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Résumé

Résumé

Au cours les derniéres décennies, les chercheurs se sont concentrés sur les
réseaux de distribution et 1‘écoulement de charge qui s'y produit. Cet intérét est
justifié par les forts courants de branches qui y circulent et qui sont la cause de fortes
chutes de tensions et de pertes de puissance non négligeables qu’il s’agit de réduire.
Le moyen le plus indiqué dans ce cas est le placement des sources d'énergie
renouvelables distribuées "production décentralisée” (DG), "des batteries de
condensateurs"” (CB) pour lesquelles il faut trouver les puissances et les emplacements
optimaux. A cette fin, on a proposé de nouveaux algorithmes méta-heuristiques
(AEO, MFO et HBA), dans lesquels on détermine les emplacements probables des
DG et des compensateurs afin de satisfaire la demande fluctuante de maniére
constante et instantanée tout en respectant les exigences technico- économiques pour
la réduction des pertes de puissance, de minimisation des codts d'exploitation et
d'amélioration du profil de tension en respectant les contraintes d'égalite et
d’inégalité. Une ¢étude comparative de ces derniers a été menée pour déterminer le

plus efficace d’entre eux.
Les mots clés :

Réseau Radial de Distribution, L‘écoulement de puissance, Emplacement et Taille

Optimale Méta-heuristiques, Contraintes d'égalité et d'Inegalite.
Abstract

During the last few decades, researchers have focused on distribution networks
and the load flow that occurs in them. This interest is justified by the high branch
currents that flow in them and which cause high voltage drops and significant power
losses that need to be reduced. The most appropriate method in this case is the
placement of distributed renewable energy sources, "Distributed Generation" (DG),
"Capacitor Banks" (CB), for which the optimum powers and locations must be found.
To this end, new meta-heuristic algorithms (AEO, MFO and HBA) have been
proposed, in which the probable locations of DGs and CBs are determined in order to
satisfy the fluctuating demand in a constant and instantaneous way while respecting
the technical-economic requirements for the reduction of power losses, minimization

of operating costs and improvement of the voltage profile by the equality and



Résumé

inequality constraints. A comparative study of the latter was carried out to determine
the most efficient of them.

Keywords:

Radial Distribution Network, The power flow, Location and Optimal Size, Meta-
heuristics, Equality and Inequality constraints.
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Acronymes et Abreéviations

THT : Trés Haute Tension

HT : Haute Tension

MT : Moyenne Tension

BT : Basse Tension

DC : Courant Continu (Direct Current)

AC : Courant Alternatif (Alternative Current)

: Résistance

: Coefficient d'auto-induction

R
L
C : Capacité
X : Réactance

Z : I'impédance

P : Puissance active

S : Puissance apparent

Q : Puissance réactive

|V|: Le module de tension

4 : Angle de phase de la tension

Pcc : Puissance de Court-Circuit

Rpu : Résistance en (p.u)

Ppu : Puissance active en (p.u)

Qpu : Puissance réactive en (p.u)

Sgase : Puissance de Base

VBase : Tension de base

Ri : Résistance de la ligne ‘1’

Xi : Réactance de ligne ‘1’

Z; : I’impédance de ligne ‘i’

Vi: Tension au niveau de jeu de barre ‘1’

li: Le courant complexe circulant dans une branche ‘1’

PLi : Le puissance active de la charge au niveau du jeu de barres ‘i’

Qi : Le puissance réactive de la charge au niveau du jeu de barres ‘i

Pi : Le puissance active et reactive transitées dans la branche i’

b



Qi : Le puissance réactive et réactive transitées dans la branche ‘1’
Pi+1 : Le puissance active injectée dans le jeu de barre ‘i+1°

Qi+1 : Le puissance réactive injectée dans le jeu de barre ‘i+1°

Pross i: Les pertes de puissance active

QLoss i - Les pertes de puissance réactive

Pr Loss - Les pertes totales de puissance active

Qr Loss - Les pertes totales de puissance réactive

DG : Production décentralisé (Distributed Generation)

CB : Batteries de condensateurs

BCBV: Branch current bus voltage

BIBC: Bus injection Branch Current

BFS : Backward Forward sweep

AEO : Optimisation basée sur les écosystemes artificiels (Artificial Ecosystem-based Optimization)
MFO : Algorithme d'optimisation Moth-Flame (Moth-Flame based Optimization)
HBA : Algorithme de Blaireau de Miel (Honey Badger Algorithm)
SA : Simulated Annealing

TS : Tabu Search

DE : Differential Evolution Algorithm

ACO : Ant Colony Optimization

PSO : Particle Swarm Optimization

GA : Genetic Algorithm

ABC : Artificial Bee Colony algorithm

ALO : Ant Lion Optimizer

IWO : Invasive Weed Optimization

WOA : Whale Optimization Algorithm

SSA : Salpe Swarm Algorithm

MVO : Multi-Verse Optimizer

CSA : Algorithme de recherche de corbeau (Crow SearchAlgorithm)
SCA : Algorithme sinus (Sine cosineAlgorithm)

DA : Algorithme de libellule (DragonflyAlgorithm)
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Introduction générale

Introduction géenérale

Le réseau de distribution est une partie importante du réseau électrique, il est
considéré comme 1’un des infrastructures hautement critiques pour le développement
industriel et économique de pays, car c'est la partie responsable de la fourniture de
I'énergie électrique aux clients. En effet, les moindres pannes électriques peuvent
engendrer une non-satisfaction du besoin en énergie électrique et qui aura des

conséquences économiques et sociales indésirables [NAD 14].

L'optimisation des réseaux de distribution électrique est un domaine de
recherche crucial pour répondre aux défis liés a une augmentation de la demande en
énergie electrique et en méme temps un probléme des pertes de transmission
importantes. Le niveau de ces pertes a poussé les compagnies de distribution a
accorder un sérieux intérét au probleme des pertes dans les réseaux de distribution
afin d’augmenter la transmission de puissance de ces derniers avant de penser a
investir dans la construction de nouvelles lignes. Ces investissements du fait de
I’effort financier qu’elles nécessitent, ne viennent qu’en dernier ressort, les
distributeurs d’énergie ¢électrique sont contraints d’entreprendre des opérations

d’amélioration des performances de leurs réseaux.

En général, afin de réduire les pertes de puissance dues au transit de forts
courants réactifs et améliorer le profil de la tension des réseaux de distribution, le
moyen le plus simple est la compensation d'énergie réactive qui utilise I’emplacement
des batteries de condensateurs. Pendant ces dernieres années et avec la progression
des technologies d’intégration des énergies renouvelables, le réseau de distribution
électrique traditionnel a évolué vers 1’adaptation de recevoir de I’énergie a partir de la
production décentralisée a base d’énergie renouvelable connu sous le nom
‘Distributed Generation’ (DG). Cela peut fournir plus de flexibilité aux grandeurs
électriques agissant sur la qualit¢é de 1’énergie électrique pour I’amélioration des
performances des réseaux électriques. En plus, ces ressources constituent une
alternative prometteuse, car leur co(t de réalisation et de maintenance est beaucoup

moins élevé au fil du temps.
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Le recours aux DG et aux batteries de condensateurs CB contribue de fagon
remarquable a une meilleure performance du réseau de distribution, mais leur

insertion non optimale peut engendrer plus de pertes que le bénéfice attendu.

La rapidité du développement des marchés des sources d'énergie renouvelables
et la connexion de ces moyens de production au réseau électrique de distribution ont
une incidence sur les limites de tension au niveau du jeu de barres et sur les pertes
actives et réactives de ce dernier. Par Conséquent, cela revient a rechercher un état
optimal (emplacement optimal) en fonction de l'objectif prédéfini en imposant
diverses contraintes pratiques. Il s'agit de formuler un probleme d'optimisation et de le

résoudre avec une méthode appropriee.

L'objectif de cette thése est de mettre au point une methode d'optimisation basee
sur D’intégration de DG et CB sur réseau de distribution radial pour améliorer
I'efficacité de la gestion du systeme de distribution par differentes méthodes sans et
avec la présence de genérations dispersées. D’autre part, de développer une technique
de surveillance des unités de DG et CB connectées au réseau de distribution avant et

apres la configuration.

Ce travail est fondé sur I'étude du comportement détaillé du systeme de
distribution radial utilisant I'intégration optimale de la production décentralisée et des
compensateurs d'énergie réactive. Dans cette intégration, nous utiliserons de nouvelles
approches qui se sont avérées efficaces pour résoudre des problemes d'optimisation
complexes, afin de trouver les emplacements et les tailles optimaux pour l'insertion de
ces équipements. Pour la simulation, nous allons utiliser ’environnement MATLAB
comme espace de travail. Pour les objectifs cités précédemment, cette these est

organisée comme suit :

Le premier chapitre rappel les différents types des réseaux électriques ainsi que
leurs caractéristiques techniques, leur structure et les différents composants des
réseaux de distribution électrique. Nous étudierons également les défis auxquels sont
confrontés les réseaux de distribution et les solutions proposées pour améliorer leurs

performances.
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Le deuxieme chapitre est consacré au concept général du développement
mathématique des équations pour calcul de I'écoulement de puissance dans les
réseaux de distribution radiaux et décrit les différentes méthodes de calcul utilisées
pour estimer I'état du réseau. Nous explorerons les techniques classiques telles que la
méthode de Newton-Raphson et la méthode de Gauss-Siedel, ainsi que les méthodes

plus récentes basées sur I'optimisation (BFS).

Le troisiéme chapitre abordera I'amélioration de la performance des réseaux de
distribution en présentant les différentes approches pour améliorer la stabilité, la
qualité de I'électricité et la perte d'énergie. Nous explorerons les différentes solutions
proposees, notamment lutilisation de la production d'énergie distribuée et des
batteries de condensateurs, et nous analyserons les avantages et les limites de chaque

solution.

Le quatrieme chapitre présentera les différentes méthodes d'optimisation des
réseaux de distribution électrique, en se concentrant sur les avantages et les limites de
chacune de ces méthodes. Nous exposerons également les différentes méthodes méta-
heuristiques que nous utiliserons dans ce travail pour résoudre les problemes

d'optimisation.

Enfin, le cinquieme chapitre présentera les résultats de nos simulations en
utilisant les méthodes méta-heuristiques que nous avons développées pour résoudre
les problémes d'optimisation des réseaux de distribution électrique. Nous discuterons
les avantages et des limites de notre approche et nous proposerons des

recommandations pour les travaux futurs dans ce domaine.

Pour une bonne lecture du contenu de cette these, les annexes (A.1), (A.2) et
(B.1), (B.2) présenterons les paramétres du systeme d’énergie connecté au réseau

électrique utilisé, et les données des réseaux de distribution de test 33-bus, 69-bus.
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Chapitre 1 Généralité sur les réseaux de distribution

Introduction

Ce chapitre traite de la structure générale du systéeme électrique (production,
transport, distribution) ainsi que des différents types de réseaux électriques. Ces
derniers jouent un réle majeur dans la réalisation et le contréle de I'équilibre de
I'énergie électrique entre l'offre et la demande. Nous allons donc étudier la partie
distribution du réseau électrique et ses caractéristiques, puis nous introduirons la
notion de flux de puissance, et comme le réseau de distribution est généralement un
réseau radial, dans le cadre de notre travail, nous utilisons la technique du BFS
« Backward Forward Sweep » pour déterminer I'état du réseau (tensions, courants et

pertes de puissance) pour un réseau de distribution radial.

1.1. Le systéme électrique

Un réseau électrique est lI'ensemble des composantes requises pour conduire
I'énergie électrique de la source (générateur) a la charge (consommateur), le systeme
d’énergie électrique traditionnel est composé de trois parties : les moyens de
production, le réseau de transport, le réseau de distribution d’énergie. Cet ensemble
comprend des transformateurs, des lignes de transmission, des pylones, des
générateurs, des moteurs, des réactances, des condensateurs, des appareils de mesure

et de contrdle, des protections contre la foudre et les courts-circuits, etc.

Les réseaux eélectriques ont pour fonction d'interconnecter les centres de
production tels que les centrales hydrauliques, thermiques..., avec les centres de
consommation (villes, usines...), tous en assurant un niveau de qualité conforme aux

normes.

| (M)

Production Transport(THT)

1
1
a

Figure 1. 1. Disposition générale d’un systeme énergie électrique
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1.1.1. Fonctionnement des systemes électriques

Le systéeme électrigue est un ensemble d'installations connectées
électriguement qui transfere I'énergie électrique des producteurs aux
consommateurs via des lignes. Cette énergie peut étre produite a partir des sources
les plus diverses : hydraulique, combustibles fossiles, fission nucléaire, éolienne et
solaire.

Le stockage a grande échelle de 1’énergie ¢électrique sous forme
immédiatement disponible n’est actuellement pas possible dans des conditions
économiques satisfaisantes. Le probléme majeur de I’exploitant du systéme est
donc de maintenir en permanence, étant entendu que I’équilibre instantané entre
production et consommation est une condition nécessaire au fonctionnement du
systeme production-transport-consommation. L’exploitation du systéme repose
donc sur I’adaptation permanente de la production aux fluctuations de la demande,
dans le respect des contraintes liées au réseau.

65.000 V

=

Industrie lourde Transformateur Réseau haute tension Centrale

N o

Transformateur

20.000 V

400/230 v AN
@ 7
Industrie, ‘ Transformateur

Grandes entreprises Trfctormatelit

400/230 V i
e

Photovoltaique ﬂ

Eolienne

Zones résidentielles,
Agriculture 400/230 V

Figure 1.2. Groupes d'infrastructures d'énergie électrique

)
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1.1.2. Evolution du réseau électrique

Le systéeme électrique est centré du développement de nos societés modernes et
son bon fonctionnement est donc primordial pour la continuité des activités

économiques.

Afin de réaliser des économies d’échelle, il a évolué vers une structure
verticalement intégrée, c’est-a-dire que la puissance est produite par des grandes
centrales électriques potentiellement tres éloignée des centres de consommation. Le
réseau doit fonctionner sous la contrainte que la puissance électrique produite doit
étre, a chaque instant, égale a la puissance consommée. Par conséquent le
fonctionnement du réseau repose sur un contrdle temps réel de la production d'énergie

et son adaptation aux fluctuations de la charge [NAD 14].
1.1.3.Production

La production de 1’électricité est centralisée dans des sites de production dont
les capacités s’échelonnent de quelques dizaines a plusieurs centaines de mégawatt
(MW). Ces niveaux de puissance se justifiaient par I’amélioration du rendement
obtenue avec ’augmentation de la taille des machines tournantes utilisées pour

produire I’¢lectricité [SAB 07].

Classiquement, la production de I’électricité reposait sur le principe de la
transformation d’énergie primaire en ¢énergie ¢lectrique. Les sources primaires

peuvent étre réparties en deux grandes categories selon leur origine :

- Sources primaires fossiles : fioul, charbon, gaz, uranium.
- Sources primaires renouvelables : eau, soleil, vent, biomasse, géothermie [DIO 18].

1.1.4.Réseau de transport THT

Cest généralement le réseau qui permet le transport de I'énergie
depuis les centres éloignés de production vers les centres de consommation. C'est
sur le réseau THT que sont en principe branchées les centrales de grandes puissances
(plus de 300 MW). Les réseaux de transport constituent une vaste grille couvrant le
territoire, a laquelle sont raccordées les sources et les utilisations (groupes,

transformateurs). Chaque Jeu de Barres A, B et C (Fig. 1.3) constitue un « poste
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d’interconnexion ». Ces postes sont en général constitués par un collecteur principal

appelé « jeu de barres » sur lequel se raccordent les lignes, au moyen d’appareils.

Ces réseaux sont pour la plupart aériens. Ils sont étudiés pour un transit donné
correspondant en général a la limite thermique de la ligne. Une attention particuliere
doit étre portée a l'effet couronne qui peut donner lieu en THT, a des pertes trées

significatives suivant le climat et Iattitude.

Les pylones de lignes sont équipés en général de deux ternes (2 fois 3 phases)
voir quatre et méme six ternes. Les protections de ces réseaux doivent étre tres
performantes. Quant a leur exploitation, elle est assurée au niveau national par un
centre de conduite ou dispatching a partir duquel 1’énergie ¢électrique est surveillée et

gérée en permanence [IME 17]. Avec les caractéristiques suivantes :

e Latension est 220 kV et dernierement 420 kV,
e Sans neutre, Lignes aériennes simple et double circuit,

e Réseau maillé.

88

Figure 1. 3. Exemple d’un réseau de transport

1.1.5.Réseau de répartition HT

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour r6le de répartir,
au niveau régional, I'énergie issue du réseau de transport. Ces réseaux sont, en grande
part, constitués de lignes aériennes, dont chacune peut transiter plus de 60 MVA sur

des distances de quelques dizaines de kilometres.
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La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois souterrain a

proximité de sites urbains).

Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des
postes de transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont

(supérieure a 60 kV) nécessite un raccordement a cette tension.

e Latension est 90 kV ou 60 kV,

e Neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre,
- Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV,
- Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV,

e Réseaux en boucle ouverte ou fermée.

1.1.6.Réseau de distribution MT

Les utilisateurs peuvent étre groupés d’une fagon trés dense comme dans les
villes ou bien séparés les uns des autres par des distances plus ou moins
grandes comme dans les campagnes. lls sont desservis par un réseau de
distribution alimenté par un poste de répartition qui regoit 1’énergie, provenant de
centrales ¢loignées, par D'intermédiaire du réseau de transport. Des lignes de
distribution a moyenne tension (MT) partent des postes de répartition et alimentent
des postes de transformation répartis en différents endroits de la zone a desservir, ces
postes de transformation abaissent la tension a une valeur convenable pour
alimenter le réseau de distribution publique auquel les abonnés sont raccordes par
des branchements. L'architecture générale des réseaux d'énergie eélectrique est

représentée sur la (Fig. 1.4) [IME 17].
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Figure 1.4. Architecture générale de réseaux d’énergies électrique en Algérie

1.2.Le réseau électrique Algérien

La structure du réseau Algérien de production et de transport délectricité est

représentée sur la (Fig. 1.5) par les différentes usines de production, le poste de
livraison HTB et les lignes de transport [DJA 08].
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Figure 1.5. Réseau de production et de transport Algérien

1.3.Les niveaux de tension

Les niveaux de tension hiérarchique varient considérablement d'un pays ou
d'une région a l'autre.

La norme CEI définit les niveaux de tension alternative comme suit (Fig. 1.6 et 1.7):

5

%

HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV.

5

%

HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV.

5

%

BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV.

5

%

BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V.

e

%

TBT : pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V.

0.4 kV 20 kV 90 kV 400 kV

B - _ 1
TBT BTA BTB HTA

0.05 kV 0.5kV |1kV 50 kv

Figure 1.6. La différence niveaux de tension normalisés [DJA 08]

NF C18-510

CEl 38
100 W 1 kW

Figure 1.7. La différence niveaux de tension sur le réseau électrique [ABD 16]
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+ CEI 38: 1983, Tensions normales de la Commission électrotechnique
internationale.

+ Lanorme NF C18-510 : Regroupe un ensemble de prescriptions pour la
prévention des risques électriques lors des opérations sur les ouvrages ou
installations électriques ou dans un environnement électrique [ABD 16].

1.3.1. Gamme des tensions utilisées par le groupe SONELGAZ :

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de
tension alternative le tableau (1.1) :

Tableau 1.1 : Tableau des domaines de tension [IME 17]

Valeur de la tension composée nominale
(Unen Volts)
Domaines de Tension
Tension Alternatif Tension Continu
Haute Tension HTA ou MT 1000 < Un<5000 1500 < Un<75000
(HD) HTB Un>5000 Un>75000
Basse Tension BTA 50 < Un<500 120 < Un<750
& BTB 500 < Un<1000 750 < Un<1500
Tres Basse Tension (TBT) Un<50 Un<20

1.3.2. Les réseaux de distribution :

Les réseaux de distribution sont de deux types selon le niveau de tension. On
distingue les réseaux moyens tension (MT), qui sont reliés au réseau de transport, et

les réseaux basse tension (BT).

1.3.2.1.Réseaux de distribution a moyenne tension HTA :

e Les lignes moyennes tension permettent le transport de 1’¢électricité a I’échelle
locale vers les petites industries,
e HTA (30 et 10 kV le plus répandu),

e Neutre a la terre par une résistance,
e Limitation a 300 A pour les réseaux aériens,
e Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains,

e Réseaux souterrains en boucle ouverte.
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1.3.2.2.Réseaux de distribution a basse tension BT :

e Les lignes basse tension sont les plus petites lignes du réseau, Ce sont celles qui
nous servent tous les jours pour alimenter nos appareils ménagers,
BTA (230/400 V),

Neutre directement a la terre,

Réseaux de type radial, maillés et boucleés.

1.4.Caractéristiques des différents types d’architectures :

Tableau 1.2 : Tableau présentant les caractéristiques des architectures

Architecture

Utilisation

Avantages

Inconvénients

Radiale

Simple antenne

Processus peu
exigeant en continuité
de service

Structure la plus
simple
Facile a proteger
Colit minimal

Faible disponibilite
d'alimentation
Temps de coupure
sur défaut long
Un seul défaut
entraine la coupure
de l'alimentation
d’antenne

Double antenne

Processus continu :
sidérurgie,
pétrochimie

Bunne cunlinuileé
d'alimentation
Maintenance

possible du jeu de
barres du tableau
principal

Solution coliteuse
Fonctionnement
partiel du jeu de
barres en cas de

maintenance

Double
dérivation

Réseaux urbains
Extensions futures
limitées

Bonne continuité
d’'alimentation
Simplicité des

protections

Nécessité de
fonctions
d’automatisme

Double jeu de
barres

Processus a grande
continuité de service
Processus avec forte
variation des charges

Bonne continuité
d'alimentation
Souplesse
dutilisation :
transferts sans
coupure
Souplesse de
maintenance

Solution coliteuse
Nécessité de
fonctions
d’automatisme

En boucle

Boucle ouverte

Réseaux trés étendus
Extensions futures
importantes
Charges concentrées
sur différentes zones
d'un site

Moins coiiteux que
la boucle fermée
Simplicité des
protections

Coupure
d'alimentation d'un
troncon sur défaut

pendant
reconfiguration de

boucle
Nécessité de
fonctions
d’automatisme

Boucle fermée

Réseaux a grande
continuité de service
Réseaux trés étendus
Charges concentrées
sur différentes zones
d'un site

Bonne continuité
d'alimentation
Pas de nécessité de
fonctions
d’automatisme

Solution coliteuse
Complexité du
systéme de
protection

Produclion interne

d'énergie

Production
locale

Sites industriels avec
processus auto
producteur d'énergie
Ex. : papeterie,
sidérurgie

Bonne continuité
d’alimentation

Solution cofiiteuse

Remplacement

{(normal/secours)

Sites industriels et
tertiaires
Ex. : hdpitaux

Bonne continuité
d’alimentation des
départs prioritaires

Nécessité de
fonctions
d’automatisme |

)
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1.5. Structure de réseaux de distributions

1.5.1. Structure générale d’un réseau privé de distribution

Dans le cas général avec une alimentation en HTB, un réseau privé de

distribution comporte :

[

[ I B

O o o o

Un poste de livraison HTB alimenté par une ou plusieurs sources, il est
composé d'un ou plusieurs jeux de barres et de disjoncteurs de protection,

Une source de production interne,

Un ou plusieurs transformateurs HTB / HTA,

Un tableau principal HTA composé d'un ou plusieurs jeux de barres,

Un reseau de distribution interne en HTA alimentant des tableaux secondaires
ou des postes HTA / BT,

Des récepteurs HTA,

Des transformateurs HTA / BT,

Des tableaux et des réseaux basse tension,

Des réceptrices basses tensions [SCH 07].

source d'alimentation

poste de livraison production
HTB interne

HTB
HTA

tableau principal de distribution HTA

récepteur récepteur recepteur
HTA HTA HTA

~, réseau de distribution
¢ interne HT.A
_ itableaux secondaires de
7 distribution HTA

HTA HTA HT.A HTA

BT BT BT B

I:: :: :: |:: \\“‘
N tableaux BT
¢ et distribution BT

récepleur récepteur
BT BT

Figure 1.8. Structure générale d'un réseau privé de distribution
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1.5.2. Schémas d’exploitation du réseau de distribution

1.5.2.1. Les postes sources HTB/ HTA

Les réseaux de distribution sont alimentés par un poste source HTB/HTA
constitué en phase initiale d'un transformateur alimenté par une arrivee HTB (HT1) et
alimentant lui-méme un ou deux jeux de barres (Fig. 1.9.a). En seconde phase, avec
I’augmentation des charges a desservir, un deuxieme transformateur est ajouté
formant avec le premier un groupe appelés transformateurs demi-rame et c6té HTA,
un autre jeu de barres alimente les différents départs du réseau de distribution. Les
transformateurs fonctionnent en régime radial mais en cas de défaillances, il est
possible d’isoler un des transformateurs et de répartir la charge sur celui qui reste sans
dépasser en régime nominal normalement 50% de sa capacité maximale (Fig. 1.9.b).
Le poste est généralement raccordé a une deuxiéme arrivée HTB (HT2) appelée
"garantie ligne”. En phase finale, un troisieme transformateur et quelquefois plus est
ajouté en double attache (Fig. 1.9.c). Les départs HTA sont regroupés par demi-rame
en fonction de leur nature (aérien ou souterrain) et de la similarité de leur courbe de

charge, s’est-il- dire du type de clients raccordés [OLI 06].

l:l 131 HT2 T l':

e e

v Y W W ¥ X ?
TITJJIdd NN boJd I d &4 IR I l
Lt i nunhinn

a/ Phase initiale b/ Deuxiéme phase c/ Phase finale

Figure 1.9. Schéma de principe des postes sources HTB/HTA

1.5.2.2.Les lignes ou départs HTA

Le réseau HTA a une structure arborescente radiale le plus souvent bouclable
par une autre demi-rame ou un autre poste source pour la sécurité d'exploitation. Il est
en général constitué d'une artére ou ossature principale et de dérivations. Selon la
densité de charges a desservir, le réseau 3 de distribution sera réalisé soit en lignes

aériennes, soit en cables souterrains [FOU 09].
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1.5.2.3. Réseaux HTA aériens :

Elle est composée de conducteur, d’isolateurs, de pylones et d’un cable de

garde pour les lignes de haute tension. Son rdle principal est de transporter 1’énergie

électriques de la source de production jusqu’a la zone de consommation. Elle possede

les caractéristiques suivantes :

*

+
+

Sont moins colteuses que les lignes souterraines du point de vue des frais
d'installation et de réparation,

Elles peuvent étre réparées trés rapidement en cas d'accident ou de défaut,
Elles permettent une surveillance aisée de leur état et un repérage facile des
accidents et des défauts,

Les pertes joules ne doivent pas surchauffer les conducteurs,

La tension reste constante sur toute la longueur de la ligne et pour toutes les
charges comprises entre zéro est la charge nominale,

Elles peuvent étre surchargées en intensité de courant sans trop de danger,

Un bon rendement.

Parmi les inconvénients, on distingue :

U

Elles sont susceptibles de produire des perturbations radioélectriques génant
les réceptions de radiodiffusion et de télévision,

Leur installation donne lieu a des oppositions des propriétaires des terrains
surplombés,

L’exposition aux surtensions d'origine atmosphérique,

Selon certains, les champs électriques et magnétiques peuvent exercer une
influence néfaste sur la sante,

Elles soulévent des problemes d'esthétique et de respect des sites,

Elles sont susceptibles d'induire des forces électromotrices perturbatrices ou
dangereuses dans les circuits de télécommunication,

La rupture de leurs conducteurs est susceptible de présenter des dangers pour

les personnes, les animaux.
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Figure 1.10. Lignes aériennes

1.5.2.4. Réseaux HTA souterrains

Les cables souterrains ne produisent pas de champ électrique. En effet, celui-ci

est confiné a I’intérieur de la gaine métallique qui entoure les conducteurs.
Ces avantages :

1 Elles sont soustraites aux surtensions d'origine atmosphérique,

1 Elles constituent la seule solution possible dans les agglomérations plus serrées,

1 Ne produisent aucune géne pour les réceptions de radiodiffusion et télévision,

1 Elles sont les seules solutions possibles pour traverser de larges fleuves ou des
bras de mer lorsque la distance a franchir dépasse 3 km,

1 Elles ne causent pas d'interférences avec les circuits de télécommunications.
Parmi les inconvénients, en note :

» Le dimensionnent des lignes souterraines est soumis a des contraintes liées a
ses conditions de fonctionnement et a des contraintes externes dues a son
environnement climatique,

» Leurs armures et gaines doivent étre protégées contre les effets de corrosion
dus aux courants,

> Elles sont d'un colt beaucoup plus élevé que celui des lignes aériennes,

> Elles risquent d'étre détériorées en cas de mouvements de terrains
(particulierement & craindre dans les régions minieres),

> Les réparations sont colteuses et parfois malaisées,

> Le repérage des défauts est délicat et lent,
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> Leur isolement est susceptible d'étre détérioré par élévation de température des
conducteurs en cas de surcharge,
> La différence est d'autant plus grande que la tension est plus élevée.

7=

S

B

Figure 1.11. Les Iigns souterraines

1.6. Configuration du réseau de distribution

Les réseaux de distribution sont, dans la trés grande majorité des cas, exploités
de maniére radiale. Cette structure simplifie notamment le systeme de protections
puisque le transit de puissance se fait de maniére unilatérale du poste source
(HTB/HTA) vers les postes HTA/BT et les consommateurs finaux pour la détection et
I'élimination rapide des défauts et permet facilement d’assurer la maintenance du
réseau, ainsi que le comptage de I'énergie aux postes sources. Des schémas
d'exploitation de secours entre postes sources sont bien entendu prévus et permettent

de minimiser le nombre de clients coupés en cas de défaillances.

Les systemes de distribution électrique fonctionnent dans une configuration
radiale ; ou deux types d’interrupteurs y sont utilisés : interrupteurs de sectionnement
qui restent normalement fermés, et interrupteurs de liaison qui restent normalement
ouverts. Il existe plusieurs systemes opérationnels dans les systéemes de distribution
électrique ; I'un d'eux est « la reconfiguration du réseau de distribution », qui peut

minimiser les pertes, améliorer le profil de tension, et modérer les surcharges dans le

réseau.
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Au cours des derniéres années, la reconfiguration du réseau de distribution a été
proclamée comme une méthode pour la réalisation de I'économie de puissance et
d'énergie, a colt pratiquement nul. La tendance actuelle consiste a concevoir des
réseaux de distribution avec une structure du réseau maillé, mais pour les faire
fonctionner radialement. Ceci est atteint par l'installation d'un nombre approprié de
branches commutables qui permettent la réalisation d'une configuration radiale
capable d'alimenter toutes les charges dans des conditions normales ainsi que dans le
cas de défaut permanent. Les systéemes de distribution sont normalement configurés
radialement pour une coordination efficace de leurs systémes de protection.

La reconfiguration du réseau prend avantages de la structure de distribution
spécifique et la nature diverse de la charge du client. Le but de la reconfiguration du
réseau est d’avoir le minimum de perte possible sous la contrainte de capacité du
réseau [UMA 11].

1.7. Type d'abonnés Consommateurs

La charge totale demandée par une zone dépend de sa population et du niveau
de vie de ses occupants. Le type géneral de la charge est caractériseé par le facteur de
charge, le facteur de demande, le facteur de diversité, le facteur de puissance et le
facteur d'utilisation. Généralement, les types de charge peuvent étre répartis dans les

quatre catégories suivantes :

> SONATRACH (SP2), ENICAB, BISKRIA CIMENT (SPA), CP
Inauguration CILAS (LAFARGE "220 KV").

> moteurs de puissance, éclairage, toutes equipements existants au

nouveau des zone industrielles et semi-industrielles.

» Commercial : toutes charges utilisées dans les établissements commerciaux.

» Domestique : englobe toutes les charges usuelles, telle que les téléviseurs,

réfrigérateurs, climatiseurs, ...etc.
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1.8. Chute de tension

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du
courant dans la ligne provoque une chute de tension, La tension est alors plus basse au
bout de la ligne qu’en son origine, et plus la ligne est chargée en transit de puissance,

plus la chute de tension sera importante.

Un réseau dans lequel la consommation est éloignée de la production,
présentera un profil de tension différent de celui d’un réseau dans lequel la production

et la consommation sont uniformément réparties.

Chaque centrale impose une tension a sa sortie, et la tension évolue dans le
réseau en fonction de la consommation alimentée, C’est pourquoi dans les réseaux
maillés THT, la tension est différente suivant I’endroit ot I’on se trouve. A la pointe
de consommation, la tension est forte aux nceuds du réseau ou les centrales débitent,

et relativement basse aux points de consommation éloignés des centrales [IME 17].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu des généralites sur les différentes fonctions et
types de réseaux électriques. Ensuite, nous avons mis en évidence les réseaux de
distribution, et leurs caractéristiques qui constituent I'objet de cette recherche et dont
le chapitre suivant sera consacré aux différentes méthodes d'analyse dédiées a ce type

de réseau électrique.
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Chapitre 2 Calcul de I'écoulement de puissance du réseau radial de distribution

Introduction

Le calcul de I’écoulement de puissance est un élément clé pour une meilleure
planification et exploitation des réseaux de distribution. Dans notre travail, cela dépend
principalement du calcul du flux de puissance dans le réseau de distribution. Plusieurs
méthodes ont été exploitées pour traiter le probléme de I’écoulement de puissance pour
les réseaux radiaux de distribution mais nous vous présentons la plus utilisée, qui est la
méthode basée sur le balayage arriere-avant connue en anglais sous le nom de
"Backward Forward Sweep" (BFS).

2.1.0bjectif de calcul de I’écoulement de puissance

Le but de I’analyse du flux de puissance dans un réseau de distribution est de

déterminer avec précision :

+ Les valeurs de module de tension au niveau de tous les JB pour éviter
le dépassement de la surtension admissible V. (Vi< Vinax » Vi > Vinax)

+ Les valeurs de ’angle de tension au niveau de tous les JB.

—

Le courant dans chaque ligne.
+ Les puissances transitée chaque ligne pour éviter I’échauffement des

lignes.

+ Les pertes de puissance active et réactive dans chaque ligne (Pour

connaitre le rendement de réseaux).
2.2. Unité relatives

Le systéme unité relative (per unit) est un systeme de grandeurs réduites qui
permet d’avoir constamment a ’esprit des ordres de grandeurs relatifs de certains
parametres indépendamment des niveaux de tension et de puissance. Ce systeme
associe, a une variable quelconque A, une valeur de base Apaqse €t la compare a sa valeur
Avraie de maniére a I’exprimer dans un systéme adimensionnel « pu » (ou en
pourcentage de sa valeur de base) dont les ordres de grandeur sont bien connus [DUN
11].
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La normalisation de la résistance de la ligne est obtenue en la rapportant & une
résistance de base calculée moyennent la tension "Vgase"et la puissance "Sgase”. Si la
tension de base est donnée en (kV) et la puissance en (kVA) alors, cette résistance est

donnée par :

Pour une tension de base "Vease" en (kV), une puissance de base "Sgase” en (kVA)

et une résistance "R" en (Q), la résistance Rp. en unité relative est donnée par :

Rp, = R base (2.1)

2
Vbase

La puissance active normalisée Py, en unité relative en fonction de la puissance

active P en MW est obtenue par :

Ppy = — (2.2)

Spase

La puissance reactive normalisée Qpuen unité relative en fonction de la puissance

réactive Q en MVVAR est obtenue par :

Qpu = — (2.3)

Sbase

2.3.Classification des jeux de barres

Dans I’analyse de 1’écoulement de puissance, les jeux de barres du systeme sont

classés en trois catégories.
2.3.1. Les jeux de barres de référence (SLACK BUS)

On I’appelle aussi le jeu de barres balancier ou swing bus, c’est un élément fictif
crée pour 1’étude de la répartition de la puissance, il a pour role de fournir la puissance
supplémentaire nécessaire pour compenser les pertes de transmission, car celles- ci ne
sont pas connues d’avance. D’une fagon générale et par convention ce jeu de barres est
identifié par le jeu de barres N° = 1 connecté a une source de tension d’ou le module V
et la phase (8) de la tension sont connues, (généralement [V| = 1pu et § = 0) °. Les
puissances active (P) et réactive (Q) sont donc inconnues et doivent étre calculées apres

avoir résoudre le probleme de I’écoulement de puissance.
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2.3.2. Les jeux de barres de contréle (CONTROL BUS)

Pour ce type de jeux de barre, on associe les centrales de production. On spécifie
la puissance active et le module de la tension. Les variables & déterminer sont la phase
de la tension et la puissance réactive. Les réseaux de distribution ne sont pas congus

pour avoir ce type de jeu de barre.
2.3.3. Les jeux de barres de charge (LOAD BUS)

Appelés aussi les jeux de barres (P, Q) Pour ce type de jeux de barre, on associe
généralement les charges. Ces dernieres sont caractérisées par la consommation des
puissances active et réactive. On peut aussi associer des générateurs avec des puissances
active et réactive fixées. Les variables a déterminer sont le module et la phase de la
tension. Ces jeux de barres sont utilisés dans les réseaux de distribution. Pour simplifier
les calculs de I’écoulement de puissance, il est commode de représenter les charges par
leur puissance active et réactives ; les autres variantes qui permettent de les déterminer

sont aussi valables (facteur de puissance, courant... etc.)

Tableau 2.1 : Les Grandeurs connues et inconnues pour chaque type des jeux de

barres
Type de jeu de barres | Grandeurs connues | Grandeurs inconnues
J-B de Référence IV],& P.Q
J-B de P, |V| Q.0
contréle
J-B de charge P,Q V], &

2.4. Méthodes de résolution de probléme I’écoulement de puissance

Les méthodes itératives telles que les méthodes de Newton Raphson et Gauss
Siedel sont efficaces pour I'analyse du flux de puissance dans le cas d’un réseau de
transport. Mais I’application de ces méthodes sur les réseaux de distribution n’aboutit

pas facilement car ces réseaux ont des caractéristiques particulaires :

¢ Le rapport éleve de R/X (résistance / réactance),
¢ Lastructure radiale peu maillée,

¢ Le nombre de charges est trés important et de natures diverses

commission.
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Ceci a motivé le développent de méthodes de calcul, mieux adaptées aux réseaux
radiales. Il s'agit de la technique basée sur la méthode de balayage arriére-avant (BFS).

2.4.1. Méthode de Gauss Seidel

La méthode de GAUSS-SEIDEL est I’'une des plus simples méthodes itératives
utilisées pour la résolution du probléme de I’écoulement de puissance ou généralement
pour la résolution d’un ensemble trés large d’équations algébriques non linéaires. Cette
méthode consiste a enlever séquentiellement chaque nceud et actualiser sa tension en

fonction des valeurs disponibles de toutes les tensions des autres nceuds.

Pour un systéeme a plusieurs variables, la méthode de Gauss-Seidel utilise, a
chaque itération, la valeur la plus récente calculée. Cette méthode necessite plus de
temps par itération que celle de Gauss-Seidel, alors qu'elle ne demande que quelques
itérations méme pour les grands réseaux. Cependant, elle requiert des capacités de

stockage ainsi que des puissances de calcul importantes [BOU 18].

2.4.2. Méthode de Newton Raphson

Cette méthode necessite plus de temps par itération que celle de Gauss-Seidel,
alors qu'elle ne demande que quelques itérations méme pour les grands réseaux.
Cependant, elle requiert des capacités de stockage ainsi que des puissances de calcul
importantes [BOU 18].

2.4.3. Méthode balayage arriere- avant (BFS)

2.4.3.1.Backward Sweep (Balayage vers I'arriere)

Dans le balayage en arriere, le calcul commence a partir du dernier nceud et se
déplace vers le premier nceud. Fondamentalement, la propagation vers l'arriére est
solution du flux de puissance ou du courant avec d'éventuelles mises a jour de la
tension. Dans chaque branche, les tensions de nceud de [l'itération précédente sont
considérées dans la marche arriere pour obtenir les flux de puissance effectifs mis a
jour. Pendant la marche arriére, les valeurs de tension obtenues dans la marche avant
sont maintenues constantes. Marche avant sont maintenues constantes. Ensuite, en
utilisant la marche arriere, les valeurs actualisées des flux de puissance sont transmises

le long de la ligne d'alimentation [GUR 17].
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2.4.3.2.Forward Sweep (Balayage vers I'avant)

Le balayage avant est essentiellement un calcul de chute de tension avec
éventuellement des mises a jour du courant ou du flux de puissance. Les tensions
nodales sont mises a jour dans un balayage vers I'avant en partant des branches de la

premiere couche vers celles de la derniere.

Le but de la propagation vers I'avant est de calculer les tensions a chaque nceud
en partant du nceud source de I'alimentation a partir du nceud source de I'alimentation.
La tension de la sous-station d'alimentation est fixée a sa valeur réelle. Pendant la
propagation vers l'avant, la puissance effective dans chaque branche est maintenue
constante a la valeur obtenue lors de la marche arriére [MIC 14].

2.4.3.3. Algorithme BFS

Dans le cadre de notre travail, nous utilisant la technique du « Backward and
Forward Sweep (BFS) » pour déterminer 1’état du réseau (tensions, courants et
puissances) pour un systéeme de distribution radial. Nous exploitons les formules

énoncées plus haut et les relations entre ces derniéres.

L’algorithme pour la solution de I’écoulement pour les réseaux radiaux de

distribution est présenté en huit étapes [MIC 14] :

Etape 1 :
Introduire les données du réseau de distribution "line Data et Bus Data" en (p.u)
Efape 2 ;
Identifier les types des jeux de barres
Efape 3 :
Initialiser la tension des tous les jeux de barres a 1 pu
Etape 4 ;
Calcule des courant injecte [1] en applique 1’équation (2.25)
Etape 5 :
Calculer les courants traversant les branches en applique I’équation (2.27)

Etape 6 :
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Calculer les nouvelles tensions module et phase au niveau de tous les jeux de
barres enappliquant 1’équation (2.29)

Etape 7 :

Une fois le test de convergence (Emax < €) est Vérifié les valeurs des tensions de la
derniéreitération sont retenues, on calcule :
Les pertes de puissance active et réactive dans chaque branche selon
les équations (2.20)et (2.22)
Calculer les pertes totales active et réactive selon les équations (2.21)
et (2.23) et afficherles résultats finaux.

Sinon retourne a I’étape 5

2.5. Modéle mathématique de calcul d’écoulement de puissance

Les réseaux de distribution de moyenne tension ont une structure radiale avec
une faible fiabilité et leurs tensions de service sont comprises entre 10kV et 30 kV (lIs
sont constitués d’un certain nombre de branches et chaque branche est composée d’une

résistance et d’une inductance).
2.5.1. Puissance et courant dans les branches

Les réseaux de distribution ont une configuration radiale et sont constitués d’un
ensemble de branches. Chaque branche de ce réseau est modélisée comme une

résistance en série avec une inductance pure comme le montre la (Fig. 2.1) :

Vi ) Vi +1
— Pi + J*Qi S
I Ri + J*Xi l
|

) I+1 PLi +1# j*Quix1
PLi + J*Qui

Figure 2.1. Représentation de deux jeux de barres dans le réseau de distribution radial

% Puissance dans les branches

Le calcul des puissances est un préalable a la détermination des tensions des nceuds.
Ces puissances sont les puissances en fin de branches, les pertes de puissance dans ces

derniéres etles puissances en début de branches.
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Les puissances active et réactive transitées du jeu de barres « i » au jeu de barres

« i+1 » peuvent étre calculées comme suit :

72 72

Pi=P'Z, + Rt Yin (2.4)

1+1

— N2 PrE +Qrfy,

Qi=Q%, + Xivz— (2.5)

1+1

Ou:

P'iv1 =P+ Py (2.6)
Q111 = Qir1t Quize (2.7)

P.i+1 et Q.44 SONt les puissances actives et réactive de la charge au niveau du jeu de
barres «i+1» .

P; et Q; sont les puissances active et réactive sortantes du jeu de barres « i ».
+

Le courant traversant la branche « 1 » s’écrit comme suit :

I = (Vig8i = Vit148i+1) (2.8)
. Rj + j*Xj '

2.5.2. Amplitude et angle de la tension au niveau de chaque jeu de barres

Le courant dans la branche (i, i+1) s’écrit de deux facons :

_(Pi—j*0i)
YT via(-8p

I = (Viz8;)( 1fi+145i+1) 2.9)
R; +j*X;

En assimilant les équations (2.9), on obtient :

(V28 -Vi4148i41) _ (Pi—j*Qi)
Rj +j+X; T V(-8 (2.10)

En assimilant les parties réelles et imaginaires des deux cotés de I’équation (2.10), on
aura :
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(Vf = VixVig) £ Bin=3) = (Pi—j* Q) * (R; + j=X;) (2.11)
(Vi %V i41) €OS (8iv1— 1) = [VZ — (Pi *Ri + Qi +X))]
(Vi #Vis1) sin (81— 6) % = (Qi *Ri — P +X)) (2.12)
En élevant les deux cOtés des équations (2.12) a la puissance 2, on obtient :
(Vi*Vi1)?cos (Siv1— 8:) 2 = [V2 — (Pi*Ri + Qi xX))] ?
(Vi %Vis1)? sin (81— 6:) 2 = (Qi *R; — P +X)) 2 (2.13)
En assemblant les équations (2.13) coté a ’autre, une nouvelle équation est obtenue :
(Vi*Vis1)2= [V2 = (Pi*Ri + Qi X:)] 2+ (Qi *Ri — Pi%X)) 2 (2.14)
V2, = V2= 2% (Pi*Ri + Qi X)) + (Pi *Ri + Qi %Xi)? + (Pi *R; + Qi +X,)? (2.15)
VA1 = V? =2 % (Pi*Ri + Qi X)) + (Pi *R:)* + (Qi *Xi)? + (Qi *Ri)* + (Pi *X;)? (2.16)

Finalement, 1’équation de I’amplitude de la tension au niveau de chaque jeu de

barres du réseau de distribution radial est obtenue comme suit :

2 2
V2, = [ V2= 2% (PixRi+ QX)) + (RE +X7)  (F20)] 12 (2.17)

Toujours a partir des équations (2.12), I'angle de tension peut s’écrire :

(Qi*Ri — Pi *X;)
V7 = (Pi*Ri+ Q; *X;)

tan(8;4, — 8;) = (2.18)
(Qi*Ri — Pi *Xy)

Ois1 = 6; + tan V? = (Pi*Ri+ Qi *X))

(2.19)

2.5.3. Les pertes de puissance active et réactive

Si R; et X; sont respectivement la résistance et la réactance de la branche « i », les
pertes de puissances active et réactive sont, quel que soit le type de branche, données
par :
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2 2

Plyes; = Ri SLEd

Loss,i — 1 2
Vil

(2.20)

Les pertes totales de puissance active dans le réseau peuvent étre déterminées en

additionnant les pertes de toutes les branches de 1’équation (2.20) :

N
PT,Loss = z PLoss,i (2.21)
i=1

Les pertes de puissance réactive au niveau d’une branche « 1 » s’écrivent comme suit :

2 2
[Vil?

QLoss,i = Xi (2-22)

Les pertes totales de puissance réactive dans le réseau peuvent étre déterminées en

additionnant les pertes de toutes les branches de 1’équation (2.22) :

N
QT,Loss = Z QLoss,i (2.23)
i=1

2.6.Construction de la Matrice BIBC dans le réseau de distribution

La méthode repose sur deux matrices dérivées de la topologie du réseau, la
matrice BIBC (en Anglais Bus injection Branch Current) et la matrice BCBV (en
Anglais Branch Current Bus Voltage). Dans cette section, la procédure de 1’algorithme

est décrite en détail.

4 3
D4 Dy
1 2 3 I_.1+_' e ¥
| I Dy I—
| Ilr Igrl Ds ;

Iﬁr

Figure 2.2. Schéma unifilaire d’un réseau de distribution IEEE 6 JB
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Le terme équivalent de l'injection de courant par phase a l'itération k est dérivé

de la puissance consommée sur le nceud « 1 » qui est exprimé par :

1K = (_Pi i ) (2.25)

l ViK

Ou, S; est la puissance apparente consommeée par la charge de I’une des trois phases
(a, b, ou c), composée de P; et Q; qui sont respectivement les puissances active et
réactive de la charge par phase, N est le nombre de charges VX et IX qui sont
respectivement la tension du nceud et I'équivalent d'injection de courant du noeud par

phase a l'itération k.

Les courants des branches du réseau peuvent étre exprimés en fonction des

courants de charges comme suit :
D1=12+I3+I4+15+I6
D2=13+I4+15+I6

Di=1 +1s+]I, (2.26)

Un réseau de distribution est illustré, comme exemple, a la (Fig. 2.2) Les
injections de puissance peuvent étre converties en injections de courant équivalent par
I’équation (2.27) La relation entre les injections de courant de nceud et les courants de
branche sont déterminés par la loi des nceuds ou de courant de Kirchhoff. Les courants
de branches peuvent alors étre formulés en fonction des différents courants injectés aux

nceuds. Par conséquent, cette relation peut étre exprimée comme :

~ O~
w N

w N

NN
—————]

—————]

~~
S

 ———_——]
~ O~

(<N, |
e———————

— [D]=[BIBC][I] (2.27)

vBwllwieiw)
SO O Or
SO O R E
CO R RE
O R RRE
ey

 ——————
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Ou, BIBC est la matrice qui exprime la relation entre le courant injecté au nceud et le
courant de branche, D;, i = 1,2, ... ,5 est le vecteur des injections de courants de branche
«i», =23, ...,6estle vecteur des courants de nceud. Pour le cas est simplement (0,1).

La matrice BIBC est triangulaire supérieure ne contient que des valeurs de 0 et 1.

La tension de nceud peut étre exprimée comme une fonction des courants de
branche, des parametres de ligne, et de la tension de référence au niveau du poste source
(HTB/HTA). La relation entre les courants de branche et les tensions de nceud, comme

obtenue par 1’équation (2.28) et (2.29) :

Vil o1 [Zz O O O 07 D,
|[V2]| |[V3]| |[Z12 Z,z 0 0 0 ]| |[D2]|
|V3|— |V4|=| Z12 Zz3 Z34 0 0 | |D3| (228)
lv,| v |z, 7z 7w zs 0 |D,]
.l vl lz, 7z, o o 2zl bl

[AV] =[BCBV] [D] (2.29)

Ou, BCBV est la matrice qui représente la relation entre les courants de branches et les
tensions des nceuds, V;, i =2.3, ... ,6 est la tension du neeud « i », et Zi, est I'impédance

de ligne entre le nceud « i » et le nceud «m ».

Les matrices BIBC et BCBV sont élaborées en fonction de la structure
topologique du réseau de distribution. En combinant les équations (2.27) et (2.29), la

relation entre ces deux matrices peut étre exprimee comme :
[AV] = [BCBV] [BIBC] [] (2.30)

La solution du calcul de répartition de charges est obtenue par une résolution
itérative, de I’équation (2.24). La tension est calculée grace a ’équation de récurrence

(2.25) et suivant le critére d’arrét de 1’équation (2.32).
[VE+1] = [VO] + [AVF+] (2.31)
max ([V¥*1] - [V¥]) < ¢ (2.32)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les principales méthodes qui traitent le
probleme du calcul du flux de puissance dans un réseau de distribution radial. Nous
avons ensuite présenté la forme mathématique des équations de calcul du flux de

puissance en appliquant la technique du balayage avant-arriere (BFS).
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Introduction

Ce chapitre est scindé en deux parties, la premiere partie sera consacrée a la
définition et a l'objectif des compensations de I'énergie réactive et leurs différents
types, et son effet sur le réseau de distribution, dans la deuxiéme partie nous nous
intéresserons a la technologie de la production distribuée, sa définition, ses
caracteéristiques ainsi que les différents types de production décentralisée tels que les
éoliennes et les systemes photovoltaiques. Puis la mise en évidence des impacts liés a

la connexion dans le réseau de distribution.

3.1.La production décentralisée

On appelle ces nouveaux producteurs par plusieurs noms comme Production
Décentralisée, Production Distribuée, Génération d’Energie Distribuée ou Génération
d’Energie Dispersée GED, (en anglais sous le nom : distributed, dispersed,
decentralized or embedded generation DG, EG) Cette production décentralisée se
développe dans tous les pays, sur base d’unités de cogénération, d’énergies
renouvelables ou de production traditionnelle, installéespar des assurant des services
systémes pour un fonctionnement fiable et économique de lI'ensemble du réseau [DJA
08].

Cependant, l'interconnexion a grande échelle de ces systémes aux réseaux de
distribution pourrait créer de nombreux probléemes techniques tels que : la
modification du transit de puissance, la variation de la tension, et la perte de la
stabilité du réseau [CHA 21].

3.1.1. Définition

Le terme production décentralisée (DG) désigne I’ensemble des générateurs
d’¢électricité de faible puissance, connectés aux réseaux de distribution. Les unités de
production décentralisée se distinguent des unités de production centralisée par le fait
qu'elles sont le plus souvent raccordées au réseau de distribution, et par leur petite
taille [NAD 14].
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Les chercheurs ont proposé une définition générale de la DG qui est "toute
source d'énergie électrique décentralisé d'une capacité limitée intégrée directement au

réseau ou située a proximité des points de consommation d'énergie " [YAA 21].

La production décentralisée est basée sur l'utilisation de sources d'énergies
primaires renouvelables et de la cogénération afin d'augmenter le rendement
énergétique des installations de production, ce qui contribue a produire une énergie
plus propre [NAD 14].

3.2. Les différents types de la production décentralisée

Des classifications sont faites en fonction de type de source d’énergie utilisée et

en fonction de la capacité de fournir des puissances actives et réactives.
3.2.1. Selon le type de source d*énergie utilisee

En fonction de type de source d’énergie utilisée, la production décentralisée peut
étre classifiée en deux catégories : les énergies renouvelables et les énergies non

renouvelables et la cogénération.
3.2.1.1. Les énergies renouvelables

La production décentralisée a base d'énergie renouvelable, qui peut étre
facilement reconstituée, est considérée comme une ressource amicale a

I’environnement [AIS 16].
Il est basé sur les sources d'énergie renouvelables suivantes :
3.2.1.1.1. Hydraulique

Les centrales hydrauliques fonctionnent grace a I'énergie potentielle de
pesanteur de l'eau des rivieres, des lacs ou des fleuves. La puissance produite dépend
de la hauteur de chute et du débit d’eau. Pour la production décentralisée, des
microcentrales hydrauliques sont employées avec un ordre de grandeur de puissance
de SMW. Ce type de production présente comme avantages la gratuité de 1’énergie

primaire et la régularité de la production électrique.

Les inconvénients principaux sont le prix élevé de l'investissement initial et

I'impact sur lI'environnement [NAD 14].
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3.2.1.1.2. Eolienne

L’éolienne joue un role clé dans la production d’électricité des énergies
renouvelables. En 2012, I'énergie éolienne a confirmeé son statut de 2e source
d'électricite renouvelable apres I'hydroélectricité [YUJ 15].

Les aérogéneérateurs, ou éoliennes, transforment I'énergie cinétique du vent en
énergie mecanique et puis en energie électrique en la transmettant par le rotor et le
multiplicateur de vitesse a une génératrice. Cette source d’énergie est de plus en plus
répandue grace a son développement technologique et son fort attrait écologique. Les
colts d'investissement sont relativement importants, surtout pour I'éolien offshore
mais, I'énergie primaire est gratuite et l'impact environnemental assez réduit [NAD
14].

3.2.1.1.3. Solaire photovoltaique

Les technologies solaires photovoltaiques converti directement le rayonnement
solaire en courant continue en utilisent certaines des propriétés des semi-conducteurs
[MIT 17].

Ils sont trés utilisés pour l'alimentation de sites isolés (non connectés au réseau)
en association avec un systéeme de stockage [OLI 06]. Ces technologies sont
caractérisees par zéro émission, un fonctionnement silencieux et une longue durée de
vie. Cependant, il est dépendant du temps, intermittent et indisponible la nuit. Un
autre inconvénient est que les technologies a base d’énergic photovoltaique

nécessitent un co(t d'investissement éleve [MIT 17].
3.2.1.1.4. Géothermie

Le principe de la géothermie est d'utiliser la chaleur de nappes d'eau souterraine
qui peuvent atteindre 350 °C dans les zones les plus favorables [NAD 14]. Cette
chaleur est soit directement utilisée par prélevement, ou indirectement par échange de
chaleur de la vapeur d'eau et convertie en énergie électrique grace aux générateurs. La

taille typique des centrales géothermiques varie de 5 a 50MW [DJA 08].
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3.2.1.1.5. Biomasse

Certaines centrales thermiques a flamme emploient comme source primaire des
combustibles issus de la biomasse (bois, biogaz, paille, déchets organiques, etc.) ou de
déchets industriels et domestiques [OLI 06].

3.2.1.2. Les énergies non renouvelables

Deux types de technologies non renouvelables, de la production décentralisée,

peuvent étre décrits comme suit :
3.2.1.2.1. Energies fossiles "'gaz, charbon, pétrole "

Le principe est le méme que celui utilisé dans les centrales thermiques de grande
puissance. La combustion de combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) génere de
la chaleur elle-méme transformée en électricité. Les principales technologies sont la
thermique a flamme (avec turbine a vapeur), les turbines a gaz et les moteurs
atmosphériques (moteurs diesel). Ces systemes, et notamment les turbines a gaz,
peuvent aussi étre utilisés pour générer a la fois de I’¢électricité et de la chaleur. On
parle alors de cogénération. Ces systéemes permettent d'avoir un rendement global tres
proche de l'unité [ABD 21].

3.2.1.2.2. Hydrogene

Les piles a combustible produisent directement de I'électricité a partir
d'’hydrogéne et d'oxygéne par réaction inverse de I'électrolyse de l'eau. C'est une
énergie sur laquelle beaucoup d'espoirs sont fondés, bien que I'nydrogéne ne se trouve
pas sous forme directement exploitable dans la nature, il faut en effet de I'énergie pour
le produire [OLI 06].

3.2.1.3. La Cogénération

La cogénération (combined heat and power ou CHP) est la production
simultanée de deux formes d’énergie différentes a travers un processus unique. Le cas
le plus fréquent est la production d'électricité et de chaleur (la chaleur étant issue de la
production électrique). L'idée de cogénération repose sur le fait que la production
électrique dégage une grande quantité de chaleur a température moyenne,

habituellement dissipée dans l'environnement [YUJ 15].
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L'énergie produite par une installation de cogénération est genéralement utilisée
localement dans le site du client ou se trouve le systeme de cogénération. Les
systemes de cogénération sont pratiques et réalisables dans les systemes qui
demandent simultanément la production de la vapeur (ou de la chaleur) et de
I'électricité, par exemple, dans les installations industrielles [AIS 16].

3.2.2. Selon le type de puissance délivrée

Les DG peuvent étre classés en quatre grands types basés sur la capacité de
fournir de la puissance active et réactive [NAD 14] ;

Type 1: Ce type de DG est capable de fournir que la puissance active tels que les
photovoltaiques, les micro-turbines, les piles a combustible, qui sont intégrés au

réseau a l'aide des convertisseurs / onduleurs.

DG capable de délivrer des puissances active et réactive. Les unités a base

de machines synchrones (cogénération, turbines a gaz, etc....) font partie de ce type.

Type 3 : DG capable de fournir que la puissance réactive. Les compensateurs
synchrones tels que les batteries de condensateurs sont un exemple de ce type

fonctionnant avec facteur de puissance nul.

Type 4 : DG capable de délivrer une puissance active en consommant de la puissance
réactive. Principalement les générateurs a induction, qui sont utilisés dans des parcs

éoliens, entrent dans cette catégorie.
3.2.3. Les unités de DG basees sur des systémes photovoltaiques

Nous allons concentrer sur la technologie de génération décentralisée a base des

sources photovoltaiques ;

Ayant comme but final la production d’énergie, une installation photovoltaique
nécessite la mise en place d’une chaine de conversion de I'énergie lumineuse en
énergie ¢€lectrique basée sur I’effet photovoltaique. Quelle que soit son architecture,
cette chaine de conversion peut se décomposer en plusieurs sous-systemes délimités
selon leurs fonctionnalités. Un premier apercu d’un schéma conceptuel des systémes
photovoltaiques connectés au réseau, identifiant les principaux sous-systéemes

fonctionnels et leurs fonctions générales, est donné a (Fig. 3.1) [STE 10].
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Figure 3. 1. Fonctionnalités générales des systéemes photovoltaiques connectés au

réseau

Les systemes photovoltaiques raccordés au réseau permettent la décentralisation
de la production sur le réseau électrique. Ces installations sont totalement coupléees au
réseau électrique par injection de 1'électricité qu'elles produisent via d’un
convertisseur de puissance (DC-AC) [GHE 19]. Il existe deux types d'installations

pour l'injection de la production d'énergie solaire dans le réseau électrique [GHE 19] :

L'énergie produite par le générateur photovoltaique est directement injectée sur le
réseau électrique. Les périodes d'injections sur le réseau coincident aux périodes de

production photovoltaique ;

L’¢énergie produite par le générateur photovoltaique est consommée directement par
les charges, le surplus d’énergie de production par rapport a la consommation

instantanée est injecté au réseau local de distribution ;
3.2.4. Impacts de la production décentralisée sur le réseau de distribution

Traditionnellement, La plupart des systéemes de distribution sont congus de telle
sorte que I’écoulement de puissance se fait dans un seul sens. L’installation d’une DG
modifie les caractéristiques traditionnelles du réseau de distribution et considéré
introduit une autre source dans le systtme [RIO 09]. Quand la puissance de la DG

connectée au réseau de distribution est devenue supérieure a la consommation des
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clients, I'énergie électrique peut étre aussi transférée en sens inverse, a partir des

unités de la DG au réseau de transport.

Dans cette situation inhabituelle, ’écoulement de puissance bidirectionnel pose
certains problemes sur le réseau de distribution qui, dés le début, n’a pas été congu
pour la génération d’énergie et I’inversion des flux d'énergie. Dans cette nouvelle
situation, le réseau de distribution peut étre sujette a modifier les propriétés de
controle et de devenir semblable au réseau de transport, c’est-a-dire, avoir plus de
fonctionnalités de contr6le actifs. Bien que les lignes et les transformateurs puissent
transporter le flux d'énergie dans le sens inverse, la DG peut néanmoins avoir des

effets néfastes sur la sécurité du systéme et la qualité d’'alimentation [AIS 16].

En général I'interconnexion d'une DG au réseau de distribution peut avoir des
effets importants sur le systeme tels que :( I’écoulement de puissance, la régulation de
tension, la fiabilité, etc....) [NAD 14].

Dans ce qui suit, plusieurs questions et aspects concernant I'impact de la DG sur

les réseaux de distribution, les plus importantes de ces impactes sont :
3.2.4.1. Impact sur les transits des puissances

Les premiers impacts liés a l'intégration des DG dans un réseau de distribution
concernent la modification des transits de puissance. Le réseau devient un circuit
électrique actif, dans lesquelles transits de puissance seront gouvernés non seulement

par les charges, mais aussi par les sources comme illustré par la (Fig. 3.2) [CHA 21].

Charge

—
—
—»

HT MT . > | < — —»
HT: Haute tension l l T l
MT: Movenne tension BT BT B
ET: Basse tension

Figure 3. 2. Transit de puissance en présence d’une production décentralisée
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La forte intégration de la production décentralisée a énergie renouvelable peut
faire inverser le sens du transite de puissance, et il est Possibilité qui n’a pas été prise
en compte lors de la conception des réseaux de distribution, et peut entrainant par

exemple un dysfonctionnement des protections.
3.2.4.2. Impact sur le profil de tension

Lorsque les DG sont connectés, la tension a certains jeux de barres du réseau
peut devenir supérieure ou inférieure & la limite autorisée. On cherche a garder la
tension du réseau dans les limites admissibles. La tension du réseau est augmentée

avec I’intégration des DG comme montré sur la (Fig. 3.3) [ABD 21].

————— Plan de tension bas sans DG
U [k‘ﬂ‘ —=——Plan de tension bas avec DG
Plan de tension haut sans DG

Plan de tension haut avec DG

Limites
de

tension

v
-
|
«J |

Figure 3. 3. Variations de la tension du réseau sans et avec DG

Ces surtensions peuvent étre éliminées par une adaptation de la puissance
réactive générée par les DG. Selon la valeur de la tension, la valeur réactive est plus

ou moins importante [ABD 21].

La connexion de la DG au réseau de distribution conduit a une modification des
profils de tension sur ce réseau de distribution avec une augmentation possible de la
tension le long de la ligne ou la DG est connectée. Cette modification de la tension
dépend de la taille de la DG connectée et de son emplacement ainsi que du facteur de

puissance et de la structure du réseau [AIS 16].




Chapitre 3 Amélioration la performance des réseaux de distribution

3.2.4.3. Impact sur les pertes

L’utilisation de la DG peut contribuer a la réduction ou l'augmentation des
pertes sur le réseau de distribution : ce probléeme dépend en grande partie de
I'emplacement et du type DG et la structure et la configuration du réseau de
distribution. 1l est donc essentiel que ces éléments sont parfaitement pris en compte
lors de I'évaluation de I'impact de la DG sur les pertes [AIS 16]. Ou la réduction des
pertes Joules devient une priorité pour les opérateurs de réseaux de distribution. Cela
permet une réduction des colts de distribution d’énergie et entraine une
augmentation des marges de transit sur les lignes ¢lectriques ainsi qu’une

amélioration du profil de tension [CHA 21].

L’utilisation de la DG peut contribuer a la réduction ou l'augmentation des
pertes sur le reéseau de distribution : ce probleme dépend en grande partie de
I'emplacement et du type DG et la structure et la configuration du réseau de
distribution. 1l est donc essentiel que ces éléments sont parfaitement pris en compte
lors de I'évaluation de lI'impact de la DG sur les pertes [AIS 16]. Ou la réduction des
pertes Joules devient une priorité pour les opérateurs de réseaux de
distribution. Cela permet une réduction des codts de distribution d’énergic et
entraine une augmentation des marges de transit sur les lignes électriques ainsi qu’une

amélioration du profil de tension [CHA 21].

3.2.4.4. Impact sur la stabilité du réseau

La stabilite du systéme est liée a l'interaction des générateurs et d'autres
machines en rotation dans le réseau immédiatement aprés un défaut. En particulier,
une unité de DG doit étre en mesure de rester connectée au réseau suite a un défaut
dans le systeme. En cas de déclenchement, il devrait y avoir peu de place aux
perturbations dues a la défaillance du générateur de rester en synchronisme [AIS 16].
Les génératrices de productions décentralisées peuvent étre de type synchrone ou
asynchrone. L’insertion de générateurs synchrones dans le réseau va changer le temps
critique d’élimination de défaut (correspondant a la durée maximale d’une
perturbation a laquelle le systéme peut résister sans perte de stabilité). Ceci
influencera directement la limite de la stabilité dynamique du systéeme en
considération [FOU 09].
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3.2.4.5. Impacts sur le plan de protection

La connexion de nouveaux générateurs au réseau modifiera également les
courants de courts circuits et donc le réglage des seuils des protections. D’ailleurs, ce
changement peut provoquer une mauvaise selectivité, des déclenchements

intempestifs ou I’aveuglement du systéme de protection [FOU 09].

3.2.4.5.1. Courants de court-circuit

L’intégration de DG dans le réseau de distribution, entraine en général une
élévation du niveau de courants de court-circuit. Cette élévation peut alors créer des
problémes pour le fonctionnement des composants de distribution comme les lignes,
les disjoncteurs et les interrupteurs, s’ils ont été dimensionnés pour supporter des
courants de court-circuit inférieurs [AIS 16]. Ainsi le courant de court-circuit puisse p
provoquer le dysfonctionnement du matériel de protection. Par ailleurs, lors d’un
défaut, les producteurs alimentent le courant de défaut. Celui-ci peut alors dépasser la

limite admissible des éléments du réseau (conducteurs entre autres).
3.2.4.5.2. Puissance de Court-Circuit

Strictement liée aux niveaux des courants de court-circuit, la puissance de court-
circuit "Pcc " du réseau en un point de connexion proposé est un elément important a
analyser lors de la planification de connexion de la DG au réseau. La Pcc peut varier
d'un réseau a un autre et d’un point a un autre du méme réseau. La géneration
dispersee et les gros consommateurs peuvent causer des changements relativement
importants dans les niveaux de tension sur un réseau de faible Pcc. En revanche, un
réseau de forte Pcc sera moins affecté par des changements dans la production et la

demande.

Un réseau électrique de faible Pcc a un faible niveau de court-circuit. La
puissance de court- circuit en un point du réseau est déterminée par I'impédance entre
ce point et les principaux générateurs d’énergie du réseau. Plus cette impédance est
petite, plus la Pcc en ce point est forte. Autrement, un point du réseau dont la Pcc est
faible est un point qui se trouve plus loin des geénérateurs. La Pcc d'un réseau

détermine aussi le courant qui peut circuler en cas de défaut [AIS 16].
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3.2.4.5.3. Influence sur la sélectivité des protections

La sélectivité des protections peut étre affectée par I'introduction d’unités de
production décentralisée dans le réseau de distribution dont la structure est de type
radial. Pour illustrer cette influence considérons le schéma de la (Fig. 3.4) ci-apres
d’alimentation par une sous- station du réseau d’une charge par la liaison 2, et la
connexion & la sous-station par la liaison 1 d’une unité de production décentralisée.
Ces deux liaisons sont chacune protégées par un disjoncteur contre les surintensités

comme c'est l'usage [FOU 09].

Dans cet exemple extrémement simple la protection de la ligne 1 déconnecte
inutilement I'unité de production lors d’un défaut sur la ligne 2, car le courant du
générateur lors de ce defaut est supérieur au seuil de protection en cas de defaut sur la
ligne 2. Les seuils de protection doivent donc étre revus pour que seule la ligne en
défaut soit déconnectee [FOU 09].

Struture radiale

Disjonteur Production
i— décentralisée
Ligne 1

: Ligne 2
Poste de transformation . Charge
HTABTA Disjonteur L

i a
e

Réseau
triphasé

Défaut sur la ligae 2
peut provoguer la coupure inutile de la ligne1

Figure 3. 4. Influence de la production décentralisée sur la sélectivité de la
protection des réseaux de distribution

Pour toute implantation d’une unité de production décentralisée dans le réseau
de distribution, il faut impérativement vérifier la sélectivité des protections et le cas
échéant les ajuster [FOU 09].

3.2.4.6. Impact sur les calculs technico-économiques des études de planification

L’introduction de production décentralisée dans le réseau modifie les transits de

puissance et le plan de tension. Ainsi, c’est un parametre qui doit étre introduit dans
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les études de planification. Par exemple, une decision de renforcement de réseau sans
DG et avec DG n’aura pas les mémes colts actualisés. Il est en effet possible que
selon qu’il y ait une DG ou non, les parties du réseau a renforcer changent. Les colits
actualisés des pertes, ou encore de I’énergie non distribuée, peuvent donc étre tres
différents [YAA 21].

3.2.5. Les avantage de production décentralisé sur le réseau de distribution

L'intégration de la DG dans les réseaux de distribution a de grands impacts sur
le fonctionnement et la planification des systémes de distribution. Différents
problémes techniques, économiques et environnementaux ont abordés dans la
littérature telle que [ALI 06] :

+ Réduction active des pertes.

# Report des investissements dans la capacité du réseau.
4 Amélioration du profil de tension.

# Réduction des émissions.

# Amélioration de la stabilité de la tension en augmentant la

marge de charge du systéme.

4 Amélioration de la fiabilité, les indices de fiabilité peuvent étre
améliorés si DG les unités sont utilisées et placées correctement

dans le réseau.
& Accroitre la sécurité du réseau.
% Faciliter la restauration du systeme.

% Réduire les colts énergétiques a court terme.

3.2.6. Raccordement de la DG dans le réseau de distribution

Afin que I’insertion des DG dans le réseau de distribution soit efficace et
rentable, il faut que l’intégration de ces nouvelles productions décentralisées soit
optimale de point de vue taille et emplacement en respectant les caractéristiques du

réseau.
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Production décentralisée Production centralisée
Emplacements optimaux Tailles optimales des DiGs
des DGs

Réseau de distnbution &lectrique

Figure 3. 5. Organisation du réseau de distribution en présence des DGs

3.3. Compensation de I’énergie réactive

Le fonctionnement du réseau dans de bonnes conditions de la qualité, de sécurité
et d'économie implique une maitrise de I'évolution de son état électrique. Le maintien
d'une tension correcte nécessite des ajustements sur les transformateurs régleurs en

charges ou sur les moyens de production d'énergie réactive [YOU 14].
3.3.1. Definitions

Le terme compensation est utilis¢ pour décrire I’insertion intentionnelle des
dispositifs de la puissance réactive, capacitive ou inductive, a un réseau électrique
pour obtenir un effet désiré. Cela peut inclure I’amélioration du Le terme
compensation est utilisé pour décrire I’insertion intentionnelle des dispositifs de la
puissance réactive, capacitive ou inductive, a un réseau électrique pour obtenir un
effet désiré. Cela peut inclure I’amélioration du profil de la tension, I’amélioration du
facteur de puissance, l'augmentation des performances de la stabilité, et 'amélioration
de la capacité de transmission. Les dispositifs réactifs sont connectés soit en série ou
en parallele (shunt) [SAM 17].

3.3.2. Principes de compensation

Compenser une installation électrique consiste a installer une source d'énergie

réactive de compensation qui permet daméliorer le facteur de puissance de
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I’installation. La (Fig. 3.5) traduit la représentation vectorielle de la compensation
[CHA 21].

Figure 3. 6. Principe de compensation

3.3.2.1.Avant compensation

Puissance active P en (KW)
Puissance réactive Q en (KVAR)

Puissance apparente S en (KVA)
Facteur de puissance cos ¢.

3.3.2.2.Aprés compensation

Puissance active P' en (KW)
Puissance réactive Q' en (KVAR)
Puissance apparenté S'en (KVA)
Facteur de puissance cos ¢ *

Angle de déphasage ¢ < Angle de déphasage ¢’ d’ou cos @' > coS .

Le facteur de puissance moyen est le rapport entre I’énergie active exprimée en
(KW) et I’énergie apparente exprimé en (KVAR). En effet, plus un facteur de
puissance est proche de 1, plus les performances de I’installation sont meilleures. Ceci
refléte le taux d’utilisation effective de la puissance absorbée par chaque type
d’installation [CHA 21].

3.3.3. Objectifs

Le transport d’une puissance active et d’une puissance réactive a travers une
ligne de distribution électrique produit des pertes, ce qui se traduit par un facteur de

puissance plus en croissance ou les pertes diminuent. Donc pour minimiser ces pertes,

3



Chapitre 3 Amélioration la performance des réseaux de distribution

on peut agir sur la puissance réactive, d’ou l'intérét économique de réduire ses
transits, on cherchera donc a compenser cette puissance par des condensateurs placés

de fagon optimale au niveau du réseau de distribution [CHA 21].
Alors les objectifs principaux de la compensation d’énergie réactive sont de[HAS21] :

Amélioration du facteur de puissance,

L'amélioration de la régulation de la tension,

L'équilibre des charges,

L’aide au retour a la stabilité en cas de perturbation,

Réduction des pertes / chutes de tension,

Faire I’économie des cotts de I’énergie réactive,

Les équipements électriques tels que les cables, les éléments de commutation,
les transformateurs, les générateurs, etc. sont libérés du courant réactif,

Lors d’une extension de I’entreprise, il est possible d’économiser les frais qui
seraient nécessaires a un nouveau cable d’alimentation ou a I’achat d’un
nouveau transformateur,

Exploitation plus rentable du propre transformateur donc besoin moindre en
énergie externe.

3.3.4. Moyens de compensation d’énergie réactive

Le réseau en lui- méme est une source non négligeable de puissance réactive.
Ainsi, en dehors de la production de 1’énergie réactive par les générateurs, le réseau
doit faire appel a d’autres sources ou plutot d’autres moyens de compensation, qui
finalement sont au moins aussi souvent consommateurs que fournisseurs d’énergie
réactive [YOU 14].

3.3.4.1.Les compensateurs synchrones

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes branchées sur le
tertiaire du transformateur THT/HT ; elles peuvent fournir ou absorber de 1’énergie
réactive sans mettre en jeu de la puissance active. La fourniture de la puissance
réactive est limitée par I’échauffement des enroulements et 1’absorption par des
problemes de stabilité statique. Ces machines qui peuvent produire de 20 a 60 MVA

posent des probléemes de maintenance, leur installation nécessite des ouvrages de
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génie civil important et le colt est élevé tant en investissement qu’en exploitation.
Leur emploi est de plus en plus abandonné, principalement a cause de leur entretien
trop onéreux [HAS 21].

3.3.4.2.Groupes thermiques et hydrauliques

Ils jouent un réle essentiel dans le contréle de la tension et la compensation
de I’énergie réactive ; ils constituent en effet les sources de tension du réseau gréace a
la force électromotrice de I’alternateur ; ils peuvent de plus échanger des quantités
importantes d’énergie réactive avec le réseau. Ces groupes sont donc bien pour
satisfaire les besoins en compensation d'énergie réactive des réseaux de transport,
d’autant plus que leurs performances dynamiques (modification de la production
réactive en quelques dixiémes de seconde) leur permettent de faire face aux

fluctuations brusques de la demande observée sur ces réseaux [YOU 14].
3.3.4.3.Inductances

Elles sont utilisées pour compenser I’énergie réactive fournie en heures creuses
par les lignes a tres haute tension ou par les réseaux de cébles. Elles sont soit
directement raccordées au réseau (on dispose d’¢léments de 100 MVar raccordés au
réseau 400 kV), soit branchées sur les tertiaires des transformateurs 400/225 kV

[YOU 14]. Alors elles permettent une limitation des surtensions dans le réseau.
3.3.4.4.Les batteries de condensateurs

Outre leur faible coit et I’absence de maintenance, elles présentent deux atouts :
souplesse de répartition au droit des différents jeux de barres et charges, et adjonction

assez aisee de la fonction filtrage. On distingue [HAC 12] :

# Des batteries de condensateurs HT, raccordées aux jeux de barres HT des
postes THT/HT. Elles sont essentiellement destinées a compenser les pertes
réactives sur les réseaux HT et THT.

# Des batteries de condensateurs MT, raccordées aux jeux de barres MT des
postes HT/MT ou THT/MT. Ces batteries servent a compenser 1’appel global
de I’énergie réactive des réseaux de distribution aux réseaux de transport. Elles
sont localisées et dimensionnées individuellement en fonction du réglage de

tension.
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3.3.4.5. Les dispositifs FACTS

Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’électronique de
puissance qui permettent d’améliorer I’exploitation du réseau électrique. La
technologie de ces systemes (interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieure
a celle des systemes électromécaniques classiques. De plus, elles peuvent contrler le
transit de puissance dans les réseaux et augmenter la capacité efficace de transport
tout en maintenant voir en améliorant, la stabilité des réseaux. Les systemes FACTS

peuvent étre classés en trois catégories :

Commande conventonnelle Disposittf FACTS
(Flectromdcaniqgue) (Rapide, statique)
Compensateur (L) Compensateor de Compensarenr
Dispositt” Sherd Puissance réactive Statique synchrone
Shunt Statiouwe ¢ SV STATCOM

APV B N : y ) _ -
| Dhspositit I X Compensateur (L, C) | ! Compensatcur serie | | Compensatenr sére |
- [ I
| oy Sérde | - . o
" Seirie | Lo e o o e — | Conerdlé par thyristor | | Statigue synchrone :
—————— e | —_—
| TOSC 1 L SESC |
b e e e e = = = = A | = == e = = = == -

Dispositif i Transformateur

I
I
| Sére=-Shane Déphascur I I
I
______ - L e e e o 1 1 I D fux de puissance
I |
1 E UPFC

Contrdleur universel |

R, L C, A hase de thyristor A base de convertissenr

Transformatenr de tension

Figure 3. 7. Classification des dispositifs de compensation FACTS [ZOB 21]
3.3.5. Type de compensation
La compensation de 1’énergie réactive s’effectue selon deux types :

s Compensation fixe

On met en service I’ensemble de la batterie, dans un fonctionnement "tout ou rien".

La mise en service peut étre manuelle (par disjoncteur ou interrupteur), semi-
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automatique (par contacteur), asservie aux bornes des moteurs. Ce type de
compensation est utilisé lorsque la puissance réactive est faible (<15 % de la
puissance du transformateur) et la charge relativement stable [MER 01].

+ Compensation automatique

La batterie de condensateurs est fractionnée en gradins, avec possibilité de mettre en
service plus ou moins de gradins, en général de fagon automatique. Ce type de batterie
est installé téte de la distribution BT ou d'un secteur important. Elle permet une
régulation pas a pas de I’énergie réactive. L’enclenchement et le déclenchement des

gradins sont piloté par un relais var métrique [MER 01].
3.2.6. Les avantages de la compensation de I’énergie par batteries de condensateurs

Dans ce travail, nous nous concentrerons sur I'amélioration des performances du
réseau de distribution électrique en insérant une compensation d'énergie réactive par
des batteries de condensateurs, nous présenterons donc l'effet de cette compensation

et ses avantages sur le tableau 3.1 suivant [MER 01] :

Tableau 3.1 : Les avantages de la compensation de I’énergie par batteries

des condensateurs

Les avantages économiques Les avantages techniques
» Grande duré de vie ; » Tension en bout de ligne
améliorée

» Montage facile ;
_ _ » Une diminution des pertes
> Augmentation de la puissance en ligne apuissance active

active disponibleau secondaire constante

du transformateur ;
» Une augmentation de la

> Diminution des pertes d’énergie puissance active transportée
(pertes Joule) ; par les lignes a perteségales

> Un condensateur ne consomme >
qu’une trés faiblepuissance active
ce n’est pas le cas des machines
tournantes ;

Une augmentation de la
puissance active
disponible aux secondaires
destransformateurs

» Suppression des pénalités pour
consommationexcessive
d’énergie réactive
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé de la production décentralisée, ainsi que de
la compensation de I'énergie reactive et de leur contribution au réseau de distribution,
puis nous avons revu l'impact induit par l'arrivée de la production décentralisée sur la
tension du réseau de distribution. Ce réseau, par son architecture et sa conception,
n'est pas adapté pour un accueil significatif de ces productions. D'autre part nous
avons, Puis différents types selon le type de source d'énergie utilisée et la capacité a
fournir de la puissance active et de la puissance réactive présenté les avantages de la
DG et ses intéréts qui justifient le développement de ce type de production, a travers

tout cela, nous constatons que :

Les DG diminuent les pertes du réseau, améliorent les performances du réseau,
retardent les investissements et augmentent la fiabilité. De plus, dans les réseaux de
distribution, les batteries de condensateurs peuvent améliorer les parametres de
qualite de I'énergie et compenser la partie des pertes de puissance reactive avec
I'injection de puissance réactive. Elles sont moins cheres que les DG et leur
installation n'est pas limitée. Ainsi, [l'utilisation simultanée de la production
décentralisée et des batteries de condensateurs présente des avantages et des capacités
supplémentaires pour le réseau de distribution. Mais I'insertion non-optimale de ces
équipements peut avoir un effet négatif sur le réseau, et peut se manifester par
l'augmentation des pertes, ainsi que du codt d'installation. Par conséquent, notre
objectif est de déterminer la taille et I'emplacement optimaux des batteries de
condensateurs et des unités de production distribuées afin de réduire les pertes de
puissance, d'améliorer le profil de tension et d'augmenter ainsi la capacité des réseaux
de distribution, en tenant compte du codt total. Pour tirer le meilleur parti du réseau de

distribution.
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Introduction

L’insertion de la production décentralisée (DG) et des batteries de condensateurs
dans un réseau de distribution, comme a été mentionné dans le chapitre trois, joue un
role important dans I’amélioration des performances du réseau. Cependant, 1’insertion
non optimale de ces sources d’énergie peut influer sur les pertes d’énergie, la stabilité
du réseau et le colt résultant par rapport au bénéfice attendu de I’installation de ces
équipements. Par conséquent, a travers cette étude, n Ou ; s allons essayer de trouver
I'emplacement et la taille optimale de ces équipements afin de les inclure dans le réseau
de distribution pour aboutir a la meilleure solution garantissant le meilleur compromis
entre la qualité d’énergie (concept technique) et le cout total des équipements

améliorant les performances des réseaux (concept économique).

Dans les réseaux électriques de distribution, pour assurer une meilleure insertion
des DGs et des batteries de condensateurs selon 1’objectif proposé, nous s’intéressera a
I’optimisation de I’emplacement de ces sources d’énergie en utilisant des méthodes
méta-heuristiques. Nous proposons donc, I’utilisation des algorithmes méta-
heuristiques dénommeés : L’algorithme d’Ecosystéme Artificiel (AEO)[WEI 19],
Honey Badger Algorithm (HBA) [FAT 21] et MFO [MIR 15] (Moth-flame
Optimisation Algorithm).

Dans ce chapitre, nous allons définir un probléme d’optimisation, la fonction
objective et les contraintes techniques d’un probléme d’optimisation d’une fagon
générale. Comme nous exposons les concepts d’inspiration, du principe et les étapes

des méthodes méta-heuristique citées ci-dessus.
4.1. Notion d'optimisation
4.1.1. Définition de ’optimisation

L'optimisation est une branche des mathématiques consistant a rechercher des
conditions ou des configurations optimales pour des systemes variés. Ce mot nous vient
du latin optimum qui signifie le meilleur [TEC 22]. En d'autres termes, 1’optimisation
se référe au processus de trouver les meilleures solutions pour un systeme donné a partir

de toutes les valeurs possibles En d'autres termes, I’optimisation se réfere au processus
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de trouver les meilleures solutions pour un systeme donné a partir de toutes les valeurs
possibles [FAT 21]. En mathématiques, l'optimisation recouvre toutes les méthodes qui
permettent de déterminer l'optimum d'une fonction, avec ou sans contraintes.
L’optimisation cherche a analyser et a résoudre analytiguement ou numériquement les
problemes qui consistent a determiner la meilleure solution du probleme durant un

temps de calcul raisonnable [CHA 14].

Elle est trés importante en analyse numérique et dans les mathématiques
appliquées, fondamentales pour Il'industrie et l'ingénierie. En effet, lorsqu’un
phénoméne économique, physique, chimique... est exprimé par des équations, il est
nécessaire d'optimiser le systeme afin d'obtenir un rendement maximal ou une
configuration idéale [TEC 22].

Analyse Du Probléme

4

Déclarations fondamentales

v Fonction Objective

v' Contraintes

(| La nature des variables,
Parameétres des domaines de
de Controle , ettt définition et des criteres
Conditions Méthodes D’Optimisation < a optimiser va influencer
Initiales sur le choix de la
I I méthode d’optimisation

\ a utiliser
Solution

Figure 4. 1. Principe de base d'une méthodologie d’optimisation [NAB 17]

4.1.2. Formulation d’un probléme d’optimisation

Mathématiquement, il est possible de décrire un probléme d’optimisation sous

la forme générique suivante :
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min X
xER"fOb( )

Sous les contraintes:
hi(x) =0, j=1,..m
gi(x) <0, i=1,..k

Xmin =x=< Xmax

Avec x € R™est le vecteur des variables de décision, f,, la fonction objectif,
hy,.., hy €1 g4,.., g sont respectivement les contraintes d’égalités et d’inégalité et
Xmin» Xmax SONt respectivement les bornes inférieures et supérieures des variables de
décision dans I’espace d’état.

Selon la nature de la fonction f,, , des contraintes et des variables x, on
rencontre des problemes d’optimisation aussi divers que la programmation linéaire,

continue, quadratique, convexe, discréte, etc [FRE 06].

4.2.Les méthodes d’optimisation
4.2.1. Méthodes déterministes

Les méthodes déterministes sont caractérisees par une exploitation méthodique
de I’espace de recherche. Il en existe deux types : les méthodes déterministes locales et
les méthodes déterministes globales.

Les methodes déterministes locales englobent, entre autres, les méthodes
mathématiques de type gradient, Newton, quasi-Newton, etc. Ces méthodes se basent
sur la connaissance d’une direction de recherche donnée souvent par le gradient de la
fonction objectif par rapport aux variables du probleme. Elles sont locales, en ce sens
qu’elles permettent la convergence vers un minimum qui dépend seulement du point
initial qu’il soit local ou global lequel constitue I’optimum du probléme comme illustré
sur la (Fig. 4.2).

Les regles de transition entre deux solutions sont donc entierement déterminées
par le voisinage de ce point de départ. Ces méthodes sont appréciées pour traiter les
problemes pour lesquels la solution est proche du point de départ ou si la fonction
objectif est convexe. Toutefois, lorsque la fonction objectif est multimodale (présente
plusieurs minima), ces méthodes risquent de rester bloquées dans un minimum local
[PHI 05].
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fx) f

Point de départ
Minimum local

Minimum global

"y

Figure 4. 2. Minimum local versus minimum global

Les méthodes déterministes globales comprennent, entre autres, les méthodes de
type Branch et Bound basées sur les techniques de séparation-évaluation [PHI 05]. Elles
ne nécessitent pas de point de départ, elles permettent d’obtenir, a la convergence, la
solution exacte, c’est-a-dire le minimum global du probléme d’optimisation considéré
avec une garantie absolue au détriment du temps de calcul parfois prohibitif. Elles

atteignent leurs limites dés que le nombre de variables devient important.
4.2.2. Méthodes stochastiques

Aussi appelées méthodes non-déterministes ou approchées, sont utilisées pour
résoudre des problémes d’optimisation difficiles. Par opposition aux méthodes
déterministes, ces méthodes permettent de donner rapidement une bonne approximation
de I’optimum global sans nécessité de connaitre ni le point de départ ni le gradient de
la fonction objectif. Elles se basent sur des processus de transition probabilistes et
aléatoires en leur attribuant une exploration efficace de I’espace d’état.

Les méthodes stochastiques sont scindées en deux grandes familles: les
heuristiques dédiées a la résolution de problemes particuliers [SID 92] et les méta-
heuristiques qui se distinguent par le fait qu’elles sont adaptables aux différents types
de problémes d’optimisation, leur transposition se fait sans modifications substantielles
des algorithmes employés [HAN 13]. Elles sont généralement itératives, directes avec
une grande capacité a éviter le piege des optima locaux. Un récapitulatif des

caractéristiques des méthodes ci-dessus est présenté sur le tableau 4.1.
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4.2.3. Méthodes hybrides

L’hybridation consiste a combiner les caractéristiques de deux méthodes
différentes afin de tirer profit de leurs avantages respectifs. On trouve dans la littérature
de nombreuses combinaisons dont notamment celles concernant 1’hybridation méta-
heuristiques-méta-heuristiques et I’hybridation méta-heuristiques-exactes [HAN 13].

L’agencement des algorithmes se fait selon trois différentes approches : en série,
en parallele ou en insertion de telle sorte qu’il y’ait une coopération en termes de
complémentarité et de synergie entre les algorithmes dans le but de rechercher la

meilleure solution en moins de temps.

Tableau 4.1 : Caractéristiques principales des méthodes déterministes et non
déterministes.

Meéthode Type de probléme Caractéristiques
w Directes,

$ 2 Multi objectifs, Solution

(&] o —

g_ = Multimodal, approchée,

= T ; s

S Dynamique, Aléatoires,

o

2 w Nombre élevé de variables et/ou de Itératives,

E = contraintes, Qualité non

£ § Fonction objectif et contraintes non linéaires,  garantie.

ko) <

S &  Hybridation.

pz P

La fonction objective est :

[}

D o . .

£ G Strictement Convexe, Solution exacte en
E X . o

s = Continue, un temps fini

e =}

\q) o 7 -

& Dérivable.

4.3. Les métaheuristiques

Les méta-heuristiques sont des méthodes générales de recherche dédiées aux
problemes d’optimisation difficiles. Reconnues pour leur efficacité due essentiellement
a leur capacité a résoudre des problemes de taille importante en donnant une bonne
approximation de I'optimum global en un temps de calcul raisonnable. Elles sont

inspirées d’analogies avec des domaines aussi variés que la physique (recuit simulé,
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I’algorithme de recherche gravitationnel), la génétique (algorithmes évolutionnaires et
algorithme génétique), la mémoire humaine (recherche tabou) ou encore 1’éthologie ou

I’intelligence d’essaim (Colonies de fourmis, essaim de particules).

Les méta-heuristiques progressent de facon itérative. Les itérations successives
doivent permettre de passer d’une solution de mauvaise qualité a la solution optimale,
en alternant des phases d’exploitation, d’exploration et d’apprentissage. Ce processus
permet a l'algorithme de ne tenir compte que des zones ou l'optimum global est
susceptible de se trouver, évitant ainsi les optima locaux. L’état de départ est souvent
choisi aléatoirement, ensuite I’algorithme se déroule et s’arréte aprés avoir atteint un
critere d’arrét, généralement en I’atteinte du temps d’exécution imparti ou d’une

précision demandee.

4( Méthodes d’optimisation )—

Y. Y

[ Déterministes ] [ Non dete;mmmtes j ‘ Hybrides ’
Y Y
Heuristiques ] [ Méta-heuristiques ]

Y
p
Méta-heuristiques a base ]

Méta-heuristiques a base de population

de solution unique )
de solutions

Y v ¥ ¥ L] L] ¥

[ SA ] [ TS ] GA DE PSO ABC ACO

Figure 4. 3. Une taxonomie des méthodes d’optimisation

Le principe général le plus largement utilis¢é dans I’élaboration des méta-
heuristiques est celui du voisinage. A chaque solution S du probléme, on associe un
sous-ensemble Vs de solutions. Le processus itératif appliqué, cherche a améliorer la
configuration courante en le remplacant par une de ses voisines en tenant compte de la
fonction objectif. Ce processus s’arréte et retourne a la meilleure solution trouvée
lorsque le critére d’arrét est atteint. Les méta-heuristiques différent principalement
entre elles par le voisinage utilisé et la stratégie de parcours d’une solution voisine [LIN
09].
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4.4 1’algorithme de colonies d’abeilles artificielles (ABC)

L’algorithme des colonies d’abeilles artificielles (ABC) est une méta-heuristique
récente qui s’inspire du modéle naturel du comportement des abeilles lors de la
recherche de leur nourriture. Le processus de recherche de nourriture chez les abeilles
[KAR 07] est fondé sur un mécanisme de déplacement tres efficace. Il leur permet
d’attirer I’attention d’autres abeilles de la colonie aux sources du nectar trouvées. Elles
utilisent un ensemble de danses comme moyen de communication entres elles. Ces
danses permettent aux abeilles de partager des informations sur la direction, la distance

et la quantité du nectar.

Le modele décrivant le comportement des abeilles comprend trois éléments
essentiels : les sources de nourriture, les abeilles employées et les abeilles non
employées. Ce modele définit deux modes principaux du comportement : le

recrutement d’une source de nectar et ’abandon d’une source.

¢ Sources de nourriture : La valeur d’une source de nourriture dépend de
nombreux facteurs tels que sa proximité de la ruche, sa richesse, le godt de son
nectar ou la concentration de son énergie et la facilité d’extraction de cette
énergie.

¢ Abeilles employées : Elles sont associees a des sources de nourriture particuliére
dont elles en sont actuellement exploitantes, elles transportent avec elles et
partagent avec une certaine probabilité des informations a propos de cette
source, sa direction, sa distance de la ruche et la rentabilité.

¢ Abeilles non employées : Elles cherchent sans cesse des sources de nourriture a
exploiter. Il existe deux types d’abeilles non employées : les scouts qui
recherchent dans I’environnement entourant la ruche pour des nouvelles sources
de nourriture et les spectatrices qui attendent dans la ruche et choisissent une
source de nourriture par le bais des informations partagées par les abeilles

employées

Les abeilles s’organisent entre elles et exécutent différentes taches en se reposant sur

les principes suivant :

» Comme la quantité de nectar des sources de nourritures augmente, le nombre de

leurs visites par les abeilles augmente aussi.
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» Le processus d’exploitation des sources de nourriture pauvres est arrété par les
abeilles.

> Les scouts ménent un processus de recherche aléatoire pour découvrir des
nouvelles sources de nourriture.

» Les abeilles partagent leurs informations sur les sources de nourriture avec les
spectatrices sur la piste de danse

» Chaque solution représente une source de nourriture potentielle dans I'espace de
recherche et la qualité de la solution correspond a la qualité de la position
alimentaire.

> Les abeilles artificielles cherchent a exploiter les sources de nourriture dans
I'espace de recherche.

4.5. L’Algorithme d’Ecosystéme Artificiel Optimisation (AEO)

L'AEO [WEI 19] s'inspire du flux d'énergie dans un écosysteme naturel. 11 s'agit
d'un algorithme basé sur la population, qui imite les comportements de production, de
consommation et de decomposition des organismes sur la terre. La principale force qui
maintient I'équilibre écologique dans un écosysteme est le processus de cycle des
nutriments et le flux d'énergie, comme le montre la (Fig. 4.4). En fonction de leur
comportement, les éléments vivants d'un écosysteme sont classés en trois groupes. Le
premier groupe est celui des producteurs, qui comprend les plantes vertes et tire son
énergie du processus de photosynthése sans dépendre d'autres organismes. Le deuxieme
groupe est le consommateur, qui comprend les animaux qui dépendent des producteurs
ou d'autres consommateurs (animaux) pour leurs nutriments. En fonction du type de

nourriture, les consommateurs sont classés en trois groupes :
+ Les herbivores qui ne mangent que des plantes,
+ Les carnivores qui ne mangent que des animaux,

% Les omnivores qui mangent a la fois des plantes et des animaux.

Latroisieme catégorie d'éléments vivants est celle des décomposeurs, bactéries
et champignons, qui interviennent apres la mort d'un organisme pour transformer les
restes en molécules qui seront a nouveau absorbées du sol par les producteurs et le

cycle, se répétera.
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Les trois types d'organismes vivants, dans un écosystéme, interagissent les uns
avec les autres pour former une chaine alimentaire, qui décrit qui nourrit qui et montre
les différents niveaux d'alimentation et forme le chemin de I'énergie et des nutriments
a travers I'écosystéeme. Le niveau d'énergie diminue en passant des producteurs aux

consommateurs.

@ Producteur

@ Consommateur
@ Décomposeur /

<55

Haut Niveau d’énergie Bas

X6

Figure 4. 4. Ecosystéme selon AEO

L'algorithme AEO contient trois opérateurs : la production pour améliorer
I'équilibre entre les processus d'exploration et d'exploitation, la consommation pour
améliorer I'exploration et la décomposition pour améliorer I'exploitation de I'AEO.
L'algorithme AEO suppose que dans chaque population il n'y a qu'un seul producteur
et un seul décomposeur, tandis que les autres individus sont considérés comme des
consommateurs parmi les trois types prédéfinis. Le niveau d'énergie de chagque élément

de la population est déterminé par la fonction de fitness de cet individu.

45.1. Production

Dans un écosysteme, le producteur produit de I'énergie alimentaire avec du
dioxyde de carbone, de I'eau et de la lumiere solaire, ainsi que les éléments fournis par
le décomposeur. De méme, selon I'AEQ, le producteur, dont la valeur d'aptitude est la
plus mauvaise dans une population, est mis a jour sur la base des limites inférieure et

supérieure de l'espace de recherche et du décomposeur (le meilleur individu). Cet
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individu mis & jour guidera les autres individus, y compris les herbivores et les
omnivores de la population a mettre a jour leur position. L'opérateur de production
permet a l'algorithme AEO de générer aléatoirement un nouvel individu remplagant le
précédent entre le meilleur individu (x,) et un individu généré aléatoirement dans
I'espace de recherche (x,4nq). L€ modéle mathématique de I'opérateur de production est

exprimé comme suit :

x1(t+1) = (1 - a)x,(t) + axpgna(t) (4.1
a= (1 - %) Iy (4.2)
Xrand = I'(U - L) + L (43)

Ou, a est le coefficient de pondeération linéaire, r est un vecteur aléatoire compris
entre [0, 1], r1 est un nombre aléatoire compris entre [0, 1], L et U sont les limites

inférieure et supérieure de I'espace de recherche, respectivement.

45.2. Consommation

Une fois que le producteur a effectué l'opérateur de production, tous les
consommateurs peuvent effectuer l'opérateur de consommation. Pour obtenir I'énergie
alimentaire, chaque consommateur peut l'obtenir d'un autre consommateur ayant un
niveau d'énergie plus élevé ou d'un producteur. Le vol de Lévy est un opérateur
mathématique, qui imite le processus de recherche de nourriture de nombreux animaux,
permet une exploration efficace de I'espace de recherche. Un facteur de consommation

C avec les caractéristiques du vol de Lévy est défini comme suit :

c=1i Vi (4.4)
2|Vl '

Ou ; N (0,1) est une distribution normale avec une moyenne = 0 et un écart-type = 1.

Si le consommateur est choisi au hasard comme herbivore, il ne mangera que

des producteurs. L'éguation suivante décrit ce comportement :

xi(t+ 1) =x(0) + C- (x(t) — %, (t + 1)), i€[2,..,n] (4.6)
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Si le consommateur est sélectionné comme carnivore, il ne mangera que les
consommateurs ayant le niveau d'énergie le plus élevé (valeur de fitness inférieure).
L'éguation modélisant le comportement de consommation d'un carnivore est la

suivante :

{Xi(t +1) =50 +C- () - x;), i€[2,..,1] @7

j =randi([2i—1])
Lorsque le consommateur est choisi comme omnivore, il a la possibilité de chasser
d'autres consommateurs ayant des niveaux d'énergie (et /ou) des producteurs plus
élevés. Le comportement de consommation d'un omnivore peut étre formulé

mathématiquement comme suit :

{Xi(t +1) =x0+C (- (%O - %+ D))+ (1 - 1) () — x0)) i € [3,..,n]
j = randi([2i - 1]) 4.8)

Ou, ryest un nombre aléatoire compris entre [0, 1].

4.5.3. Décomposition

Le décomposeur joue un role essentiel dans I'ecosysteme. Apres la mort d'un
individu de la population, le décomposeur va décomposer les restes de cet individu. Le
processus de décomposition est modélisé mathématiquement a l'aide d'un facteur de
décomposition D et de deux variables de poids e, h. Par conséquent, la position de
I’ieme individu x; dans la population peut étre actualisée en fonction du

décomposeur x,, et des variables prédéfinies selon I'expression suivante :

xit+ 1) =x,() +D- (e -x,() —h-x(®)), i=1,...,n (4.9)
D=3u  u~N(01) (4.10)
e =rs - randi([12]) — 1, (4.11)
h=2r3—1, (4.12)

Ou, D est le facteur de décomposition, r; est un nombre aléatoire entre [0, 1].
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4.5.4. Description de I’algorithme AEO

AEO lance l'optimisation en générant une population au hasard. A chaque
itération, le premier individu de recherche met a jour sa position selon I’équation (4.1)
et pour les autres individus, il y a une méme probabilité de choisir parmi les équations
(4.6), (4.7) ou (4.8) pour mettre a jour leurs positions. Le pseudocode de I'algorithme

AEO est décrit ci-dessous.

AEO algorithme de base

1. Initialiser aléatoirement un écosystéme X; (solutions)

2. Calculer la fitness et X,,,; (la meilleure solution trouvée)

3. Tant que le critére d’arrét est non satisfait faire
// Production //

3.1. Pour I’individu X; mettre a jour sa solution en utilisant 1’équation (4.1)
/I Consommation//

3.2. Pour l'individu X; , i = (2,...,n),
I/l Herbivore //

3.3. Sirand < 1/3 alors mettre a jour sa solution via 1’équation (4.6)
/I Carnivore //

34. Sinon Si 1/3 < rand < 2/3 mettre a jour sa solution via 1’éq. (4.7)
// Omnivore //

35. Sinon mettre a jour sa solution en utilisant 1’équation (4.8)

36. FinSi

3.7 FinPour

3.8 . Calculer le fitness de chaque individu.
3.9. Mettre a jour la meilleure solution X,

4. Fintant que
S. Retourner X, ..

Si un individu recoit une meilleure valeur de fonction, il est accepté. Ensuite,
chaque individu met a jour sa position en fonction de I'équation (4.9). Si un individu
sort des limites inférieures ou supérieures pendant le processus de mise a jour, il sera
généré aléatoirement dans l'espace de recherche. Toutes les mises a jour sont
préformées de maniere interactive jusqu'a ce que l'algorithme AEO satisfasse un critere

d’arrét. Enfin, la solution du meilleur individu trouvé jusqu'ici est retournée (Fig. 4.5).

Sauf si l'individu obtient une valeur de fitness plus élevée, alors la position de cet

individu sera mise a jour en fonction de I'équation (4.9). Le processus de mise a jour se
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poursuivra jusqu'a ce que I'AEO atteigne le critere final. Enfin, la solution optimale sera

introduite. Le processus global de I'AEQ est représenté dans la (Fig. 4.5).

Début

!

Définir les valeurs des parameétres : n, it

Initialiser les individus aléatoirement

i

Calculer la fitness des individus et trouver X,

< it<1l;_it\’
\W/‘

Mettre a jour X, via I’équation (4.1)

Non

i€[2..,n]
Y
Oui rand < 1/3 Non
Y
Y Oui Non
Mettre a jour X; via (4.6) rand < 2/3 l
Mettre & jour X, via (4.7) Mettre a jour X; via (4.8)
Y

Calculer la fitness des individus X; et mettre a jour Xpqs;

% i=1,..,n
Mettre & jour X; via (4.9)

/
Calculer la fitness des individus X; et mettre a jour Xpes¢

> Retourner Xpest

Y

Fin

Figure 4. 5. Organigramme de base de 1’algorithme AEO
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4.6. L algorithme d’optimisation Moth-Flame (MFO)

Cette méthode est basée sur l'optimiseur Moth-Flame (MFO) proposé par
Mirjalili, une technique d'optimisation méta-heuristique récemment introduite [MIR
15]. Le MFO via la technique de navigation en direction transversale est utilisé par les
mites la nuit. Les papillons peuvent voler sur de grandes distances en ligne droite tout
en maintenant constant leur angle avec la lune (Franck 2006) [BAH 18].

Lorsque les papillons de nuit sont exposés a une lumiére artificielle, ils tentent de
maintenir un angle similaire a celui de la source de lumiére, mais & cause de la

proximité, ils sont piégés dans une trajectoire en spirale (Fig. 4.6) [MAH 21].

Figure 4. 6. La trajectoire en spirale du papillon autour de la source de lumiére

Les placements des papillons sont initialisés de maniere aléatoire dans un espace
de solution dans MFO. Les valeurs de fitness des papillons, qui sont les meilleures
valeurs de fitness individuelles jusqu'a présent, sont calculées. La meilleure position
individuelle de chaque papillon est identifiée par la flamme. Les positions des papillons
sont mises a jour en fonction d'une fonction de mouvement en spirale vers leurs
meilleures positions individuelles marquées par une flamme, et les positions des
flammes sont mises a jour avec les nouvelles meilleures positions individuelles lors de
I'itération suivante. MFO continue a générer et a mettre a jour de nouvelles positions
pour les papillons et les drapeaux jusqu'a ce que les critéres de fin soient atteints [BAH
18].
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4.6.1. Creation de la population initiale de papillons de nuit

La méthode MFO est une méthode basée sur la population, la matrice suivante

représentant les papillons de nuit [MIR 15] :

[m1 1 My, Mmya
|21 M2 Mq |

M = | i i | (4.13)
lTnn 1 mn,Z my dJ

Le nombre de papillons est n, et le nombre de dimensions est d. Cette matrice

stocke les valeurs de fitness associées pour tous les papillons [BAH 18] :
o]
OM = i : | (4.14)

La matrice de flamme, qui représente la flamme dans I'espace de dimension D, et
son vecteur associé de fonction de fitness sont deux autres composantes de la MFO,

respectivement, qui peuvent étre decrites comme [RIV 16] :

Fl 1 F2,1 Fld
|F21 Fa2 Fral
F=| i I (4.15)
| H |
I-Fnl Fn,Z FndJ
[OFl]
|OF; |
oM :| : | (4.16)
lor, |

Les papillons et les flammes représentent la solution, les papillons parcourent un
espace autour de la solution a chaque répétition pour trouver la solution optimale, et
les flammes représentent la meilleure solution de chaque papillon. En d'autres termes,
chaque papillon scrute I'espace de solution entourant sa flamme, et trouve une

meilleure solution a chaque fois. Ensuite, on met a jour la position de la flamme.
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4.6.2. Mise a jour de la position des papillons

Le MFO utilise trois fonctions pour initier la position de la mite au hasard (1),
déplacer la mite dans I'espace de solution (P), et terminer le processus de recherche
(T):

MFO = (I,P, T) (4.17)

N'importe laquelle des distributions de probabilité peut servir a initier la position

de la mite dans l'espace des solutions. Une mise en ceuvre de la fonction I peut étre

décrite est [MIR 15] :

M, j) = (ub(i) — Ib(j)) * rand( ) + Ib(i) (4.18)

Dans laquelle, ub & Ib = tableaux définissant respectivement les limites supérieures ou
inférieures de la variable. Par conséquent, la fonction P pour le mouvement a été définie
est [MIR 15] :

S (M;,F;) = D;.eP. cos(2mt) + F; (4.19)

Ou ; b constante définissant la forme d'une courbe logarithmique,
t est nombre de valeurs aléatoires dans [-1, 1],

Di distance du papillon i*™ et de la flamme j*™, identifiée comme [MIR 15] :
D; = |F; — My (4.20)

Le mouvement en spirale de la mite autour de la flamme promet de donner un
apercu de I'exploration et de l'utilisation de I'espace. Pour éviter de piéger les papillons
dans l'optimum local, les meilleures solutions (flammes) sont triées a chaque itération,
les papillons volent autour de leur feu correspondant selon les matrices OF & OM. En

d'autres termes, le premier papillon vol au-dessus de la solution optimale trouvée.

4.6.3. Mise a jour du nombre de flammes

Lorsque le dernier papillon tourne autour de la solution la plus mauvaise, il faut
mettre a jour le nombre de flammes. L'équation (4.21) est utilisée pour réduire le
nombre de flammes, en utilisant I'équation (4.21) pour réduire le nombre de flammes

afin d'améliorer I'utilisation par l'algorithme MFO [RIV 16] :

N-1
flame no = round (N — 1% T ) (4.21)
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Ou, | nombre d'itération actuel, N nombre de flamme maximum, et T nombre d'itération
maximum.

La (Fig. 4.7) montre I’organigramme de l'algorithme MFO [BAH 18].

Définir les parametres de MFO
17

Initialisation de la position des Moths et nombre de flammes

Calculer la valeur de fitness de chague Moth

v

Sélectionnée la population de Moths et
les valeurs de fitness optimales

v

Mettre a jour le positon du Moth

v

Obtenir meilleur valeur de Moths et
de fitness

Y

Critere d'arrét
satisfait?

Obtenir de la meilleure position de la Moth

v
Fin

Figure 4. 7. Diagramme de l'algorithme MFO

4.7. L’algorithme des essaims des salpes (SSA)

Les salpes, organismes gélatineux marins en forme de tonneaux de 1 a 30 cm, sont
la deuxiéme forme la plus abondante de plancton animal. Grace a un systeme de
filtration efficace, elles concentrent les particules flottant dans I’eau de mer en pelotes
qui coulent vers le fond marin. Ces pelotes nourrissent les peuples des abysses et

contribuent au stockage du carbone dans les sédiments. Ils se déplacent par
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contractions, pompant I’eau via leur corps gélatineux et filtrant ainsi le phytoplancton
dont ils se nourrissent. Les salpes se déplacent souvent en essaim appelé chaine de
salpe. La salpe a ’avant de la chaine est appelée Leader, c’est elle qui guide 1’essaim
et les autres constituent les suiveuses. Les salpes ajustent leur position par rapport a
celle du Leader et a la source de nourriture ciblée [SER 16].

4.8. Algorithme de blaireau de miel (Honey Badger Algorithm)

Cette algorithme proposé s'inspire du comportement intelligent de la recherche de
nourriture par le blaireau de miel et cela pour développer mathématiquement une
méthode efficace basée sur une stratégie de recherche pour résoudre les problemes
d'optimisation. Le comportement de recherche dynamique du blaireau de miel avec des
approches de creusement et de recherche de miel est formulé en phases d'exploration et
d'exploitation dans HBA [FAT 21].

4.8.1. Description générale

Le blaireau de miel est un mammiféere a fourrure duveteuse noire et blanche que
I’on trouve souvent dans les semi-déserts et les foréts tropicales d’Afrique, d’Asie du
Sud-OQuest et du sous-continent indien, connu pour sa nature intrépide. Cette taille de
chien (60 a 77 cm longueur du corps et de 7 a 13 Kg de poids corporel) proies intrépides
soixante espeéces différentes, y compris les serpents dangereux. C’est un animal
intelligent capable d’utiliser des outils, et il aime le miel. Il préfere rester solitaire dans
des trous creuses par lui-méme et ne rencontre les autres blaireaux que pour
s’accoupler. Il existe 12 sous-espéces reconnues de blaireau. Il n’y a pas de saison de
reproduction spécifique pour les blaireaux de miel car les oursons naissent tout au long
de I'année. En raison de leur nature courageuse, il n’hésite jamais a attaquer des
prédateurs encore plus grands lorsqu’il ne peut s’échapper. Cet animal peut également

grimper facilement sur les arbres, pour atteindre les nids d’oiseaux et les ruches pour

se nourrir [FAT 21].




Chapitre 4 Meéthodes d'optimisation des réseaux de distribution

Figure 4. 8. Le blaireau du miel [HON 21]

Un blaireau du miel localise sa proie en marchant lentement et continuellement en
utilisant ses talents de souris odorante. Il commence a déterminer 1’emplacement
approximatif des proies en creusant et en les attrapant. En une journée, il peut creuser
jusqu’a cinquante trous dans un rayon de quarante kilometres ou plus dans les tentatives
de recherche de nourriture. Le blaireau de miel aime le miel, mais il n’est pas bon dans
la localisation des ruches. D’autre part, le miel-guide (un oiseau) peut localiser les
ruches mais ne peut pas obtenir le miel. Ces phénomeénes conduisent a une relation entre
les deux, ou I’oiseau conduit le blaireau aux ruches et 1’aide a ouvrir les ruches a ’aide

de ses longues griffes, puis les deux profiter de la récompense du travail d’équipe [FAT
21].

4.8.2. Principe de I'algorithme

Algorithme de blaireau de miel « TECey Badger Algorithm » (HBA) imite le
comportement de butinage du blaireau de miel. Pour localiser la source de nourriture,
le blaircau du miel sent et creuse ou suit 1’oiseau-guide. On appelle le premier cas le
mode de creusement et le second cas le mode miel. Dans le mode précédent, il utilise
sa capacité odorante pour se rapprocher de I’emplacement de la proie ; lorsqu’il s’y
rend, il se déplace autour de la proie pour choisir I’endroit approprié pour creuser et
attraper la proie. Dans ce dernier mode, le blaireau prend le guide de 1’oiseau-guide

pour localiser directement la ruche [FAT 21].
4.8.3. Modéle mathématique

L’algorithme HBA est divisé en deux phases qui sont la « phase de creusement »

et la « phase miel », expliquées en détail comme suit :
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4.8.3.1.Les étapes d’algorithmes

Cette section présente la formulation mathématique de 1’algorithme HBA proposé.

Théoriquement, HBA est équipé a la fois de phases d’exploration et d’exploitation.

Ici, population de solutions candidates dans HBA est représentée comme :

X110 X211 v xl,d‘l
[¥21 X22  X24|
Population de solutions candidates = | i : | (4.22)
lxn,l Xn2 " xn,dJ
i-eme position du blaireau de miel x; = [x}!, xZ, ........ ,xd (4.23)

Mathématiquement, les étapes de I’HBA proposée sont detaillées comme suit :
4.8.3.1.1.Phase d’initialisation

Initialiser le nombre de blaireaux (taille de la population N) et leurs positions

respectives en fonction de I’équation (4.24)
Xi = 1bi + r1 x (ub; — b)) (4.24)

Ou x; est la i-eme position de blaireau de miel se référant a une solution candidate dans
une population de N solutions, tandis que lb; et ub; sont respectivement les limites

inférieure et supérieure du domaine de recherche.
4.8.3.1.2. Définir Pintensité (I)

L’intensité est liée a la concentration de la force de la proie et a la distance entre

elle et le blaireau de miel i-eme, I; est I’intensité de I’odeur de la proie.

Si ’odeur est haute, le mouvement sera rapide et vice versa, est donnée par la loi

carrée inverse comme le montre la (Fig. 4.9) et est définie par I’équation (4.25).

S
Ii =Ty * Fdlz (425)
S = (xi — xi+1)? (4.26)
di = xprey - X (4’27)
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r,riet ro est un nombre aléatoire entre [0 1].

Ou ; S est la force de la source ou la force de concentration (emplacement des proies,
comme le montre la (Fig. 4.9). Dans 1’équation (4.25), d; indique la distance entre la
proie et le blaireau i-eme, | est I'intensité de l'odeur, S est I'emplacement de la proie.

1/9

1/4

Sphere S

S — Honey badger
(Prey) T

Figure 4. 9. Loi du carreé inverse

4.8.3.1.3. Mettre a jour le facteur de densité

Le facteur de densité (o) controle la randomisation dans le temps pour assurer une
transition en douceur de I’exploration a I’exploitation. Mettre a jour le facteur de
diminution o qui diminue avec les itérations pour diminuer la randomisation avec le

temps, a I’aide de 1’équation (4.25) :

-t
a=Cxe (fna) (4.28)

Ou ; C est une constante=>1 (par défaut = 2), tmax st nombre maximal des itérations.

4.8.3.1.4. Echapper de I’optimum local

Cette étape et les deux étapes suivantes sont utilisées pour échapper aux régions
optima locales. Dans ce contexte, 1’algorithme proposé utilise un drapeau F qui modifie
la direction de la recherche pour profiter des occasions élevées pour les agents de

scanner I’espace de recherche rigoureusement.
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4.8.3.1.5. Mettre a jour les positions des agents

Comme il a été mentionné précédemment, le processus de mise a jour des

positions de HBA (xnew) est divisé en deux parties :
¢ Phase de creusement

Le blaireau du miel effectue uneaction similaire a la forme Cardioide comme le montre

la (Fig. 4.10). Le mouvement Cardioide peut étre simulé par I’équation (4.29) :
Xnew = Xprey + F X B X I X Xprey + F X 13 X @ X d; X |cos (2mrs) [1 — cos (2mrs)]| (4.29)

Ou ; X prey €St la position de la proie qui est la meilleure position trouvée jusqu’a présent

— meilleure position totale en d’autres termes.

B >1 (par défaut = 6) est la capacité du blaireau a obtenir de la nourriture, d; est distance
entre la proie et le blaireau de miel i-éme. r3, r4, s €t re Sont trois nombres aléatoires
différents entre [0 1]. F fonctionne comme I’indicateur qui modifie la direction de la

recherche, il est déterminé en utilisant 1’équation (4.30).

F={ 1 sirg < 0.5 (4.30)

—1 sinon

Dans la phase de creusement, 1’activité d’un blaireau du miel dépend fortement
de I’intensité de 1’odorat de la proie xprey, de la distance entre le blaireau et la proie

di, et le facteur d’influence de la recherche a qui varie dans le temps.
f/_'___,..———'_'_‘_L—-..\_\\\

rd
Prey
\\ ~— L
e S |

= Honey bDadger

\‘x___.-f' ‘xy_,f’f

Figure 4. 10. Phase de creusement
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De plus, pendant ’activité¢ de creusement, un blaireau peut recevoir n’importe
quelle perturbation F qui lui permet de trouver une proie encore meilleure (voir (Fig.

4.10)).

Ou ; Le contour bleu indique I’intensité olfactive, la ligne circulaire noire indique

I’emplacement de la proie [FAT 21].
¢ Phase miel

Le cas ou un blaireau du miel suit un oiseau-guide pour atteindre une ruche peut étre

simulé par I’équation (4.30) :

Xnew = Xprey + (F X r7 X a X di) (4.31)

Ou,

Xnew Tait référence a la nouvelle position du blaireau de miel, alors que xnew est
I'emplacement de la proie, F et a sont déterminés a l'aide des équations (4.30) et (4.28),
respective.

De I'équation (4.31), on peut observer qu’un blaireau du miel effectue des recherches
prés de ’emplacement de proie xprey trouve jusqu’a présent, d’apres les renseignements
sur la distance di. A ce stade, la recherche est influencée par un comportement de

recherche variable selon le temps (dépendant de o). De plus, un blaireau du miel peut

subir une perturbation (en fonction de F) [FAT 21].
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Algorithme HBA : pseudo-code

» =

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6
5.7

5.8
9
Bdl

Définir les paramétres tmax, N, B, C
Initialiser la population avec des positions aléatoires
Evaluer la fonction fitness de chaque position de blaireau x; (utiliser la

fonction objective f;),, i€ [1,2,........,N]
Enregistrer la meilleure position x,re, attribuée a la fonction fitness
(frrey)

Tant que t < tmax faire
Mettre & jour le facteur de diminution « en utilisant Eq (4.28)
Pour i=1 a N faire
Calculer I’intensité I; utilisant Eq (4.25)
Sir<0.5alors
Mettre & jour la position xzew utilisant Eq (4.28)
Sinon

Mettre & jour la position xn.w a I’aide d’Eq (4.31)
Fin si
Evaluer la nouvelle position et Iattribuée frew

Si fnew < fi faire
Mettre x; = Xnew €t fi = fnew
Finsi
Si fnew < fprey faire
Mettre Xprey = Xnew et fprey = frnew
Finsi
Fin pour

0 Fin Tant que

6. Retourner xprey

4.9. Les

applications des algorithmes méta-heuristiques dans le champ

d’optimisation des réseaux électriques

Plus

ieurs algorithmes d'optimisation méta-heuristiques ont été appliqués dans

divers domaines de l'optimisation des réseaux électriques, les plus connus étant les

suivants :

% D

ispatching économique/ Dispatching environnemental ;
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%+ Stockage d'Energie ;

% Ecoulement de puissance optimal ;

¢ Reconfiguration du systéme de distribution de 1’énergie €lectrique ;
%+ Génération, transmission & distribution ;

% Contrble de la fréquence de charge ;

% Conversion et gestion électrique ;

% Dispositifs FACTS et emplacement optimal.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d'ensemble des problemes
d'optimisation, de leur formulation et des méthodes de résolution et nous nous sommes
concentrés en particulier sur les méthodes de solution méta-heuristiques qui sont
fréquemment utilisées dans les problemes d'ingénierie les plus complexes, puis nous
avons présenté en détail les principes des algorithmes méta-heuristiques d'optimisation
récemment développes, appelés I'écosysteme artificiel (AEO)[WEI 19], Honey Badger
Algorithm (HBA) [FAT 21] et MFO (Moth-flame Optimisation Algorithm )[MIR15].

Dans le prochain chapitre, nous essayons d'appliquer ces algorithmes a
l'optimisation dediée a I'amélioration de la performance des réseaux de distribution

électrique.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la formulation mathématique de notre
probléme d'optimisation pour déterminer les positions et tailles optimales des unités
DG et des compensateurs a intégrer dans le réseau de distribution électrique, en
prenant en compte les objectifs techniques et économiques. Nous débutons en
détaillant la fonction objective, les contraintes et les variables de décision utilisées

dans notre modele d'optimisation.

Ensuite, nous appliquons notre modele d'optimisation pour trouver la
localisation optimale des unités DG et des compensateurs. Le calcul du I’écoulement
de l'essai radial des deux réseaux test au IEEE 33-69 jeux de barres est effectué par la
méthode de balayage avant-arriére (BFS) pour évaluer les grandeurs suivantes : pertes
de puissance active, les tensions aux jeux de barres, la chute de tension, avant et apres
I'intégration des unités DG et des compensateurs. L'optimisation de I'emplacement
optimal des unités DG et des compensateurs, ainsi que leur dimensionnement, est
réalisée a l'aide de trois algorithmes d'optimisation : I'AEO "Artificial Ecosystem
Optimization”, le MFO "Moth-Flame Optimization” et le HBA "Honey Badger
Algorithm™, que nous avons présentés dans le chapitre précedent. Nous présentons les

résultats et les discutons pour voir les impacts sur le réseau de distribution électrique.
5.1. Méthodologie du réseau de distribution radial

La figure (5.1) illustre l'organisation d'un réseau de distribution par une
intégration optimale de la production décentralisée (DG) et des batteries de

condensateurs (CB).
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Production décentralisée Production centralisée

|
v '

Codts d'installation, Bénéfice de réduction des pertes de
d'exploitation et de maintenance puissance, codt de la puissance achetée

| |
v v

DGs CBs

Emplacement Optimal

'

Minimiser (Pertes totales de puissance)

'

La Taille Optimal

v

Minimiser le Codt (Perte, DGS, CBs)
|

'

Réseau de distribution

Figure 5.1. Planification du réseau de distribution en présence des DGs et CBs

5.2.Formulation du probléeme d’optimisation

Trois applications majeures sont réalisées dans cette thése dans l'objectif est
d’améliorer les performances des réseaux de distributions. La premiére application est
de trouver I’emplacement et le dimensionnement optimaux des deux types de
productions décentralisées, type 1 qui injecte juste la puissance active et type 2 qui
injecte la puissance active et réactive pour 1’objectif de réduire les pertes de puissance

active, cette application a été effectuée en utilisant la méthode Meta-heuristique AEO.

La deuxieme application est de trouver ’emplacement et le dimensionnement
optimaux des batteries de condensateurs shunt pour 1’objectif de réduire le cout total
annuel, cette application a été effectuée en utilisant la méthode Meta-heuristique
MFO.
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La troisieme application est de minimiser les pertes totales de puissance par
I’insertion simultanée des DGs et des compensateurs (CBs) dans le réseau de
distribution étudiés en prenant en considération le c6té économique de point de vue
des couts d’installation des DG et des compensateurs, cette application a été effectuée

en utilisant la méthode Meta-heuristique HBA.

5.3.Formule mathématique
5.3.1. Fonction Objective

Nous formulons ce probleme d'optimisation avec plusieurs objectifs en

combinant les trois simulations sont définies comme suit :
@)

Cette simulation permet de minimiser les pertes de puissance active dans le
systéme tout en satisfaisant plusieurs contraintes associees a I'équilibre de puissance,
aux limites de tension et au colt opérationnel. La complexité du probleme dépend de
la nature de la fonction objectif et du type de contraintes considerées. Le placement et
le dimensionnement optimaux de la production décentralisée dans le réseau de
distribution sont déterminés a partir de la solution des équations de flux de charge en
utilisant la technique de balayage arriere-avant (BFS), dans le cadre de l'optimisation

AEOQ. La fonction objectif est définie comme suit :

n

min Fgmyiation1 = MINT Pperee = mlnz PPertei (5.1)
i=1

Ou, TPperte: La perte de puissance active totale (KW) , n est le nombre de branches,

Pperte, €St 12 perte de puissance dans la branche i ( KW).
Pperte; = Ri * |1;|? (5.2)
Ou, R; est la résistance de la branche du réseau (Ohm),
li : L'intensité du courant de la branche (A).
Crpperee = TPrerte X (Kp + Ko + Lg X 8760) $ (5.3)

Cpe = L Kpgp X Ppg + X Kpgy X Qpe (54)
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TOC = Crpp,,., T Cpe (5.5)
Ou,, Kp est le colt de la demande annuelle de perte de puissance ($/kW),
K, : Le codlt annuel de la perte d'énergie ($/kWh) ;
Lgf : Le coefficient de perte exprimé comme suit :
Ly =K xLe+(1—K)xL? (5.6)
Dans cette étude, K= 0.2, Ly = 0.47, Kp =57.6923 ($/KW),
K, = 0.0096153 ($/KWh), Kpg, = 5($/KW), Kpg, = 0.2211 ($/KVar).
Q Simulation 2

La méthode de balayage avant/arriere (BFS) est utilisée pour le calcul du
I’écoulement de puissance. La fonction objectif est de minimiser le codt total annuel

et est décrite par les équations suivantes :

min Fgimuiation 2 = min TAC (5.7)

Ou, TAC est le co(t total annuel.

TAC = min(Cp,,.,, X TPperte X Th+ Cop. X TQpc) (5.8)
npc

TQsc = ) Qe (5.9)
b=1

PPertei =R; - ”ilz (5.10)

Cpp,,., - Colt annuel des pertes d'énergie ($/KWh),

Th : Nombre total d’heures de l'année (8760 h),

Cop.: Puissance réactive injectée par les batteries de condensateurs (KVar),
TQgc : Colt du condensateur (KVar).

ngc + Le nombre de batteries de condensateurs sélectionnées.

Cpp,, ., =0,054 ($/KWh), Qgc = 20 ($/KVar)

O Simulation 3
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Nous formulons ce probleme d'optimisation en objectifs multiples en

combinant les trois objectifs suivants :

Fsimutations = F1+ F, + F3 (5.11)

La premiére fonction objective détermine les emplacements optimaux des DG et
des compensateurs a installer afin d’avoir le minimum de cofits de la perte totale de

puissance active :

Npr

Fy = minz PPertel- X Cperte (5.12)
=

l

ny,-- Nombre des branches totales ;

Cperte - COOt des pertes de puissance active, Cpprre =1.5 ($/KWh).

La deuxieme fonction objectif est de réduire au minimum le colt d'installation

des condensateurs est donnée par I'équation suivante :

Tl]B

FZ = mlnz QCB,: X CQCB (513)

=1

nyp . Le nombre des jeux de barres ;
Qcs, - Lataille de chague batterie de condensateur (KVar) ;

Co.p ¢ Colt d'installation des condensateurs, Cy., = 0.05 ($/KVar).

La troisieme fonction objective consiste a minimiser le colt d'installation de la

production décentralisée DG

n]B

F, = minz Py X Coc (5.14)

=1

n;p . Le nombre des jeux de barres ;
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Pp¢ : Lataille de chaque DG (KW) ;
Cp¢ : Colt d'installation de la production décentralisée DG, Cpg = 5 ($/Kw).
5.3.2. Les contraintes d’exploitation

Deux types des contraintes d’exploitation sont imposées ici ; des contraintes

d’égalité et des contraintes d’inégalité.
5.3.2.1.Contraintes d'égalité

Les contraintes d'égalité sont définies par des équations de balance de puissance

telles que les suivantes :

nbr Nb
Ps_gt = Z PPerte,i + Z Pcharge,j (5.15)
i=1 =1
nbc nbr Nb
Qs_st + Z Qpc @ = z Qperte,i T Z Qcharge,j (5.16)
k=1 i=1 j=1

P_¢ et Qq_g; = Sont respectivement la puissance active et réactive de la sous-station,

Pcharge €t Qcnarge * L@ puissance demandée de charge active et réactive

respectivement.
5.3.2.2.Contraintes d'inégalité
Les contraintes d'inégalité sont définies comme suit :

o Tensions Limites du Jeu-Barres
<V < Vax (5.17)

Vmin

0u, Viyin=0.95 (p.u), Vax= 1.05 (p.u).

o Taille du DG

PRE™ < |Ppgil < PR (5.18)

Q6" < Qpeil < Qpg™ (5.19)

o Position de DG
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2< DGy <ny (5.20)

Ou, DG/ est le numéro de jeu de barres pour l'installation DG.

o Puissance Réactive Limite
QCB,min < QCBL' < QCB,max (5-21)

o Compensation Totale
111=C117 QCB,L' =< 2921 Qcharge,i (5-22)

o Limites de Capacité des Lignes

I‘l’l,i S Imax,i l l = 1) '--;nbr (523)

Ces trois simulations ont les mémes conditions de fonctionnement (égalité et

inégalité).
5.2.3. Les variables de décision

Il existe quatre types de variables de décision qui sont décrites comme suit dans

les sections suivantes :

+ Emplacement de la DG
L'emplacement de la DG signifie le jeu de barre optimal ou la DG doit étre intégré.

4+ Capacité de la DG
La capacité de la DG définit la quantité (puissance) optimale en (KW) et/ou (KVAr) a
injecter.

+ Emplacement des batteries de condensateurs
Le positionnement du condensateur (CB) signifie le(s) jeux de barre optimal(s) ou la
DG doit étre intégré.

+ Taille des batteries de condensateurs

La taille des batteries de condensateurs (CB) définit la quantité de puissance
réactive optimale.

5.3. Description des applications numériques sur un systeme radial

Afin de tester la méthode de calcul du I’écoulement de puissance dans un
systeme de distribution radial, elle a été programmée dans MATLAB et appliquée aux
réseaux de test IEEE 33- 69 JB.
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5.3.1. Réseau test 1 (33-JB)

L’exemple le plus utilis¢ dans les travaux de recherche concernant les réseaux
électriques de distribution est celui d’IEEE-33 de jeux des barres, présenté dans la

(Fig. 5.2), dont les consistances sont :

v" Nombre de jeux de barres =33 ;
v" Nombre de branches =32 ;

v’ Jeu de barres de référence N° =1 ;
v Tension de base =12,66kV ;

La base de donnée des réseaux de distribution est présentée dans I’annexe (A1) et

(A2).

19 20 21 22

Figure 5.2. Systeme Radial de Distribution a IEEE-33 JB
5.3.2. Premiere Simulation du méthode (AEO)

Dans notre travail, les parametres de l'optimisation de I'écosystéme artificiel

(AEOQ) ont été pris comme suit :

v Nombre de la population = 100 ;
v" Nombre maximum des itérations = 500 ;
v Taillede DG :0 <Pp; 1o <3000 (KW), 0 < Qppgora <2000 (KVar).
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Figure 5.4. Les Pertes de Puissance Active dans chaque Branche a IEEE 33- JB
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Figure 5.5. Caractéristiques de Convergence de AEO

Tableau 5.1: Résultats Obtenus du Systeme IEEE-33

Sans Avec Compensation
Compensation | - - - - o o o oo o]
Type 1l Type 2
Jeu- Poc Jeu- Pos QDG
Barre (Kw) Barre (Kw) (Kvar)
Localisation et Taille
Optimales de DG 14 755.7328 | 13 798.54 371.9419
30 1031.13 30 | 1039.2820 | 1008.2937
) 24 061.1931 | 24 |1106.6686 | 504.5372
Taille Totale de la DG 2748.05 2944.4907 | 1884.7728
Total Perte active(KW) 210.99 73.13 11.76
Total Perte réactive(Kvar) 143.13 50.78 9.8
Réduction en % de Pperte - 65.33 94.42
Réduction en % de Qperte - 64.52 93.15
Tension Minimale (pu) 0.9038 0.9668 0.9924
Colt d'exploitation ($/an) | 512532.9979 191388.3115 43687.6397
Economies Nettes ($/année) - 321144.6864 468845.3582
% d'économies - 62.65 91.47
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Tableau 5.2 : Comparaison des Résultats de I'Intégration pour les quatre DG (Type 1)

DG Pertes % Colt total Economies %
Méthodes Pos Jeu-Barre Réduction | d'exploitation Nettes d'Economies
(KW) (KW) | des Pertes ($/année) ($/année)
WOA 1072.83 30
[PRA 18] | 772.488 25 73.75 65.05 192664.151 319868.84 62.40
856.678 13
IWO 624.7 14
[RAM 16] 104.9 18 90.69 57.02 229232.973 283300.02 55.27
1056 32
ABC 1750 6
[PAD 10] 570 15 79.25 61.13 208014.8212 304518.1767 59.41
780 25
ALO 1500 32
[SAM 17] 750 5 75.26 65.01 195322.2769 317210.72 61.89
250 18
755.7328 14
AEO 1031.13 30 73.13 65.33 191388.3115 = 321144.6864 62.65
961.1931 24

Tableau 5.3 : Comparaison des Résultats de I'Intégration pour les Trois DG (Type 2)

% ‘ Co(t Total

Pertes Economies %
Méthodes Poc Qoo 1B Réduction d'exploitgtion Nettels d'Economie
(KW) (KVar) (KW) | des Pertes ($/année) ($/année) s
1171.38 602.811 24
WOA 881.88 644.027 13 16.28 92.28 55023.42 457509.57 89.26
[PRA 18] 953.62 750 30
1098 766.26 6
IWO 1098 766.26 30 22.29 89.43 69424.41 443108.58 86.45
[RAM 16] 768 535.96 14
1014 628.21 12
ABC 960 594.76 25 15.91 92.45 55790.81 456742.18 89.11
[PAD 10] 1363 844.43 30
798.54 371.9419 13
AEO 1039282 | 1008.2937 30 1176 94.42 43687.6397  468845.3679  91.47

1106.4907 504.5372 24

5.3.2.1.Résultats de la Discussion

La méthode AEO est appliquée pour rechercher I'emplacement et du
dimensionnement optimaux des DG dans un réseau de distribution radial, avec pour
objectif principal de minimiser les pertes de puissance et les colts d'exploitation.
Cette méthode est testée sur le systéme de test a IEEE-33Nceud. En fonction de la
nature de la puissance injectée, deux situations différentes sont simulées (voir Tableau
5.1).
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e La premiere consiste a injecter uniqguement de la puissance réelle (Type 1), les
résultats obtenus montrent clairement comment les valeurs de la fonction
objectif (pertes de puissance active) et le colt opérationnel total diminuent de
210.99 (KW) & 512532.9979 ($/année) a 73.13 (KW) & 191388.3115
($/année) respectivement, également le profil de tension a été amélioré de
0.9038 (pu) & 0.9698 (pu).

e Dans la deuxieme situation, la puissance réelle et la puissance réactive sont
injectées (Type 2), les résultats obtenus montrent que les valeurs de la fonction
objectif (pertes de puissance active) et le colt opérationnel total diminuent de
210,99 (KW) & 512532.9979 ($/année) a 11,76 (KW) & 43687,6397
($/année) respectivement et il convient de noter que le profil de tension a été
considérablement augmenté de 0,9038 (pu) a 0,9924 (pu).

e Ces résultats importants sont obtenus au cours des trente premiéres
itérations, comme le montre la (Fig. 5.5). Cette diminution significative des
pertes actives de puissance mise en évidence dans la (Fig. 5.4). S’accompagne
d'une amélioration du profil de tension mise en évidence par la (Fig. 5.3).

e Les résultats obtenus sont comparés a ceux des méthodes WOA, IWO, ABC et
ALO, comme le montrent les Tableaux 5.2 et 5.3 pour les DG de type 1 et 2,
respectivement, afin de valider I'efficacité de la méthode AEQ. Il est conclu
que l'algorithme AEO, en comparaison avec d'autres algorithmes récents dans
la littérature, fournit le meilleur optimum en termes de perte de puissance, de

profil de tension, de colt opérationnel total et de capacité de convergence.

5.3.3. Réseau Test 2 (69-JB)

Le diagramme de réseau de 69 jeux de barres est présenté a la (Fig. 5.6). Ce
systéeme d'essai est de grande taille et dix-huit bus sensibles, mis en évidence en bleu

sur le schéma, ont été sélectionnés. Dont les consistances sont :

v" Nombre de jeux de barres =69 ;
v" Nombre de branches =68 ;

v" Jeu de barres de référence N° =1 ;
v Tension de base =12,66kV ;

La base de donnée des réseaux de distribution est présentée dans ’annexe (B1) et (B2).




Tension (pu)

Chapitre 5 Résultats & Interprétation

28 29 30 31 32 33 34 3

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

47 48 49 50 68 69
N E = - NN
O H HEEEEEEN
1 2 3 4 5 6 7 8_| 10 11-‘ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
51 52 66 67
L] | |||
| i

3 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Figure 5.6. Systeme Radial de Distribution a IEEE 69- JB

Les parametres de I'AEO ont été pris dans notre travail comme suit :

v/ Nombre de la population = 100 ;

v" Nombre maximum des itérations = 500 ;

v Taillede DG :0 <Py <3000 (KW), 0 < Qo <2000 (KVar).
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Figure 5.7. Profil de Tension dans Chaque Branche du Réseau Radial
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Tableau 5.4 : Résultats Obtenus du Systéeme IEEE 69-JB

Sans
Compensation

Localisation et Taille
Optimales de DG

(KW), (KVar)

Taille Totale de la DG

Avec Compensation

Type 2
Jeu- Poc | Jeu- Poc Qoo
Barre (Kw) | Barre|  (Kw) (Kvar)
11 526.7261 | 90 718.9939 | 513.8904
61 1031.13 | 17 | 1039.2820 | 353.1794
18 961.1931 | 61 | 1734.3407 | 1238.158

Total Perte active(KW) 224.9755 4.918
Total Perte réactive(Kvar) 102.13 2.4598
Réduction en % de Ppere - 97.81
Réduction en % de Qperte - 97.59
Tension Minimale (pu) 0.9092 0.9927
Colt d'exploitation ($/an) | 5465125318 27289.3143
Economies Nettes ($/année) . 5192232175
% d'Economies - 95

Tableau 5.5 : Comparaison des Résultats de I'Intégration

DG Pertes
Méthodes Poc Jeu-Barre
(KW) (Kw)
WOA 489.02 11
[PRA 18] 476.48 18 69.72
1680.3 61
IWO 238.1 27
[RAM 16] 4334 65 76.12
1326.6 61
SA [PAD 4204 18
10] 13311 60 77.09
429.5 65
BFOA 295.4 37
[SAM 17] 447.6 65 75.21
1345.1 61
526.7261 11
AEO 103113 61 69.4116
961.1931 18

5.3.3.1.Discussion des résultats

% Tension Colt Total %
Réduction | Minimale = d'exploitation | d'Economies
des Pertes (pu) ($/année)

69.00 0.9780 183633.531 59.41
66.16 0.9792 201272.794 58.91
65.72 0.9760 192910.087 57.82
66.16 0.9808 210125.474 61.89
69.14 0.9789 181210.5363 66.84

Sans placement de DG pour la fonction objective, les pertes actives et réactives

dans

le systeme sont obtenues comme 224.9755 (KW), 102.13 (KVAr)
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respectivement, la tension minimale est trouvée étre 0.9092 (pu) et le codt
d'exploitation est 546512.5318 ($/année).

A Typel

La taille et I'emplacement optimaux de plusieurs DG sont indiqués dans le
Tableau 5.4. La valeur de la capacité installée pour les DG multiples est de 2662.022
(KW) et les emplacements optimaux sont respectivement les bus 11, 61 et 18. Apres
le placement des DG, les pertes sont réduites de 224.9755 (KW) a 69.4116 (KW) et il
y a une amélioration du profil de tension de 0.9092 (pu) a 0.9789 (pu) et le colt
d'exploitation est réduit a 181210.5363 ($/année).

Le résultat du placement de DG de Type 2 qui injectent a la fois de la puissance
active et de la puissance réactive est présenté dans le Tableau 5.4. En plagant
plusieurs DG de et aux jeux de barres 50, 17 et
61 avec des tailles optimales de 718,9939 (KW) 513,8904 (KVar), 522,0650 (KW)
353,1794 (KVar) et 1734,3407 (KW) 1238,1586 (K\Var) respectivement, on obtient
une réduction des pertes de puissance de et une meilleure économie nette a

, et un excellent profil de tension qui de 0.9092 (pu) a

Ces importants résultats ont été obtenus dans les 40 premieres itérations, comme
le montre la (Fig. 5.10). La Fig. 5.8 montre le réseau assorti d'une optimisation du
profil de tension pour différents cas et (Fig. 5.9) montre la réduction de la perte de

puissance active sur chaque ligne pour différents cas.

Cette méthode est testée sur IEEE-69 jeux de barres dans le réseau radial de
distribution, avec pour objectif principal de minimiser les pertes de puissance et le

cout total d’exploitation.

A partir du Tableau 5.5 de comparaison, les résultats obtenus sont comparés a

ceux d'autres méthodes ; ces résultats montrent que :

[0 L'algorithme AEO a une grande capacité de convergence ;
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[ L'algorithme AEO est facile a mettre en ceuvre, ne nécessite pas de nombreux
paramétres de réglage et permet différents types d'extensions ;
(1 L'algorithme AEO, fournit un bon optimum en termes de perte de puissance,

de profil de tension et de co(t.

5.4.  Deuxieme Simulation de I'algorithme MFO

MFO, SAA [ABU 20] et MVO [SEY 15] sont implémentés, via le langage de
programmation MATLAB, au probléme d'allocation des batteries de condensateurs
shunt afin de déterminer les placements et tailles optimaux des batteries de
condensateurs. Deux réseaux de distribution radiaux IEEE sont utilisés comme
systémes de test pour valider la robustesse des outils d'optimisation susmentionnés.
Le premier réseau a 33 jeux de barres est illustré a la (Fig. 5.2). Le second réseau a 69
jeux de barres est illustré sur la (Fig. 5.6). Ces systemes standards sont les plus
fréquemment utilisés dans les réseaux de distribution. Une description claire et

détaillée de leurs caracteéristiques est donnée au sommet.

Pour trouver l'optimum global, le colt d'installation des condensateurs doit étre
minimisé selon la fonction objectif. Par conséquent, seul le nceud candidat est
considéré. Ceux-ci sont sélectionnés en utilisant le profil de tension du systeme, qui
indique un nceud de faible amplitude de tension. Pour simuler le comportement réel

du systeme, la courbe de charge du systeme de test est considérée.
Dans cette étude, les valeurs suivantes de la MFO sont appliquées :

v Nombre de la population = 100 ;
v Nombre maximum des itérations = 100 ;
v" La position optimale de Qce=[13 14 15 16 17 18 31 32 33],
v" Taille des compensateurs : de 0 < Qcg <150 (KVar).
Ou, est JB- Qcs le nceud sélectionné qui a la valeur de tension la plus basse, ils sont

sélectionnés a partir de la figure de magnitude de tension.
5.4.1. Reésultats du systeme d'essai a IEEE-33

On sélectionne le réseau de distribution radial IEEE-33, Neuf jeux de barres

sensibles, mis en évidence en rouge sur le schéma de la (Fig. 5.2), sont sélectionnés.
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La (Fig. 5.10) illustre la perte de puissance avec et sans compensation dans le réseau.

La magnitude de la tension est illustrée a la (Fig. 5.12).

Dans le systeme avec compensation, on observe une amélioration notable du

profil de tension, lorsque les batteries de condensateurs sont couplées aux nceuds

optimaux, par rapport au systéme sans compensation.

Tableau 5. 6 : Résultat de la Comparaison des Allocations Optimales du

Condensateur Basé sur Différents Algorithmes d'Optimisation

Scénario de base
SAA MVO MFO
_ Jeu Jeu Jeu
Barre | Taille | Barre | Taille | Barre Taille
13 50 13 50 13 100
14 150 14 150 14 50
Localisation et Taille Optimales 18 50 18 50 16 50
des Batteries des Condensateurs 31 150 31 150 18 50
(KVAR) 32 150 32 150 31 150
33 150 33 150 32 150
33 150
Taille Totale de la CB (KVAR) _ 700 700 700
Total Perte (KW) 210.9876 161.2667 161.2926 161.2536

Tension Minimale (pu) 0.9038 0.9214 0.9223 0.9215

% Réduction des Pertes _ 23.5657 23.5535 23.5719
Colt Annuel des Pertes 99805.5743 76285.6078 76297.841 76279.4029

($/année)

Colt Annuel de Qcg ($/année) _ 14000 14000 14000

Colit Total Annuel ($/année) 99805.5743 90285.6078 90297.841 90279.4359
Economies nettes ($/année) _ 9519.9665 9507.7333 9526.1384
% d'Economies _ 9.5385 9.5262 9.5446
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Figure 5.10. Perte de Puissance Sans et Avec Compensation en IEEE-33 J-B
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Tableau 5.6. Représente une comparaison des différents resultats, avec une
allocation optimale des batteries de condensateurs (CB) en utilisant les méthodes
proposees. Le placement du CB qui injecte de la puissance réactive correspond au
résultat a 700 (KVar) au niveau des jeux de barres avec des tailles optimales. Aprés
compensation, les pertes sont réduites de 210.9876 (KW) jusqu'a

MVO=161.2926(KW), MFO = 161.2536 (KW), les codts d'exploitation
annuels sont diminués a 90279.4359 ($/Annee) et la réduction de 23,5719 % des
pertes de puissance et une économie nette supérieure a 9526,1384 ($/Annee), (par
rapport a MFO).

La (Fig. 5.11) montre clairement que toutes les techniques proposées sont
performantes par rapport au systéme sans compensation, et que MFO obtient le
résultat le plus satisfaisant non seulement en termes de critéres de comparaison, mais

aussi en termes de capacité de convergence.
5.4.2. Reésultats du systeme d'essai a IEEE-69

Le nombre maximal d'itérations est choisi égal a T=200. La taille de la

population est fixée & 200. Ce systeme de test est grand et dix-huit nceuds sensibles




Chapitre 5 Résultats & Interprétation

surlignés en bleu sont choisis. La (Fig. 5.14) montre le profil de tension. La
compensation permet une amélioration considérable du profil de tension, lorsque les
batteries de condensateurs (CB) sont couplées aux nceuds idéaux par rapport sans
compensation. La (Fig. 5. 15) illustre la décroissance des pertes de puissance active

avec et sans compensation dans ce réseau.

Tableau 5. 7 : Résultat de la Comparaison des CB optimales Basé sur Différents
Algorithmes d'Optimisation

Scénario de base
SAA MVO MFO
Jeu Jeu Jeu
Barre | Taille | Barre | Taille | Barre Taille
21 50 27 50 59 150
Localisation et Taille Optimales 24 50 59 150 61 150
des Batteries des Condensateurs 59 100 61 150 62 150
(KVAR) 61 150 62 150 64 150
- 62 150 64 150 65 150
64 150 65 150
65 150
Taille Totale de la CBs (KVAR) - 800 800 750
Total Perte (KW) 224.9755 161.2667 161.2926 166.3854
Tension Minimale (pu) 0.9092 0.9226 0.9231 0.9229
% Réduction des Pertes - 26.6652 26.0428 26.8755
Colt Annuel de Pertes 106422.4105 78045.4692 778706.9897 77820.7355
($/année)

Colt Annuel de Qcs ($/année) - 16000 16000 16000
Co(t total annuel ($/année) 106422.4105 94045.4692 93706.9897 93706.9897
Economies nettes ($/année) _ 12376.9413 12601.6749 12715.4208

% d’Economies _ 11.63 11.8411 11.948
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La comparaison des différents résultats est présentée dans le Tableau 5.7 avec
les emplacements optimaux des batteries de condensateurs et les tailles respectives en
utilisant les techniques proposées. Le colt annuel des pertes varie de 106422.4105
($/année) a 78706.9897 (MFO). Ce Tableau montre que toutes les techniques
proposées donnent de meilleurs résultats par rapport au systéme non-compensé, les
résultats montrent que ces techniques sont faciles a mettre en ceuvre et fournissent de
bonnes solution. MFO est efficace et supérieure et qu'elle est la plus précise et la plus

importante pour résoudre ces problémes.

Pour finir, les résultats montrent que la méthode (MFQO) proposée est plus
efficace que (SAA) et (MVO) en termes de qualité de la solution et de comportement
de convergence ainsi que les algorithmes evolutionnaires comme le montre la (Fig.
5.12).
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5.5. Troisiéme Simulation d'un algorithme HBA

L'objectif de I’algorithme de blaireau de miel (HBA) est de réduire les pertes totales

de puissance par intégration simultanée de la production décentralisée (DG) et de

compensateurs (CB) au réseau de distribution IEEE-33 jeux de barres, selon les deux

cas suivants :

% Cas N°1

Localisation simultanée et optimale des DG et CB aux mémes jeux de

barres. Dans ce cas, on optimise la puissance active de DG (l'unité de

production distribuée (PV)) ainsi que la puissance réactive de CB sur la

méme position (Fig. 5.16).
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Figure 5.16. Réseau de Distribution Electrique IEEE33-Jeu de Barre Aprés Insertion Optimal

% Cas N°2

Localisation optimale des compensateurs (CB) en fonction de la sélection

des jeux de barres et des production décentralisée (DG) en fonction d'une

localisation optionnelle.

Les critéres de I’algorithme de blaireau de miel (HBA) sont :

O Nombre de la population est égal a 100 ;

O Nombre maximum des itérations est 100 ;

O Taille unique de DG : 0 <Pp¢g <100 (KW);
O Taille unique de CB : 0 <Q¢B <150 ( KVar) .
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Les (Fig. 5.17 et 5.18) illustrent, respectivement, le profil de tension aux différents
jeux de barres du réseau (avant et aprés l'intégration des DG et CB) et les chutes de

tension aux branches (avant et apres l'intégration des DG et CB).
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Les (Fig. 5.19 et 5.20) décrivent les pertes actives et réactives de puissances d’avant
et apres l'intégration.
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Les (Fig. 5.21 et 5.22) indiquent le codt total (Pertes, DG, CB) et les pertes
totales actives (avant et apres l'intégration).
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Figure 5.22. Les pertes Active de Puissance Totales
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Tableau 5.8 : Comparaison des Résultats de I'lntégration pour les Deux Cas

Base Cas -1- Cas -2-
_ Jeu- Poe Qcs Jeu- Ppoe Jeu- Qcs
Barre (KW) (KVar) Barre | (KW) | Barre | (KVar)
. .. . 13 49.5 50 150
Taille et Position Optimal 15 495 50 14 99 15 150
des Compensateur (CB) et 17 49.5 50 16 99 31 150
18 49.5 50 17 99 32 50
DG 31 | 495 50 31 99 33
32 49.5 50 32 99
33 49.5 50
Colt des Pertes (K$) - 1494600 1345600
Total Pperte (KW) 210.9876 126.3865 113.7837
Tension Minimum (pu) 0.9038 0.9358 0.9457
%
Chute de Tension 9.6908 6.7310 5.9049
Codt Total (K$) 2495100 2253600 2215600
Colt de DG (K$) 0.9038 346500 495000
Codt de CB (K$) - 412500 375000
Taux de pénétration de DG - 10.2716 15.3727

5.5.1. Résultats de la discussion

Avant l'installation de la production décentralisée (DG) et des compensateurs
(CB), les pertes totales de puissance active sont égal a 210,9875 (KW), le codt total
(fonction objectif) est égal a 2495,1 x 103(K$) et la plus faible valeur de tension est
0,9037 (p.u ) dans le jeu de barres (18) ; ceci est di a sa distance du jeu de barres de
référence "1". lls démontrent également que la plus grande perte est enregistrée dans
la deuxiéme branche pour les pertes actives avec une valeur de 52,076 (KW) et dans

la cinquiéme branche pour les pertes réactives avec une valeur de 33,291(KVar).

Les résultats de l'intégration de la taille et de I'emplacement des DG et des

compensateurs optimaux , selon des deux cas suivants :
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o Le premier cas, on conclut de ces résultats qu'il y a une diminution

significative du codt total. Le colt des pertes actives seules dans le cas initial
du réseau sont de 2495,1 x 103(K$) avant l'insertion. Mais, aprés l'insertion
optimale, le colt des pertes actives seules est de 2253.6 x 103 (K$); le codt
total (le codt des pertes actives avec le codt d'installation des DG et CB).
On peut voir que lorsque les DG et CB sont insérés, la tension aux barres
augmente considérablement, le voltage a JB-18 passe de 0,9037 (p.u) a 0,9358
(p.u), en raison de l'effet de l'installation des compensateurs. La chute de
tension a diminué de 3,0478 % a la branche 17.

o Le second cas, nous constatons que le colt d'insertion des compensateurs a
diminué par rapport au cas précédent, mais que le colt de la DG a augmenté.
Ceci affecte positivement la performance technique du réseau ainsi que
I'aspect économique. Parce que cela donne le codt le plus bas et les pertes
actives les plus faibles et donc l'optimisation dans ce cas est meilleure que
dans le premier cas.

Dans ce cas, la tension au niveau des jeux-barres a augmenté "amélioration”,
par rapport au cas précedent, la chute de tension a méme diminué aux
branches, cette diminution étant de 0,739% a la branche 17 (cas 1). ans le
deuxieme cas, a la méme branche, la valeur est de 9,6908% a 5,9049%.

Les pertes de puissance active et réactive dans chaque chaine ont également
diminué par rapport au cas précedent, les pertes actives diminuant dans la
deuxiéme chaine de 36,2854 a 33,7731 (KW).

En comparant les résultats obtenus en ce qui concerne le co(t total avant et apres
I'insertion des DG et CB :

0 Nous constatons que cette intégration a un impact technique et économique
positif sur le fonctionnement du réseau de distribution, puisqu'il y a une
diminution du co(t total apres I'insertion optimale de ces installations. En
effet,

0 On constate que méme apres I’insertion, le cott d'installation avec le cott
total des pertes est inférieur au codt total des pertes avant l'insertion. Les
résultats obtenus prouvent I'influence positive de l'insertion simultanée de DG

et de CB d'une maniére optimale en appliquant I'algorithme HBA dans le
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réseau de distribution, ou il affecte la performance du réseau sur le plan de la
tension aussi bien que les pertes totales de puissance active et réactive et le
co(t total comparé au cas initial.
0 On peut constater que le meilleur profil de tension ainsi que les pertes totales
de puissance active et le colt total les plus faibles sont obtenus dans le cas 2,
et ce parce que, comme les variables de contrdle dans le deuxiéme cas sont
plus nombreuses, cela permet a I'algorithme d'optimisation de rechercher dans
une gamme plus large avec un espace de recherche plus développé.
A cette étape, nous allons comparer l'algorithme Honey Badger (HBA) avec d'autres
algorithmes populaires CSA [NGU 15], SCA [MAW 21], DA [RED 16].Nous
faisons cette comparaison pour les deux cas mentionnés précédemment, ou nous
incluons l'insertion optimale de condensateurs afin de trouver la meilleure solution a
la fonction objectif. Cela se fait en observant les courbes de convergence de la

fonction objectif. Les résultats obtenus montrer dans les courbes suivantes :
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Figure 5.23. Courbe de Convergence du Co(t Total pour différents algorithme"Cas1"
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Figure 5.24. Courbe de Convergence du Co(t Total pour des algorithmes différents
"Casz"

Dans chaque cas, nous observons que la meilleure courbe de convergence est
celle de l'algorithme 'HBA' que nous avons utilisé dans notre travail, car il nous
fournit la meilleure solution de la fonction objectif. Nous en déduisons que
I'algorithme du Blaireau de miel (HBA) est le plus efficace parmi ces algorithmes, car

il s'est avéré tres efficace pour résoudre ce type de probléme d'optimisation.

Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté la formulation mathématique de notre
probleme d'optimisation pour déterminer les positions et tailles optimales des unités
DG et des compensateurs a incorporer dans le réseau de distribution électrique en
prenant en compte les objectifs techniques et économiques. Nous avons utilisé les
algorithmes d'optimisation AEO, MFO et HBA pour optimiser I'emplacement des
unités DG et des compensateurs, ainsi que leur dimensionnement, dans le réseau de
distribution électriqgue. Nous avons également analysé I'écoulement de I'essai radial

des deux réseaux test au IEEE 33-69 jeux de barres pour évaluer l'impact de
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I'intégration des unités DG et des compensateurs sur les grandeurs telles que les pertes

de puissance active, les tensions aux jeux de barres et la chute de tension
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Conclusion générale

Les réseaux de distribution électrique soient essentiels pour assurer une
alimentation électrique fiable et de qualité, la gestion de ces réseaux peut présenter
des défis en raison de la complexité croissante des systemes électriques, de la
variabilité de la production d'énergie renouvelable et de la demande énergétique
fluctuante. Dans cette these, nous avons examiné lutilisation des méthodes
d'optimisation pour résoudre certains de ces problemes, en se concentrant sur
I'intégration optimale de la génération distribuée et des banques de condensateurs

dans les réseaux de distribution électrique.

Au debut, nous avons calculé I'écoulement de puissance au niveau des deux
réseaux IEEE 33-69 jeux de barres au moyen avec la méthode le plus répandue
(balayage avant-arriere BFS) pour analyser les grandeurs qui suivent dans le réseau
radial de distribution : pertes de puissance active, tensions aux barres, chute de
tension, etc. Puis, on a choisi de nouvelles techniques d’optimisation basée sur
I'intégration optimale de la production d'énergie distribuée (DG) et des banques de
condensateurs (CB) afin d'appliquer ces méthodes a ce réseau. Ensuite, Nous
formulons mathématique de notre probleme d'optimisation pour déterminer les
positions et tailles optimales des unités DG et CB sur le réseau de distribution
électrique, en prenant en compte les objectifs techniques et économiques. Nous
partons par la fonction objective, les contraintes et les variables de décision pour
évaluer avant et aprés lintégration reéalisée a laide de trois algorithmes
d’optimisation : I'AEO "Artificial Ecosystem Optimization”, le MFO "Moth-Flame
Optimization" et le HBA "Honey Badger Algorithm". Enfin, nous présentons nos
résultats et discutons de leur impact sur le réseau de distribution, en comparaison des

résultats obtenus grace aux autres algorithmes du méme systéme d'essai.

Les résultats obtenus ont montré que lintégration des unités DG et des
compensateurs dans le réseau de distribution électrique permet d'améliorer la tension
du systeme et en augmentant l'utilisation des énergies renouvelables, tout en réduisant

les pertes de puissance active et les codts d'exploitation. De plus, les algorithmes
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d'optimisation utilisés ont permis de trouver rapidement des solutions de qualité, ce
qui montre leur efficacité et leur rentabilité pour la planification énergétique.

Nous sommes convaincus que les résultats de notre travail auront une grande
importance pour les professionnels de l'industrie électrique, les chercheurs et les
décideurs, en leur fournissant des solutions innovantes pour la planification et la
gestion des réseaux de distribution électrique. Nous espérons également que ce travail
contribuera a la littérature existante sur l'optimisation des réseaux de distribution
électrique en fournissant de nouvelles perspectives et des solutions innovantes pour

répondre aux défis futurs de l'industrie électrique.

Enfin, ce travail souligne la nécessité de poursuivre les recherches et le
développement dans le domaine de [l'optimisation des réseaux de distribution
électrique, en particulier dans le contexte de la transition énergétique actuelle.
En perspective, nous proposons la continuité sur cet axe de recherche en étalant sur

les points intéressants suivants :

(1 Intégration de plusieurs unités de production décentralisées et de compensateurs

dans un réseau de distribution plus complexe.

1 Intégration d’autres types de systemes de production d’énergie comme (petites

centrales hydrauliques, éoliennes) avec la connexion au réseau électrique ;

1 Lacombinaison efficace de différentes méthodes d'optimisation pour améliorer la

performance des réseaux de distribution et relever de I'industrie électrique

(] Développer d’autres méthodes mé-taheuristiqgues nouvelles dont le but de
résoudre le probléme d’optimisation ;

1 Modélisation du réseau de distribution de Biskra,
) Analyse de ’écoulement de puissance du réseau de distribution de Biskra,

) Application des méthodes d’optimisation récentes sur le réseau de distribution
de Biskra.
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Annexe

ANNEXE 1

Table (A.1) Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution radial IEEE 33-JB

Branche Jeux de barres | Jeux de barres = Résistance Réactance

N° de départ d’arrivées Q) Q)

1 1 2 0.0922 0.0477
2 2 0.493 0.2511
3 3 4 0.366 0.1864
4 4 5 0.3811 0.1941
5 5 6 0.819 0.707
6 6 7 0.1872 0.6188
7 7 8 1.7114 1.2351
8 8 9 1.03 0.74

9 9 10 1.04 0.74

10 10 11 0.1966 0.065
11 11 12 0.3744 0.065
12 12 13 1.468 1.155
13 13 14 0.5416 0.7129
14 14 15 0.591 0.526
15 15 16 0.7463 0.545
16 16 17 1.289 1.721
17 17 18 0.732 0.574
18 18 19 0.164 0.1565
19 19 20 1.5042 1.3554
20 20 21 0.4095 0.4784
21 21 22 0.7089 0.9373
22 22 23 0.4512 0.3083
23 23 24 0.898 0.7091
24 24 25 0.896 0.7011
25 25 26 0.203 0.1034
26 26 27 0.2842 0.1447
27 27 28 1.059 0.9337
28 28 29 0.8042 0.7006
29 29 30 0.5075 0.2585
30 30 31 0.9744 0.963
31 31 32 0.3105 0.3619

0.341 0.5302

w
N
w
N
w
w
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ANNEXE 1

Table (A.2) Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution radial IEEE 33-JB

Numéro de P Q
Jeux-Barre (KW) (KVAR)

1 0 0

2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
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ANNEXE 2

Table (B.1) Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution radial IEEE 69-JB

Branche Jeux de barres | Jeux de barres = Résistance Réactance
N° de départ d’arrivées (PU) (PU)
1 1 2 0.000001 0.000001
2 2 0.000001 0.000001
3 3 4 0.000001 0.000002
4 4 5 0.000016 0.000018
5 5 6 0.000228 0.000116
6 6 7 0.000238 0.000121
7 7 8 0.000058 0.000029
8 8 9 0.000031 0.000016
9 9 10 0.000511 0.000169
10 10 11 0.000117 0.000039
11 11 12 0.000444 0.000147
12 12 13 0.000643 0.000212
13 13 14 0.000651 0.000215
14 14 15 0.000066 0.000218
15 15 16 0.000123 0.000041
16 16 17 0.000234 0.000077
17 17 18 0.000003 0.000001
18 18 19 0.000204 0.000068
19 19 20 0.000131 0.000043
20 20 21 0.000213 0.000007
21 21 22 0.000009 0.000003
22 22 23 0.000099 0.000033
23 23 24 0.000216 0.000071
24 24 25 0.000467 0.000154
25 25 26 0.000193 0.000064
26 26 27 0.000108 0.000036
27 27 28 0.000003 0.000007
28 28 29 0.000004 0.000098
29 29 30 0.000248 0.000082
30 30 31 0.000044 0.000014
31 31 32 0.000219 0.000072

w
N
w
N
w
w

0.000523 0.000176



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66
67
68

33
34

36
37
38

40

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
11
55
12
57

59
60
61
62
63
64
65

66
67
68

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
60
61
62
63
64
65
35
66

67
68
69

0.000001
0.000001
0.000001
0.000016
0.000228
0.000238
0.000058
0.000031
0.000511
0.000117
0.000444
0.000643
0.000651
0.000066
0.000123
0.000234
0.000003
0.000204
0.000131
0.000443
0.000065
0.000126
0.000003
0.0000461
0.000003
0.000003
0.000004
0.000066
0.000019
0.000001
0.000454
0.000193
0.000026

0.000006
0.000068
0.000001

0.000001
0.000001
0.000002
0.000018
0.000116
0.000121
0.000029
0.000016
0.000169
0.000039
0.000147
0.000212
0.000215
0.000218
0.000041
0.000077
0.000001
0.000068
0.000043
0.000226
0.0000331
0.000038
0.000001
0.000152
0.000001
0.000007
0.000098
0.000077
0.000022
0.000001
0.0000531
0.000226
0.00003

0.000007
0.000086
0.000001
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Table (B.2) Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution radial IEEE 69-JB

Numéro de P Q

Jeux-Barre (PU) (PU)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0.026 0.022
8 0.404 0.3
9 0.75 0.54
10 0.3 0.22
11 0.28 0.19
12 1.45 1.04
13 1.45 1.04
14 0.08 0.055
15 0.08 0.055
16 0 0
17 0.455 0.3
18 0.6 0.35
19 0.6 0.35
20 0 0
21 0.01 0.006
22 1.14 0.81
23 0.053 0.035
24 0 0
25 0.28 0.2
26 0 0
27 0.14 0.1
28 0.14 0.1
29 0.26 0.186
30 0.26 0.186
31 0 0

w
N
o
o



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66
67

68
69

0.14
0.195
0.06

0.79
0.79
3.847
3.847
0.036
0.0435
0.264
0.24

o O O

12.44
0.32

2.27
0.59
0.18
0.18
0.28
0.28
0.26
0.26

0.24
0.24

0.012

0.06

0.3922

0.1
0.14
0.04

0.564
0.564
2.745
2.745
0.027
0.035
0.19

0.172

0.72

8.88
0.23

1.62
0.42
0.13
0.13
0.2
0.2
0.1855
0.1855

0.171
0.7

0.01

0.043

0.263
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