N
N

N

HAL

open science

ARCHITECTURES DES RESEAUX DE
DISTRIBUTION DU FUTUR EN PRESENCE DE
PRODUCTION DECENTRALISEE

Marie-Cécile Alvarez-Hérault

» To cite this version:

Marie-Cécile Alvarez-Hérault. ARCHITECTURES DES RESEAUX DE DISTRIBUTION DU FU-
TUR EN PRESENCE DE PRODUCTION DECENTRALISEE. Sciences de I'ingénieur [physics]. In-

stitut National Polytechnique de Grenoble - INPG, 2009. Frangais. NNT: . tel-00471172v2

HAL Id: tel-00471172
https://theses.hal.science/tel-00471172v2
Submitted on 8 Apr 2010 (v2), last revised 28 Apr 2010 (v3)

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00471172v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

INSTITUT POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

N?° attribué par la bibliothéque
|
THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'Institut polytechnique de Grenoble
Spécialité : « Génie Electrigue »
préparée au laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (G2Elab)

dans le cadre de I'Ecole Doctorale « Flectronique, Electrotechnique, Automatique et Traitement du Signal »
présentée et soutenue publiguement
par

Marie-Cécile ALVAREZ-HERAULT
Ingénieur ENSIEG

le 10 décembre 2009

ARCHITECTURES DES RESEAUX DE DISTRIBUTION DU FUTUR EN PRESENCE DE PRODUCTION

DECENTRALISEE
DIRECTEUR DE THESE
Nouredine HADJSAID
JURY
M. Mohamed El Hachemi Benbouzid , Président
M™€ Zita Alameida Vale , Rapporteur
M. Nouredine Hadjsaid , Directeur de thése
M. Raphaél Caire , Co-encadrant
M. Bertrand Raison , Co-encadrant

M. Frédéric Gorgette , Examinateur






Dédicace

A ma filleule, Eve
A mon mari, Jérémy
A mes fréres et soeur

A mes parents

« Le bonheur est a votre foyer, ne le cherchez pas dans le jardin des étrangers »
D. Jerrold

3/195



Dédicace

4/195



Remerciements

Remerciements

En premier lieu je tiens a remercier Monsieur Mohamed EI Hachemi Benbouzid, Madame
Zita Alameida Vale et Monsieur Frédéric Gorgette pour avoir accepté de faire partie de mon
jury de thése. Je les remercie également pour leurs précieuses remarques et conseils mais
également pour leurs questions pertinentes qui suscitent des perspectives intéressantes a ces

travaux de thése.

Je remercie également mon directeur de thése, Monsieur Nouredine Hadjsaid. J’admire
son esprit de synthese, sa facon d’analyser les problémes et de cibler rapidement les points
faibles. Il m’a appris comment aborder une problématique de thése et comment rester logique

lors d’une démarche scientifique.

Je tiens a remercier particulierement mes co-encadrants de these, Raphaél Caire et
Bertrand Raison. Tout d’abord, et en toute objectivité, ce sont les meilleurs encadrants de la
Terre. Ils sont disponibles, rigoureux, compréhensifs et toujours d’un grand soutien. Ces

qualités sont nécessaires pour qu’un doctorant puisse s’épanouir lors de sa thése. Il y aurait

5/195



Remerciements

tellement de choses a dire sur leur sujet qu’on pourrait justement en faire une thése ! Mais je
tiens quand méme a remercier Raphaél pour sa rapidité et sa concision lors des corrections.
Quel bonheur de pouvoir étre en sa compagnie jusqu’a 22h... Quand a Bertrand, je pense que
c’est le meilleur patissier du laboratoire et sirement le meilleur en badminton a en juger par le
volant qu’il m’a offert et qu’il a généreusement baptis¢ MC... Plus sérieusement, ils ont su
me donner goit a la recherche. Initialement, j’ai effectué un Master 2 Recherche uniquement
pour ne pas me fermer de portes. Mais au fond de moi, il était hors de question de faire une
thése par la suite et encore moins d’envisager une carriére en tant qu’enseignant-chercheur.
Raphagél et Bertrand m’ont transmis leur passion pour la recherche et je suis convaincue que si
j’avais eu d’autres encadrants, je n’aurai pas eu envie de poursuivre dans le monde de la
recherche. Ils ont été des modeles pour moi et le resteront tout au long de ma vie

professionnelle.

Je tiens & remercier également Monsieur Alain Malot (Schneider Electric) pour m’avoir
fait partager sa culture des réseaux qu’il a pu acquérir lors de ses voyages a travers le monde.
Merci également a Monsieur Alain Coiffier (ERDF), Monsieur Guillaume Roupioz (EDF -
R&D) et Monsieur Sébastien Grenard (EDF - R&D) pour leur aide précieuse. Ils m’ont

consacré du temps et ont répondu a la moindre de mes interrogations.

J’arrive maintenant a un point essentiel : les amis. La thése m’a permis de rencontrer de
nombreuses personnes merveilleuses dont certaines resteront je pense mes amis a jamais. Je
vais donc faire une petite dédicace pour quelques personnes qui me sont cheres. Pour éviter
les jalousies, je vais les citer par ordre alphabétique...

Asma, tu es celle qui m’a accueillie en premier dans ce labo et qui m’a fait me sentir a
’aise. C’est grace a toi que j’ai pu rencontrer Jérémie, Feu, Abdel et bien d’autres ! On s’est
soutenu mutuellement durant ses années en faisant du shopping et en se goinfrant de chocolat.
J’espére sincérement que notre amitié se poursuivra par dela les frontiéres, Asmita mia !

Bibou, la premiére fois que je t’ai rencontré, tu ressemblais a un petit nain chauve avec le
bras en écharpe. Qui aurait cru qu’on se serait li¢ d’amiti¢ !! Plus sérieusement, je n’oublierai
jamais tous les moments que nous avons passés ensemble : nos longues discussions a propos
de tout et de rien, nos soirées Disney, nos pauses Questions pour un Champion, mes semaines

célibataire... J espere que tout cela va continuer !

6/195



Remerciements

Carolina, pour moi incontestablement Miss G2Elab ! jSiempre tienes chismecitos que
contarnos! Tu dinamismo Yy tu sonrisa eran como un rayo de sol al comenzar une semana
lluviosa de intenso trabajo. j Te hecho de menos!

Diem, tu m’as fait découvrir le Viét Nam. Nous avons pu partager notre vision du monde
et nos valeurs. J’ai beaucoup appris avec toi. J’ai hate de pouvoir venir te voir au Viét Nam !

Feu, qui pourrait croire que sous les traits de ce petit bout de femme se cache la personne
la plus forte, la plus déterminée et la plus généreuse que je connaisse. Souvent dans mes
réactions un peu gamines, je me disais « pense a ce que Feu ferait a ta place.. ». Nous
partageons beaucoup de choses ensemble et mis & part le physique, je pense sincérement
qu’on aurait pu étre jumelles.

Lina, tu es sirement la plus folle de ce labo mais c’est ce qui te rend si particuliére ! jHay
no Lina..., me imagino tu cara cuando estés leyendo esto! Pero, Lina mia, eres un ejemplo de
optimismo. jAunque la Tierra te cayera encima, seguirias siempre sonriendo! jTengo suerte
de compartir la oficina contigo y Fuego! jNo dudes de ti! jEres la mejor!

Jérémie, j’ai mis trois ans pour trouver comment te faire piquer une crise de nerf: en
mangeant ton godter !! Ne t’inquiéte pas, je ne le tenterai jamais ! C’est merveilleux de t’avoir
comme ami car on sait que I’on peut toujours compter sur toi. Tu aides les autres sans jamais
les juger et c’est une qualité qui est rare. Reste comme tu es !

Yann, sous tes airs de charmeur se cache quelqu’un d’extrémement sensible et toujours a
I’écoute. C’est trés agréable de discuter avec toi car tu es trés ouvert et as plein de réves dans
la téte. Ne t’inquicte pas Yann, je suis slre qu’un jour tout le monde aura son panneau solaire

sur le toit de sa maison, se deplacera en vélo et mangera bio !

Je remercie également tous les autres doctorants, notamment de 1’équipe Syrel pour tous
les bons moments passés dans la salle «Sangate », des courses de chaises jusqu’a
I’hélicoptére télécommandé en passant par les citations célebres et les trafics de PC. Merci
donc a Benoit, Damien, Sczymon, Teu, Hieu.

Petit clin d’ceil au D055, le fameux ! De super moments s’y sont déroulés : petits

déjeuners, repas, pausettes et boulot par moment avec Abdel, Sylvain et tous les autres!

Je tiens également a remercier tous les autres membres du G2Elab. C’est vraiment trés

agréable de pouvoir travailler avec des gens qui sont toujours de bonne humeur, qui sont

7/195



Remerciements

toujours préts a rendre service ! Un grand merci a Sylvie et Mireille que j’aurais vraiment fait

tourner en bourrique !

Je voudrais clore ces remerciements par le plus important : ma famille. Je remercie mes
parents parce qu’ils m’ont toujours poussée et motivée. Ils m’ont donné la chance de pouvoir
réaliser mes réves. Je sais qu’ils donneraient beaucoup pour étre a ma place aujourd’hui ! Je
remercie mon frere et ma belle-sceur pour m’avoir fait une aussi jolie filleule. Sa photo a pris
place sur mon bureau et a égayé certaines journées de boulot difficiles. Merci a mon petit
frére pour I’intérét qu’il a porté a mon travail. Nos discussions m’ont parfois méme donné des
idées ! Je remercie également mes beaux-parents pour leur soutien et leur attention depuis

qu’ils m’ont accueillie au sein de leur famille. Merci au petit Antonio pour sa joie de vivre !

Et enfin je remercie mon mari, Jérémy, parce que sans lui je ne serais pas docteur
aujourd’hui ! Il m’a apporté tout le soutien dont j’avais besoin. Il est mon autre moiti¢ et c’est
pour cela que je 1’ai épousé.

« Mariage : c'est ainsi que je nomme la volonté de créer a deux l'unique qui est plus que
ceux qui l'ont créé.»

F. Nietzsche

8/195



Table des matiéres

Table des matieres

Chapitre 0 : Introduction genérale : nouvelles architectures des réseaux de distribution

en présence de productions deCentraliSEes..........ccuiiiiririiiiie s, 17
Chapitre | : Etat des lieux des réseaux de distribution en France et dans le monde........ 23
[.1. DEFINITIONS GENEIAIES .....oviiiieeiee bbb 25
[.1.1. Hiérarchisation du réSaU BIECIIIQUE .........eceiviieeieieierese st r e resresneens 25
[.1.2. Les différents niveaux de tenSioN €N FranCe ..o 25
1.1.3. Caractéristiques des grandeurs dimenSiONNANTES .........ccccceviieiieieeiieie e re e reens 26
[.1.4. Le réseau de distribDULION HT A ... 28
I.2. Modes de distribution des réseaux HTA de par le monde.........ccccoovveviiniic v, 31
[.2. 1. HISTOTIQUE ..ttt bbb bbbt bbbt bbbttt bbb 31
[.2.2. LLES FBSEAUX FUFAUX ....vvetettteeeeteseeseeteseese bt ese et s s bbbt nb e bt eb s bt bt e bt bt e bbbttt b ettt 33
1.2.3. Les réseaux urbains : réseaux en double dérivation SImple ...........ccooviriineniinns 33
[.2.4. Les réseaux urbains : réseaux en dérivation Multiples...........oooiiriininiinen e 34
[.2.5. Les réseaux urbains : Structures en coupure d’artere..........ovreiririeirineiineneiseseeseeee e 35
[.2.6. Systéme nord-américain (E.U., Canada)..........cccureririririiiniiiiseeiseeees e 38
[.2.7. SYSIEME SUA BUIOPEEIN......cuiiiiiitiiteiiete sttt bbbttt bbbt b et b e e 40
1.2.8. Quelques architectures particulieres d8taillées ... 44
[.3. Principe de planifiCation ..o 52
1.3, 1. DETINITIONS ...ttt bbb bbbt b et b et b bbbt 52
1.3.2. Calcul technico-économique pour le choix final d’une Stratégie ..........ocevererireiiiiincie e 59
1.3.3. Exemple d’application : étude de raccordement d’un client HTA ..........cccoceeiiiiiiiiniiiiineeneeee 60
L., CONCIUSION ...tttk bbbt bbbt b e 63

Chapitre Il : Problémes posés par l’insertion massive de GED dans le réseau de

distribution et SOlUtIONS POSSIDIES .........cviiiiiiiic e 67
[1.1. Production décentralisée : définition et contraintes de raccordement ............cccoceovvennnen. 68
[1.1.1. Impact de I’insertion de GED sur les grandeurs €lectriques ...........cccoueriiiiininieniniieneie s 68
[1.1.2. Impact de I’insertion de GED sur la planification et I’exploitation ..........c.ccccvvevviiiviiiniiniicene, 73

[1.2. Méthodes actuelles pour raccorder des GED sur le réseau de distribution...................... 75
[1.2.1. Procédure aCtUEIIE ERDF ........c.ooiiiiiiiciieet ettt 75
[1.2.2. MEthode de renfOrCEMENT ........c.oiiiiiiec bbb 77
[1.2.3. MEthode du dPart EUIE .........cooiiiiric et 77
[1.2.4. Limites et inconvénients des méthodes actuelles en cas d’insertion Massive .......ccooeverererernannne 78

9/195



Table des matiéres

[1.3. Solution proposée : bouclage des réseaux de diStribution ............ccccoeovriinciieincince, 78
11.3.1. Evaluation de I’impact du bouclage : effet sur le taux d’inSertion..........cc.ccevvverviiiniinienieneenenns 79
11.3.2. Application de la méthode SUr Un réSEau el ..........cceveieiiiie i 85
[1.3.3. Comparaison entre renforcement et exploitation bouclée du réseau.........c.cccvvvevecveierciennsiesnenne 89
[1.3.4. Proposition d’une nouvelle architecture bouclée : la structure hybride..........cccocevviiiinniiiininenn 92

[1.4. CONCIUSIONS ...ttt bbbttt ettt b e bbbt b e bbbt enes 95

Chapitre 111 : Méthodes combinatoires appliquées a la planification.................ccccovennee. 99

l1I.1. Formalisation pour la recherche d’architectures cibles ................cccccooeiniiiiiinn, 100
[1.1.2. MOGEHSAtION THEAIE ..ot 100
[11.1.2. PrODIEIMES POSBES. ... cuviviteieetrereestetesteste s e stesteeseeseeseteseesbesseaseeseesseaestestesseatesseanseseeseteseeseenseanens 102
1 T VT g o (o] (oo [ T=N o] (] o Lo 1< USSP 103

111.2. Outil de construction d’architecture ................cccoccve i 105
[11.2.1. Définitions générales de la théorie des graphes. ... 105
[11.2.2. LeS ProbIEmMES de tOUMMEES ..........eviirieiiiterieiite ettt ettt ettt b bbb ebe e 108
[11.2.3. Application & la CONSLrUCION 08 FESEAU .......c.civiriiiiiiirieiieie ettt 110

[11.3. Algorithmes retenus pour la résolution du probléme du voyageur de commerce.......... 111
[11.3.1. Voyageur de cOmMMErCE DOUCIE ........c..oouiiiiiie e 111
[11.3.2. Voyageur de cOMmMErce NON BOUCIE ..........ccoiieieiiicie et ene s 114

1 S @o] o Tod 11 5] o o OSSOSO PS USROS 117

Chapitre 1V : Mise en ceuvre et évaluation des solutions proposées : bouclables contre

DOUCIBES ...ttt 121
IV.1. Démarche adoptée et doNNEes EIECLIIQUES .........ccvrveriiieirieiiesee e 122
IV.1.1. RAPPEl dES ODJECLITS ....uviiiecieccce et re b e e eeneeenee e 122
IV.1.2. DONNEES BIECIIIGUES .....vevviieetecteeei ettt sttt et ettt st be et e e sa et e e e st e st e s beebesbeens e s e st e sbesbesteaneaneas 122
IV.2. Partitionnement de AONNEES............ccoriuiiiiieiie e 123
IV.2.1. Etape 1 - Algorithme de flot de colt minimal...........cccoeeii i 124
IV.2.2. Etape 2 - Couplage deS POSLES SOUMCES ........euvitiriereiterieieatenteseste et et se et sreseebe b e b sreseene e 129
IV.2.3. Etape 3 - Répartition des points entre 165 COUPIES .......cvviriiiiriiiierese e 130
IV.2.4. RESUIAL TINAL ...ttt et b ettt se et sr e ebe e 131
IV.3. Outil automatique de construction d’un réseau en coupure d’artére...............c.cc.c..... 131
IV.3.1. AIGOIthIME PIrOPOSE.....coe ittt sttt ettt bbbttt bbb et e nbe et e sbe e ebe e 131
IV.3.2. EXPIOItation &S FESUITALS ......ecviiveieitiiieieie ettt ettt 142

IV . 3.3, SYNENBSE ...ttt ettt sttt ettt st s et b e b e b e be et ebe b e be e e et e e e ete it 149
IV.4. Outil automatique de construction de boucles hybrides ............ccooovoiiiiiiiiciiecenes 150
IV.4.1. AIGOTIthIME PIrOPOSE.....c.eitiiieiiiteiieeste sttt ettt sttt s e be st e e ebe st e e ebe st e e abesae e ebesbe e ebesbeaatennes 150

10/195



Table des matiéres

IV.4.2. EXPIOItation &S FESUITALS .......cviiveiitiiieiiti sttt sttt et sttt et b e be b aete e 155
Y T V011 41T PSSP 158
IV.5. CoNCIUSION GENEIAIE........ccoeiiee e re e reane s 159
Chapitre V : Recherche de solutions complémentaires ............ccccooveniinieninsinc e 163
V.1. Transition vers les architectures CibIeS ... 163
V.2. Probleéme COMDBDINALOINE .........covoiiieieiee et 164

V.2.1. Algorithme des colonies de fourmis pour la recherche de chemins d’investissements optimaux .. 166

V.2.2. Application sur un eXemple SIMPIE .......coiiiiiiiiieieec e eene s 170

V3. CONCIUSTON L.ttt b e bbbt ettt et e st b eneas 172
Chapitre VI : Conclusion générale et PerspectiVves ..........ccoeerereierenerenienenee s 177
RETEIEINCES ...ttt bbb et et e b et s b et e et e b e neene e e 181
AANINEXES ...ttt ettt ettt bt b e e st e bt e e R R e e R e oA R £ e R e e AR e e R e e e ARt e Re e e R R e e Re e e nr e e nne e e neenree s 189
Annexe 1 : Méthode de calcul des intervalles de confiance..........c.ccoceoeereniinicneneenn, 191
Annexe 2 : Caractere contradictoire de PL et de L........cccovoviiieiiiiinineeencseees 193
Annexe 3 : DIfferents COULS AU FBSBAU ........c.cuoiiiiierieriese e 194
Annexe 4 : Construction de 10 DOUCIES...........ccviiiiiiiii e, 195

11/195



Table des matiéres

12/195



Glossaire

Glossaire

SAIDI : System Average Interruption Duration Index. Il s’agit d’un indice de fiabilité qui

donne le temps moyen de coupure par an et par client en minutes.

SAIFI : System Average Frequency Duration Index. Il s’agit d’un indice de fiabilité qui

donne la fréquence moyenne de coupure par an et par client.

END : Energie Non Distribuée en kWh par an. 1l s’agit également d’un indice de fiabilité.
Produit PL : Produit de la puissance totale d’une zone donnée par la longueur totale de cette
zone. L’équilibrage du produit de PL de plusieurs zones permet d’avoir une puissance coupée
statistiquement identique dans ces zones.

GED : Générateur d’énergie distribuée

VC : Probleme du Voyageur de Commerce. Ce probléme est connu en anglais sous

I’acronyme de TSP pour Travelling Salesman Problem.
VRP : Vehicle Routing Problem. 1l s’agit du probléme de tournée de véhicules.
Loadflow : 1II s’agit d’un calcul de répartition des charges. Ce calcul permet de connaitre

I’état du réseau en régime permanent c'est-a-dire les transits de puissances active et réactive
g p

ainsi que la valeur de la tension (module et phase) en chaque nceud du réseau.
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Chapitre 0

« Une nouvelle maniére de penser est nécessaire si I'humanité veut survivre. »

A. Einstein
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Chapitre 0

Introduction générale : nouvelles
architectures des réseaux de distribution en

présence de productions decentralisees

De nos jours, 1’énergie électrique est un bien de consommation & part entiere devenu
indispensable, non seulement pour la vie quotidienne de chacun mais, également, pour
I’économie des pays. En effet, les moindres pannes électriques ont des conséquences
économiques et societales considérables. Par exemple, au nord est des Etats-Unis, la perte
financiére due a une panne généralisée a été estimée entre sept et dix milliards de dollars [ICF
2003]. Ainsi la nécessité d’avoir des réseaux électriques fiables et économiques est un enjeu

de plus en plus important.

D’autres aspects comme 1’ouverture des marchés, la volonté de préserver 1I’environnement

et ’inquiétude grandissante face a la question de I’épuisement des réserves d’énergies fossiles

17/195



Chapitre 0 : Introduction

conduira, de plus en plus, a envisager I’utilisation accrue de productions décentralisées a base
d’énergies renouvelables (éolien, photovoltaique, entre autres). Ces productions seront
intégrées au réseau de distribution qui devra, de la méme facon que le réseau de transport,
assurer la disponibilité de divers services pour les gestionnaires de réseau. En d’autres termes,
le réseau de distribution doit évoluer vers un réseau flexible et intelligent qui integre au mieux
les énergies locales et/ou renouvelables. Cette évolution peut étre envisagee en développant
des systemes intelligents, capables de minimiser les impacts engendrés par 1’insertion de
productions décentralisées et/ou par la recherche de nouvelles architectures. Ces deux
solutions devraient permettre 1’augmentation du taux de production décentralisée dans le

réseau de distribution dans les meilleures conditions économiques et de sécurité.

Le réseau de distribution n’a pas été congu, a 1’origine, pour accueillir des unités de
production mais pour acheminer, de maniére unidirectionnelle, 1’électricité qui provient du
réseau de répartition jusqu’aux consommateurs moyenne et basse tension. L’utilisation de
systemes intelligents répartis, seuls, ne suffira pas a enrayer tous les problemes auxquels le
réseau de distribution sera confronté en cas de pénétration importante de productions
décentralisées. Une modification d’architecture des réseaux de distribution semble étre un axe

de recherche.

Ainsi, le but de ces travaux est de rechercher des architectures cibles a atteindre a un
horizon de trente années capables d’accueillir une insertion massive de production
décentralisée tout en garantissant les contraintes de qualité, de continuité et d’égalité de
fourniture a moindre colt. Dans cette optique, le chapitre | présentera le concept de
planification des réseaux de distribution en détaillant les différentes structures utilisées et les
différentes regles adoptées. Le chapitre Il se concentrera sur les impacts de la production
décentralisée sur le fonctionnement des réseaux de distribution actuels. Cette analyse conduira
a la proposition d’une nouvelle architecture, née de I’hybridation de structures existantes,
favorable a I’insertion de production décentralisée. Ensuite, le chapitre Il sera consacre a la
modélisation du probléme de construction d’architectures cibles puis a I’analyse et au choix
de méthodes pour construire ces architectures. Le chapitre IV de la thése présentera 1’apport
d’une architecture particuliere sur I’automatisation des réseaux de distribution, un nouveau
pas nécessaire pour rendre les réseaux plus flexibles et exploiter, aux mieux, les capacités des

futurs réseaux intelligents (Smart Grids). Enfin, le chapitre V proposera une methodologie de
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planification des investissements pour la mutation optimale des réseaux actuels vers les

architectures cibles définies auparavant.
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Chapitre |

« Le serpent qui ne peut changer de peau, meurt. Il en va de méme des esprits
que I'on empéche de changer d'opinion : ils cessent d'étre esprit. »
F. Nietzsche
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Chapitre |

Etat des lieux des réseaux de distribution

en France et dans le monde

Les réseaux électriques se sont développés dés le début du XX®™ siécle, poussés par la
nécessité d’interconnexion tant a I’échelle nationale qu’internationale. En effet, les premieres
sources de production provenaient principalement de sources hydrauliques puis thermiques.
Comme toute la puissance produite n’était pas consommee localement et comme 1’¢lectricité
se stocke difficilement, il était alors souvent necessaire de lui faire passer les frontieres
politiques. Certaines zones, voire méme quelques pays, n’avaient pas de ressources
énergétiques propres et avaient donc besoin d’acheter de [’électricité a leurs voisins
excédentaires. Dans divers cas particuliers, il pouvait étre plus intéressant, financiérement, de
consommer de 1’électricité d’une centrale plus éloignée que de produire localement.
L’¢électricité devenant un bien de consommation de plus en plus indispensable, la notion de
continuité de fourniture apparut. Tous les facteurs cités précédemment ont contribué a la

création de réseaux electriques interconnectés a 1’échelle nationale et méme internationale
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[PER 1994]. Les avantages de I’interconnexion, conduisant a la création de blocs synchrones
vastes étaient donc :

- une meilleure utilisation des ressources hydrauliques et thermiques,

- une meilleure continuité de service (grace aux secours mutuels),

- une réduction du colt d’installation (diminution des suréquipements pour garantir la
sécurité du systeme).

Ces zones synchrones sont devenues aussi complexes et étendues que 1’ « Union for the
Coordination of the Transmission of Electricity » (UCTE) qui partage depuis juillet 2009 ces
régles de conduite avec d’autres associations de transporteurs européens, nordiques, anglais,
irlandais et méme baltes. Ils forment I’« European Network of Transmission System
Operators for Electricity » (ENTSOE) [ENT 2009].

d
-

L MK |
Figure I-1 : Le réseau synchrone de I’'UCTE (source ENTSOE)

0
r
’

Ainsi avant d’aborder le concept de planification des réseaux électriques de distribution, il
est nécessaire de définir la structure du réseau électrique ainsi que les différents éléments qui
la composent. La premiére partie de ce chapitre sera donc consacrée aux définitions générales
nécessaires a la compréhension du fonctionnement des réseaux. Dans une seconde partie,
nous nous focaliserons plus particulierement sur le réseau de distribution. Et enfin, nous
détaillerons le principe de planification et son réle majeur dans le développement du réseau de

distribution.
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I.1. Définitions générales

1.1.1. Hiérarchisation du réseau électrique

Le réseau électrique francais est hiérarchisé en trois parties dont les fonctions actuelles
sont tres différentes. Tout d’abord, le réseau de transport a pour role de transporter 1’énergie
en tres haute tension depuis les centres de productions jusqu’au premicres zones de
consommation. Le réseau de répartition alimente directement les gros consommateurs
industriels puis achemine 1’énergie jusqu'aux réseaux de distribution chargés d’approvisionner

les consommateurs moyenne et basse tension.

an a9 Réseau de distribution

Figure 1-2 : Le réseau électrique francais

La Figure 1-2 illustre le découpage des différentes parties du réseau électrique francais.
Ces trois niveaux de réseau sont délimités grace a des transformateurs. Ces transformateurs

permettent d’acheminer 1’énergie a différents niveaux de tension.

[.1.2. Les différents niveaux de tension en France

La norme francaise des réseaux électriques, UTE C 18-510, définit, depuis 1989, les
differents niveaux de tensions. Ils sont indiqués dans la Figure 1-3. Nous utiliserons par la
suite ces abréviations. Ainsi le réseau de transport et de répartition se situe au niveau de la
HTB. Le gestionnaire du réseau de transport est responsable, a I’échelle nationale, de
I’équilibre production/consommation et du respect des échanges transfrontaliers. Le réseau de
distribution est au niveau de la HTA et de la BTA. Le role du gestionnaire du réseau de

distribution est 1’entretien et la gestion de ce dernier et aussi I’alimentation des clients de type
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petites et moyennes entreprises et résidentiels au travers du réseau moyenne tension (HTA) et
du réseau basse tension (BTA).

U<S0V |50 V<U<KS00V 500V<U<I1kV 1kV<U<S50kV 50kV <U<100kV U>100kV
TBT BT MT HT THT
TBT BTA BTB HTA HTE

|:| Normes avant 1989

l:l Normes apres 1989

Figure 1-3 : Les différents niveaux de tension en France, norme UTE C 18-510

1.1.3. Caracteéristiques des grandeurs dimensionnantes

Les conducteurs aériens et souterrains permettent de transporter 1’énergie électrique.
Cependant, le colit de la matieére premiére et I’encombrement du territoire font qu’il n’est pas
possible d’investir dans d’immenses plaques de conducteurs métalliques. Ainsi, les tailles de
conducteurs limitées créent des imperfections sur le réseau comme la chute de tension, les
puissances limitées dans le réseau et enfin les pertes. Nous allons rappeler la définition de ces
imperfections dans les paragraphes qui suivent.

Chute de tension

Soit un conducteur électrique triphasé de longueur L alimentant une charge électrique. Le
conducteur est caractérisé par sa résistance kilométrique r et sa réactance kilométrique x. La
Figure 1-4 représente le systéme triphasé considéré ainsi que son schéma équivalent
monophasé. En effet, un systeme triphasé équilibré de tension composée U (entre phases) est

équivalent a trois systemes indépendants triphasés de tension V (phase - neutre).

—
— —WW—— I r x

' s T X : H u u H
_|:|I;IWW\_ Charge Source ||y, Charge .
Source monophasée

Triphasée

V =4/3U

Figure 1-4 : Systeme triphasé étudié

On peut alors dessiner le triangle de Kapp pour ce schéma monophasé comme présenté
dans la Figure 1-5. On approxime généralement la chute de tension entre la source et la charge

a AV, partie de la chute de tension réelle colinéaire a Vcnarge. Cela se traduit donc par
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I’expression de la chute de tension suivante : AV =rxLx|xcos(p)+XxxLxIxsin(p). Par
définition, on a:
S=VI(VA)
P=VxIxcos(p) (W)
d’ou Ixcos(e) = P
\ (I-1)
Q =V xIxsin(e) (VAr)

d’ou Ixsin(e) = %

S = puissance apparente
P = puissance active de la charge monophasee equivalente
Q = puissance réactive de la charge monophasée équivalente

La chute de tension relative (en %) est donc :

AV _ rxLxIxcos(e)+XxxLxIxsin(e)

V \V
AV rxLxP+xxLxQ
vV o V2

En triphasé, nous définissons :
U?=3V?
P, =3xVxIxcos(p) =3P
Qui =3xVxIxsin(e) =3Q

AV 3xrxLxP+3xxxLxQ

Vv 3v?
AU  rxLxP, +XxLxQ,,
u - u? (2
rxLxl XxxLx|
1 r X
|
=N *
charge 1 charge XxLx|
|
rxLxl
AV

a
v

Figure 1-5 : Triangle de Kapp du schéma monophase équivalent
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Ainsi on peut voir que plus les conducteurs utilisés sont longs ou impédants, plus il y aura
de chute de tension.

Courant admissible dans un conducteur

Le courant admissible d’un conducteur est le courant maximal en régime permanent qui
peut circuler dans ce dernier sans dépasser ses contraintes thermiques. Au-dela de ces
températures, I’isolant et/ou le conducteur se détériorent et cela peut causer des incendies.
Ainsi, il est nécessaire de dimensionner correctement les conducteurs utilisés pour alimenter

les charges afin que les courants qui circulent respectent I’intensité admissible.

Pertes

Les pertes électriques sont liées au caractéere résistif des conducteurs. Soit un conducteur

triphasé de résistance linéique r (€/km) et de longueur L (km) permettant d’alimenter une
charge. Les pertes s’expriment par la formule suivante : Pertes= 3xrxLx1?. Or on sait que

3xR xS 2

charges

2
W3xu)
RXS e

charges (|-3)
U2
Ainsi, 'utilisation d’une tension élevée permet de diminuer les pertes. Par ailleurs,

$?=P2+Q* d’ou

Scharge = J3xUx| d’ou Pertes = . L’expression des pertes est donc :

Pertes=

R
Pertes = FX(PZ +Q2) (1-4)
Ainsi, on peut également constater que le transport de puissance active et réactive
augmente les pertes.
[.1.4. Le réseau de distribution HTA

Le réseau de distribution moyenne tension commence a partir du poste source HTB/HTA
d’ou partent plusieurs départs HTA constitués d’un ensemble de conducteurs et d’appareils de
coupure qui alimentent les charges moyenne tension ou les postes de distribution publique

(HTA/BTA). Tous ces termes vont étre explicités dans les sections suivantes.

Postes source HTB/HTA

Les postes source HTB/HTA sont parfois alimentés en antenne mais, le plus souvent, ils

sont alimentés avec un jeu de barre recevant plusieurs arrivées (ou lignes) HTB. Un ou

28/195



Chapitre | : Etat des lieux des réseaux de distribution en France et dans le monde

plusieurs transformateurs HTB/HTA sont raccordés sur ces jeux de barre HTB simples ou
multiples. A 1’aval de ces transformateurs, des départs moyenne tension partent d’un ou
plusieurs jeux de barres HTA. La Figure 1-6 illustre les différents postes source HTB/HTA
usuels. Un départ est la portion du réseau dont I’extrémité amont est un poste source
HTB/HTA et I’extrémité aval un organe de coupure normalement ouvert (si ¢’est un départ

bouclé a un autre) et le dernier poste de distribution publique HTA/BTA le cas échéant.

HTB : HTB :
NF J‘ NF\J( NF J(
—x
NO
NFN NFN NF\X NFJ
0 I o I
RS Qe G SR
NF NF NF NF
Simple antenne Double antenne — simple jeu de barre
HTB

e
]
x*%—
=z
m
\
Day

NONY NF:

—— Arrivées HTB
—— Départs HTA

Double antenne — double jeu de barre

Figure 1-6 : Postes source HTB/HTA
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Les réseaux HTA

Les réseaux HTA sont, en France, et depuis les années 1985 [CAR 1991], soit réalisés
avec des cébles souterrains quasiment toujours bouclables mais exploités en radial (réseaux
urbains principalement), soit réalisés avec des lignes aériennes, elles aussi le plus souvent
bouclables (réseaux ruraux). Il reste quelques structures aériennes en antenne sans secours
possible. Avant 1985, les réseaux étaient en grande majorité construits avec des lignes
aériennes. Mais des contraintes liées a 1’esthétique, a la fiabilité et a 1’encombrement ont
poussé au développement des cables souterrains. Par ailleurs, des techniques modernes de
pose mécanisée des cables souterrains ont rendu leur utilisation plus compétitive.

Le long des liaisons HTA, on trouve :

e pour les cables souterrains, des postes de transformation maconnés HTA/BTA
raccordés en coupure d’artére ou en double dérivation,

e pour les lignes aériennes, des postes de transformation simplifiés raccordés par
des piquages en antenne alimentant, soit des transformateurs aériens sur
poteaux (dits H61), soit des transformateurs sous abris dits « cabine ou bas de
poteau ».

Nous déetaillerons les structures des postes de distribution publique HTA/BTA dans la partie
[.2. A D’aval de ces transformateurs HTA/BTA, on trouve principalement des réseaux BTA
non bouclables sauf quelques exceptions en réseaux urbains. Parfois, ces réseaux sont tres
courts comme, par exemple, dans les zones rurales d’Amérique du Nord ou le distributeur
alimente directement en biphasé haute tension de quelques kilovolts des charges dispersées
ponctuelles allant de 10 & 20 voire 30 kW. Les branchements trés courts en basse tension
viennent alors directement du transformateur moyenne tension (MV)/basse tension (LV). En
France, les longueurs de ces réseaux basse tension varient mais excédent rarement deux

kilomeétres.

Milieu urbain, milieu rural

Dans le réseau de distribution frangais, les principales contraintes dépendent de la
répartition geographique des charges. Ainsi, un milieu rural se caractérise-t-il par une densité
de charge faible répartie sur une grande zone. On a donc de grandes longueurs de
conducteurs, souvent aériens. Ainsi, les problémes qui peuvent intervenir dans les réseaux

ruraux sont principalement liés aux chutes de tension admissibles en bout de ligne.
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Un milieu urbain, quant a lui, est caractérisé par une densité de charge élevée avec des
longueurs de conducteurs faibles. Ainsi, les puissances appelées sont importantes et les
problemes qui peuvent intervenir sont principalement liés aux courants admissibles dans les
conducteurs [CAR 1991].

[.2. Modes de distribution des réseaux HTA de par le monde

L’architecture des réseaux de distribution ainsi que le placement des appareils de coupure
dépend de plusieurs paramétres technico-économiques comme le type de zone (rurale ou
urbaine), la qualité de service désirée (temps moyen de coupure par client) et donc
I’investissement que 1’on est prét a engager. Dans la suite de ce chapitre, nous allons décrire

la structure générale des réseaux de distribution ainsi que les modes de distribution associes.

[.2.1. Historique

Les premiers systémes de distribution HTA au début du XX*™ siécle étaient constitués de
réseaux triphasés courts et le plus souvent aériens. Le neutre du réseau était souvent isolé de
la terre. Les défauts non permanents susceptibles de se produire étaient en général auto-
extincteurs (qui disparaissent spontanément en un temps tres court, inférieur a 100 ms, sans
provoquer le déclenchement des organes de protection du réseau) car la capacité du réseau
était tres faible [GAI 1993].

Puis, le courant de défaut se mit a augmenter en raison de :

- Paugmentation des niveaux de tension,

- ’utilisation de cébles souterrains,

- la diminution des longueurs de réseaux issus d’une méme source

- I’interconnexion d’ensembles initialement séparés.

Il constitua alors un danger pour ’homme a cause des €lévations locales de potentiel qu’il
provoquait [CHA 2005].

Dés lors, deux grandes tendances apparurent : le systeme nord-américain et le systeme
europeen :

- en Amérique du Nord, le neutre fut directement relié a la terre réguliérement pour avoir
de forts courants de court-circuit et ainsi pouvoir réaliser une détection et isolation des défauts
reposant sur des logiques de protection de type fusibles,

- en Europe du Nord, le neutre fut mis a la terre par une réactance accordée a la capacité
du réseau pour compenser le courant de défaut monophasé et pour pouvoir, le cas échéant,

continuer d’alimenter les charges lors de défauts monophasés,
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- en Europe du Sud, le neutre fut raccordé par une impédance pour réduire la valeur du
courant de défaut a une valeur raisonnable,

- pour le reste du monde, 1I’une de ces tendances précédentes furent adoptées.

Le choix des modes de distribution de 1’¢lectricité de par le monde dépend de deux
principaux criteres : un critére géographique et humain (étendue du territoire, répartition de la
population et les puissances a desservir entre autres) et un critére historique (les savoirs faire
introduits pas les zones d’influence ou colonies).

L’avantage du triphasé est qu’il permet le transport de la méme quantité d’énergie avec
une section conductrice totale plus petite qu’en monophasé. Ainsi toutes les structures
rencontrées dans le monde ont au moins leur ossature principale en triphasée. Il peut
cependant s’avérer que I’alimentation monophasée soit économiquement intéressante dans le
cas, par exemple, de charges faibles et dispersees.

Il existe deux principaux systemes de distribution de par le monde : le systéme nord-
americain et le systéme europeen. Dans un premier temps, nous allons définir les différentes
structures HTA rencontrées en France, puis nous ferons un tour du monde des modes de
distribution puis nous détaillerons quelques structures particuliéres. Nous verrons dans cette
section que la structure d’un réseau de distribution est a la fois image des contraintes
d’exploitation, du matériel disponible et des pratiques d’exploitation héritées de 1’histoire du
pays.

La qualité de service est encore plus importante en milieu urbain notamment a cause de
certaines infrastructures qui ne doivent pas étre déconnectées comme par exemple les
hopitaux. Le réseau est donc treés souvent enterré a cause de ces contraintes d’encombrement
et de qualité. La principale différence entre les réseaux aériens et souterrains provient du fait
que si le défaut est moins fréquent en souterrain, il est en revanche plus long a réparer. Par
ailleurs, un nombre plus important de clients peut étre affecte.

L’exploitation est généralement en boucle ouverte. Cependant, on trouve une exploitation
maillée a I’est de I’ Allemagne (ex RDA). On trouve deux classes de structures : les structures
a une voie d’alimentation ou encore appelées structures radiales ou en antenne (généralement
dans les réseaux aériens) et les structures a deux voies d’alimentation ou en double dérivation

[PER 1994], [CAR 1991], [FUL 2001], [PUR 2001].
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[.2.2. Les réseaux ruraux

En milieu rural, on trouve des architectures arborescentes bouclables mais exploitées en
radial. Les boucles peuvent se situer entre les postes HTB/HTA ou entre départs voisins (du

méme poste source). La Figure I-7 illustre la structure radiale.

Poste source HTB/HITA
Organe de coupure
normalement ouvert
Poste source HTA/BT
Artéere principale
Ramifications

Autres départs

- M

Figure I-7 : Réseau rural radial

1.2.3. Les réseaux urbains : réseaux en double dérivation simple

Le réseau radial en antenne est doublé a partir du jeu de barre du poste source HTB/HTA.
Ainsi chaque transformateur HTA/BTA est connecté a un céble normal et & un céble de
secours par le biais de dispositifs inverseurs comme le montre la Figure 1-8. C’est une
structure difficilement exploitable manuellement mais facilement automatisable malgré les

co(ts.

i@ ® eNoe ol o

® dNO§ 1

B Poste source HTB/HTA —
Zoom

B Organe de coupure

NF Normalement fermé

NO Normalement ouvert

Figure 1-8 : Réseau en double dérivation
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1.2.4. Les réseaux urbains : réseaux en dérivation multiples

| ? g9 g ? & QHTABT
Voies
Poste d’alimentation
Source
Cables secours
I Secours spécialisé
- ? ? ? 8 &© OHTABT
Poste Voies d’alimentation ou
cibles secours
Source
o Secours intégré

Figure 1-9 : Double dérivation multiple

On trouve cette structure a Paris. Chaque poste source HTA/BTA ne dispose que de deux
voies d’alimentation mais ces deux voies sont raccordées alternativement a entre trois et six
cables partant du poste source HTB/HTA. En cas de défaut, la charge peut étre basculée soit
sur un cable secours, soit sur les autres cables (secours intégré) comme le montre la Figure
1-9.

Dans tous les cas, on a intérét a mettre un poste de coupure réparti tous les 10 a 15 postes
HTA/BTA de fagon a limiter les manceuvres lors de 1’élimination du défaut. La Figure 1-10
donne un exemple d’un poste de coupure sur deux départs d’une structure en double

dérivation multiple de la Figure 1-9.

Poste Poste

Poste de Poste de
.~
Source — coupure coupure -~ Source

— —

Figure 1-10 : Poste de coupure

Dans le cas de fortes densités de charges ou quand une qualité de service accrue est

demandée, cette structure peut étre envisagée.
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1.2.5. Les réseaux urbains : Structures en coupure d’artére

Dans cette architecture, un cable part d’un poste source HTB/HTA, passe successivement
par les postes HTA/BTA a desservir avant de rejoindre soit un autre poste source HTB/HTA,

soit un départ différent du méme poste source HTB/HTA, soit un céble secours.

NC

Poste source HTB/HTA
Organe de coupure
normalement ouvert
Poste source HTA/BT
Artére principale
Ramifications

Aultres départs

Ll BN

Figure I-11 : Coupure d’artére

Au niveau des postes HTA/BTA, des interrupteurs sont placés de part et d’autre des postes
sources. Ils sont tous normalement fermés sauf un qui permet 1’exploitation radiale. Ainsi en
cas de défaut sur un troncon de céable, on peut I’isoler en ouvrant les deux interrupteurs qui
I’encadrent. La fermeture de I’interrupteur normalement ouvert permet la réalimentation du
reste des charges non touchées par ce défaut. Le Tableau I-1 résume les avantages et

inconvénients de la coupure d’artere.

Avantages Inconvénients
= Plus économique que la double Automatisation codteuse et difficile mais qui
dérivation sera amenée a se développer en raison de la
= Exploitation manuelle : temps baisse des colts de transmission et des
d’intervention d’environ 1h systemes de gestion centralisée.

Tableau I-1 : Avantages et inconvénients de la structure en coupure d’artére
La coupure d’artére présente plusieurs variantes que nous allons détailler ci-dessous.

Les réseaux urbains : le fuseau

Dans le cas du fuseau (Figure 1-12), tous les cables issus d’un méme poste convergent

vers un méme point appelé point de réflexion (PR sur la figure). Ce point pourrait constituer
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le lieu privilégié pour la création future d’un poste source HTB/HTA. Lorsqu’il s’agit d’un
point de réflexion, alors il peut étre intéressant de mettre un cable de secours. Dans ce cas, la
structure est alors dite a secours spécialisé (un cable secours pour, au maximum six cables
« travail »). Cette structure est simple et son exploitation facile. Par ailleurs, la qualité de

fourniture est bonne.

Céble Secours

M Poste source HTB/HTA
D Poste de réflexion

Figure 1-12 : Le fuseau

Les réseaux urbains : I’épi

Il s’agit d’une variante du fuseau ou il y a plusieurs points de réflexion répartis sur le
cable secours. Il n’y a pas plus de six cables travail pour un cable secours. Les cables de
travail partent du poste source et rejoignent un cable de secours qui suit une certaine direction.
Le développement autour d’un méme poste est économique et plus souple que le fuseau. En
effet, cette structure tient compte de la réelle répartition des charges. La longueur des cables
de travail dépend de la répartition des charges alors que pour le fuseau, il faut tirer a chaque
fois un cable depuis le poste source jusqu’au point de réflexion. La longueur des cébles est
bien adaptée a la répartition des charges. On peut pallier une double indisponibilité et enfin ce

réseau peut évoluer vers le fuseau.

Figure 1-13 : L’épi
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Les réseaux urbains : la maille

Cette structure est composée de boucles alimentées directement par les sources HTB/HTA
ou via des postes tétes de boucle reliés aux sources HTB/HTA par des conducteurs de section
importante appelés cables de structure. Les postes tétes de boucle ont la méme structure que
les postes source sauf qu’il n’y a pas de transformateur HTB/HTA. Des liaisons inter-boucles

permettent le report de charge d’une boucle sur I’autre en cas de perte d’un cable de structure.

M Postes tétes de boucle
— Cables de structure

Figure 1-14 : la maille

Les réseaux urbains : boucles ou pétales de marguerite

Cette structure est pratique lorsque le centre de gravité des charges est excentré par
rapport au poste source. Dans ce cas, on alimente un poste nommeé poste téte de pétales par un
ou deux départs issus du poste source HTB/HTA. Par ailleurs, la puissance des céables est
limitée a la puissance maximale divisée par deux pour que ceux-ci puissent tenir en cas de

défaut. Contrairement a la maille, il n’y a plus de liaisons entre les boucles.

m :

Poste téte de pétale

Figure 1-15 : Boucles ou pétales de marguerite

Les réseaux urbains : structure maillée

La structure maillée est composée de conducteurs intra postes et inter postes. Les

conducteurs intra poste relient deux postes sources HTB/HTA. Les conducteurs inter poste
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relient des conducteurs intra poste ente eux. Des organes de coupure normalement ouverts

sont répartis dans la structure maillée afin de permettre une exploitation radiale.

Figure 1-16 : La grille

Des disjoncteurs repartis dans le réseau pourraient permettre un fonctionnement maillé
mais c’est rarement utilisé. Cette structure permet une excellente qualité de service.
Cependant, c’est une structure trés couteuse et dont le plan de protection est compliqué a

réaliser.

[.2.6. Systéeme nord-américain (E.U., Canada)

Description
HV/MV
\J‘ Disjoncteur
1
\ Sectiommeur _“| LV
H Fusible
HV/MV
2l
p— i ¥ .
— 2 } Triphasé
==
. N . ,
= 3 } Biphasé
I 1 p
— ¥ } Monophasé

1 2 3 N

Figure 1-17 : Systeme de distribution de type nord-américain

Cette architecture est composée de quatre conducteurs : trois conducteurs de phases et un
conducteur de neutre. Le neutre est mis a la terre au niveau du poste source HTB/HTA puis
régulierement (tous les 200 a 300 métres) ainsi qu’a chaque transformateur ou branchement
de clients. A partir de cette ossature principale, des dérivations de type arborescentes se
développent. Celles-ci peuvent étre triphasées, biphasées ou monophasées. La Figure 1-17
illustre la distribution de type nord-américaine.
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Conditions d’utilisation

Cette architecture permet une alimentation en biphasé et monophasé ce qui est intéressant
étant donné que dans ces vastes régions, il y a certaines zones géographiquement importantes

ou la densité de population, et donc les puissances a desservir, sont hétérogenes.

Exploitation

Cette architecture induit des courants de défaut trés importants (jusqu’a plus de 10 000 A
[GAIN 1993]). lIs sont donc facilement détectables. Plus leurs valeurs sont élevées, plus ils
sont éliminés rapidement gréace a des protections adaptées et/ou a des fusibles.

Le systtme de mise a la terre utilisé impose un appareillage coordonné constitué de
fusibles (pres des transformateurs HTA/BTA ou en téte de petites dérivations), de
sectionneurs automatises (interrupteurs a coupure automatique dans le creux de tension)
ailleurs et de reclosers (disjoncteurs réenclencheurs qui tirent leur énergie de manceuvre du
courant de défaut) le plus souvent. Le réseau principal et les dérivations importantes sont
alimentés en triphasé mais les dérivations les moins importantes sont souvent réalisées en
monophasé (1 phase + neutre) ou biphasé (deux phases).

Le cas du monophasé a un seul conducteur (la terre jouant le réle de neutre) est parfois
envisagé pour son faible colit mais il existe certains risques. Il s’agit du SWER (Single Wire
Earth Return). Si la terre a une résistivité qui varie en fonction des saisons, elle peut alors étre
plus élevée que celle d’'un conducteur retour et donc engendrer d’importantes montées en
potentiel. Une solution pour baisser la résistivité du sol serait d’enterrer du cuivre mais cela
revient alors plus cher que de mettre un conducteur retour. Mais en général, distribuer en BTA
monophasé dans les pays du tiers-monde est trop colteux car il faut alimenter de trés faibles
charges dispersées. La résistivité des pays africains est élevée pendant toute la saison séche.
En Amérique du nord en revanche, le réseau basse tension est trés court (départs dédiés
inférieurs a 300 m) et les charges domestiques sont directement reliées aux transformateurs (4

a 6 particuliers par transformateur).

Avantages et inconvénients de ce type de distribution

Pour des charges dispersées mais importantes réparties sur le territoire, ce systeme est le
plus économique. Il est utilisé, par exemple, pour de grosses exploitations agricoles distantes

les unes des autres du fait méme de leur taille.
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Mais la distribution du neutre implique une surveillance accrue de la continuité de ce
conducteur car toute rupture produirait alors un neutre flottant qui pourrait imposer une
tension composée au lieu d’une tension simple aux consommateurs. Par ailleurs,
d’importantes surtensions pourraient apparaitre aux niveaux des mises a la terre dues au
courant circulant dans la terre. De plus, il faut également surveiller 1’état des systémes de
protections car ils sont soumis a des courants de court-circuit importants. Le Tableau 1-2

résume les avantages et inconvénients du neutre relié directement a la terre.

Avantages Inconvénients

Courants de défaut importants.

»= Minimisation des Déclenchements fréquents.

surtensions. Contraintes sur les équipements de protection (car

» Elimination sélective des courants de court-circuit élevés).
défauts (fusibles). = Nécessité de surveiller le conducteur de neutre

= Economique (possibilité de (notamment une éventuelle rupture de celui-ci qui
dérivations monophasées). entrainerait de forts gradients de potentiels au niveau

des connexions de terre).

Tableau I-2 : Avantages et inconvénients du neutre relié directement a la terre

1.2.7. Systéme sud europeen

Description

Cette architecture est composée, au niveau de la moyenne tension, de trois conducteurs
qui sont les trois conducteurs de phase. Le neutre est directement relié a la terre par une
impédance au niveau du poste source HTA/HTB. Cette architecture présente une ossature
principale de forte section (usuellement 148 mm? en aluminium pour ’aérien) de laquelle
partent des dérivations plus économiques (usuellement 54 mm? pour I’aérien) qui alimentent
des grappes de postes sources HTA/BTA. La Figure 1-18 illustre la distribution de type

européenne.
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HTB/HTA
\J‘ Disjoncteur

&
\ Interrupteur 1

—DIW

HTA/BT

1 2 3 123N

Figure 1-18 : Systeme de distribution de type européen.

Systeme de protection

Le poste source est protégé par des disjoncteurs a cycle de réenclenchements rapides puis
lents [PHA 2005] pour éliminer les défauts fugitifs, auto-extincteurs et semi-permanents dans
le cas de réseaux aériens. Les lignes sont protégées par des disjoncteurs automatisés disposes
sur I’ossature principale et en téte de dérivation. Ces disjoncteurs permettent d’isoler une zone
en cas de défaut permanent en continuant d’alimenter le reste des clients raccordés a des

arteres non touchées par le défaut.

Avantages et inconvénients de ce type de distribution

Le colt immédiat de ce type de distribution peut étre élevé a cause de [’utilisation
systématique de trois conducteurs et de transformateurs triphasés. Cependant elle présente une
grande capacité d’évolution et d’adaptation aux besoins d’une clientéle artisanale et de petites

industries.

Variante N°1 : systéme utilisé en Grande-Bretagne ou en Irlande (& neutre non distribué)

Les architectures sont de type européenne mais permettent en plus une alimentation
biphasee ou monophasée en utilisant deux fils de phases. Cette solution, utilisée pour
alimenter des zones a habitats dispersés, est économiquement plus intéressante qu’une
solution entiérement triphasée. La Figure 1-19 illustre la premiére et deuxieme variante de la

distribution de type européen.
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HTB/HTA
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Figure 1-19 : Variantes 1 et 2 de la distribution de type européenne.

P

L’avantage d’une telle solution, lorsqu’elle est employée correctement, peut aller jusqu’a
économiser 15 a 25% des colts du systeme sud européen classique. En revanche, des taux de

déséquilibres importants peuvent apparaitre.

Variante N°2 : le systéme australien

Cette architecture est de type européenne mais elle a la particularit¢ d’avoir des
distributions monophasées a un seul conducteur avec retour par la terre (SWER : Single Wire
Earth Return). La Figure 1-19 illustre le systeme australien. La résistivité du sol est faible et
les distances pour desservir les consommateurs sont énormes donc c’est économiquement

intéressant.

Avantages et inconveénients du neutre non distribué

Le Tableau I-3 résume les avantages et inconvénients de chaque régime de neutre non

distribué ainsi que les pays ou ils sont utilisés.
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Avantages

Inconvénients

Limitation des intensités
des courants de court-
circuit des défauts phase-
terre.

Surtensions moderées.
Courant de défaut peu
élevé donc pas besoin de

neutre

Déclenchement au premier
défaut

Courant de défaut
monophasé quasi nul
Bonne continuité de

service

A chaque changement de
configuration de réseau il
faut réadapter la bobine
Surtensions (mais moins
élevées que neutre isolé)
Nécessité de personnel de

surveillance

Régime de
Pays
neutre
Belgique,
Neutre relié | France, GB,
alaterre Irlande,
par une Japon, Suede
impédance | et Europe du
sud
Neutre relié |  Allemagne,
alaterre Finlande,
par bobines Norvege,
de Petersen Europe du
nord
Allemagne,
Neutre )
o Belgique,
isolé )
Italie, Japon,
Norvege

Bonne qualité de service
Evite déclenchement en
cas de défaut phase-terre
Courants de défauts tres

faibles

Surveillance attentive
Surtensions importantes

donc matériels surisolés

Tableau I-3 ;: Synthese sur les régimes de neutre non distribué

Résume des solutions de desserte rurale a partir d’une ossature HTA existante

Charge prévue sur la

Systeme nord-ameéricain

Systéme européen

dérivation
Forte 3 phases + Neutre 3 phases
Moyenne 2 phases + Neutre 3 ou 2 phases
Faible 1 phase + Neutre 2 phases
Tres faible 1 phase (retour par la terre) 1 phase (retour par la terre)
Tableau I-4 : Résumé sur les solutions de dessertes rurales [PER 1984]
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1.2.8. Quelques architectures particulieres détaillées

Dans cette partie, nous donnons quelques exemples d’architectures a travers le monde plus
ou moins différentes de celles citées précédemment. Nous illustrons ainsi le lien étroit entre le

choix d’architectures, le choix d’investissement et les différentes doctrines électriques des
pays.

Réseau parisien

Le réseau de distribution parisien est un rare exemple d’application de la dérivation

multiple comme illustré sur la Figure 1-20. Il se présente sous la forme de trois couronnes de
20 kV.

e Réseau 400 kV
Réseau 225 kV
Réseau 20 kV

@ Transformateurs 400/225 kV

@ Transformateurs 225/20 kV

Figure 1-20 : Réseau électrique parisien

Le réseau HTA parisien est constitué de 37 postes sources HTB/HTA et de 800 départs
HTA (5300 km de cables HTA) desservant 7000 postes HTA/BTA représentant un total de
1563000 compteurs et une consommation annuelle de 14000 GWh (Chiffre de 2001). Le

temps moyen de coupure par client BTA était de 16,1 min en 2001.
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Réseau de Tokyo (TEPCO)

Dans la ville de Tokyo, le réseau de distribution est un réseau 6 kV souterrain en coupure
d’artére enticrement automatisé grace au DAS (Distribution Automation System) [KOI 2005].
I1 s’agit d’un systéme qui acquiert I’information sur le réseau de distribution (tension, courant
entre autres) grace a des capteurs intégrés aux interrupteurs et qui transmet les données au
systeme informatique des centres de contrdle. Il y a des interconnexions entre postes sources
HTB/HTA. Ainsi, contrairement a la simple coupure d’artére ou les postes sources ne sont
utilisés qu’a 50 % pour pallier un éventuel défaut, la coupure d’artere de Tokyo permet
d’augmenter considérablement ce pourcentage en fonction du nombre d’interconnections. La
Figure 1-21 illustre le fonctionnement de ce réseau en cas de défaut au poste source PS1 par
exemple. Les charges alimentées par PS1 sont alors alimentées par les autres postes sources.

@ Organe de coupure normalement ouvert
O  Organe de coupure normalement fermé

=== Alimentation haute tension

Z Défaut a la terre

. Poste source moyenne tension/basse tension

Figure 1-21 : Réseau de Tokyo

Les avantages d’un tel réseau sont :
- une amélioration de la fiabilite,
- la possibilité de transfert de charges entre les postes sources,
- Pautomatisation et donc reprise rapide de service,

- ’augmentation du niveau d’exploitation.

Region autour de Stuttgart (EnBW : Energie Baden-Wurttemberg)
Dans cette région, 50 % du réseau est souterrain sauf a Stuttgart ou 1’on atteint 70 %. Le
réseau est exploité a défaut maintenu pendant la recherche de défaut. En général, les

conducteurs sont rebouclés au méme jeu de barre. L’architecture utilisée est la coupure

d’artere avec 20 postes sources en urbain et 40 en rural.
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La qualité de fourniture est excellente car :

- une partie importante des conducteurs sont enterrés,

- les departs sont courts,

- il y a de multiples redondances au niveau des postes sources,
- la coupure d’artere est systématique.

La Figure 1-22 montre quelques structures de postes sources rencontrés dans cette région.

110/30 kV 110/30 kV
NO NO
L 3 W .
I
NO — Exploitation bouclée
NO
110/30 kV [0 Organe de coupure normalement ouvert

B Organe de coupure normalement fermé

Figure 1-22 : Structures de quelques postes sources de la région de Stuttgart

Réseau pseudo-maillé

La Figure 1-23 est une architecture pseudo-maillée que 1’on trouve principalement en
Chine. On retrouve encore cette structure dans les vieux centres historiques (Madrid, Berlin
entre autres). Ce réseau a été créé par les anglais dans les années 1970 - 1980. A cette époque,
les cables étaient de mauvaise qualité et donc le taux de défaillance était tres élevé. Pour
résoudre ce probleme, les Anglais ont introduit de la redondance dans le réseau pour pouvoir
reconfigurer en cas de defaut. Cependant, la conduite de ce type de réseau est trés complexe.
Par ailleurs, les cables ayant été renouvelés et étant maintenant de bonne qualité, les anglais
n’utilisent plus ce type d’architecture. On en rencontre cependant encore en Chine, dans les
centres historiques ou le réseau est vieux et les cables de mauvaise qualité.

Les Chinois ont un réseau de distribution de 10 kV. Pour garantir un plan de tension
correct, ils ont donc un courant de défaut important (i.e. une impédance de court-circuit

faible) et des cables de forte section.
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—— Boucle principale exploitée radiale
NO
[[] Organe de coupure normalement ouvert

m  Organe de coupure normalement fermé

Sous-boucle exploitée radiale

°e (X

LT Y- R -1 -1 Postes source 110 kv/10 kV
N N

sl =TT

oo ®e

Figure 1-23 : Réseau pseudo-maillé 10 kV

La ville de Shanghai est intéressante car elle est constituée de plusieurs réseaux différents.
Il s’agit d’une ancienne concession anglaise dont une partie est maillée. Les autorités veulent,
maintenant la démailler car c’est une structure trés compliquée a exploiter. On trouve ce
réseau maillé dans la zone de Pudong qui est un pdle financier de Shanghai. Outre 1’influence
anglaise due a la colonisation, il apparait 1’influence allemande car SIEMENS est bien
implanté.

Vers la fin des années 1990, dans le quartier des affaires de Hong Kong, une défaillance
d’un composant accompagnée d’une défaillance humaine ont provoqué un blackout de
quelques heures. Le systeme est complexe et mixte et le personnel était mal formé. Ainsi, le
réseau maillé permet une excellente qualité de fourniture mais nécessite du personnel

compétent en raison de sa complexité.

Réseaux de Singapour et Hong Kong

Le réseau de la ville de Singapour et celui de Hong Kong fonctionnent en boucle ouverte
télécommandée. Tout le réseau est enterré et représente 2200 MVA avec un SAIDI de 30
secondes (System Average Interruption Duration Index, c'est-a-dire le temps moyen de
coupure par an et par client) qui sera défini plus en détail au paragraphe 2.1.3. L’exploitation
est homogene et la gestion de la production est simplifiée. En 1965, Singapour est devenu
indépendante du Royaume Uni. Il en a résulté une cohabitation du réseau maillé d’origine
avec un reseau en boucle ouverte construit a partir de cette date. Entre 1970 et 1985, sous

I’influence du fabricant SIEMENS, le réseau a été¢ completement exploité en maillé.
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Le réseau de Singapour est constitué de 10 000 postes de distribution publique a
disjoncteurs et protections différentielles a fil pilote (influence anglaise) et 100 % téléconduit.
5000 postes sont 22 kV/BT et 5000 postes sont 6 kV/BT. Le neutre est direct a la terre
(10 000 A de courant de défaut). Le réseau est riche, homogeéne et cher. Mais en cas de
disfonctionnement, une exploitation maillée peut avoir des conséquences importantes. Par
exemple, un blackout de quelques heures s’est produit dans le quartier central des affaires. Il y

a eu un disfonctionnement qui s’est propage.

66 kV

BRI aa s

— Réseau 22 kV maillé

. . . ., — Réseau 6.6 kV en boucle ouverte
FFT 3§77 35 % .
ﬂ Organe de coupure normalement ouvert
Coy . [
' T : :: t = Organe de coupure normalement fermé
AL (O
415V 6.6 ou 3.3 kV
n n

Figure 1-24 : Exemple d’une partie du réseau électrique de Singapour

Hong Kong est un modeéle pour les chinois. En effet, une partie importante du réseau est
maillée. En 2006, le SAIDI était de 4 a 5 minutes dans le centre ville des affaires (Central

Business District).

Réseau indonésien

Dans les années 1980-1990, EDF était tres présent a Jakarta et on y retrouve une influence
francaise forte. Ainsi on a les mémes résultats en matiére de co(t et de compétence. Le réseau
est en boucle ouverte. Le taux de défauts des composants est important en raison de la
différence entre les normes indonésiennes et francaises. En effet, le schéma directeur est établi
par EDF en lien avec les normes francaises. Ce reéseau est bon mais le matériel est choisi en
fonction des normes indonésiennes qui sont différentes des normes frangaises d’ou une forte

défaillance du réseau.
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Réseau Malais

Auparavant, la Malaise et Singapour ne formaient qu’un seul pays. Puis, il y a eu
séparation en 1965. L’arrivée de SIEMENS a Singapour a terminé d’enlever cette influence
anglaise qui est cependant restée dans le réseau de Malaisie.

On trouve du maillé en Malaisie a Putrajaya (Silicon Valley asiatique). Il y a un double
transformateur au niveau du poste source ce qui permet d’améliorer la qualité de service. Par
ailleurs, les gestionnaires de réseau disposent d’une équipe spéciale pour les réseaux maillés
donc tres compétente. De méme qu’a Singapour, un réseau de qualité de service excellente est
souhaité. Le probléme est que la Malaisie a une production d’électricité mauvaise et un
transport mal protégé. Le réseau ressemble a Stuttgart avec un maillage éventuel entre les
sous boucles. Le schéma est typiquement anglais avec des protections a fils pilotes. Le
probleme est de conserver cette architecture avec des disjoncteurs économiques. En effet,
contrairement a Singapour, la Malaisie accorde une importance au colit d’investissement.

Le réseau malais a recours au spot-network (E. U.) comme les grandes villes américaines.
La Figure 1-25 illustre la structure du spot-network. Le spot-network est constitué¢ d’un poste
source ayant deux transformateurs abaisseurs connectés a deux réseaux amont HT différents.
La partie aval de chaque transformateur est connectée a un bus commun grace a des
disjoncteurs équipés de relais qui sont réglés de facon a déclencher le disjoncteur sur des flux
de puissance qui remontent vers les transformateurs et de refermer le disjoncteur lors de la
restauration de la bonne tension et de la phase des secondaires des transformateurs. Le bus

commun a un ou plusieurs départs radiaux [IEE 1993].

A., 33/11 kV A, A., 33/11 kV A.,

Consommateur Consommateur Consommateur

Figure 1-25 : Spot-network inventé dans les années 1920 a New York

C’est un réseau spécial qui présente des redondances. On retrouve ce réseau également au

Japon (beaucoup de spot-networks a Tokyo), en Indonésie et a Taiwan, c'est-a-dire a chaque
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fois qu’il y a un investissement d’origine américaine. En effet, comme les investisseurs
américains le preférent et pour garantir leur réseau électrique, les planificateurs ont donc
recours au spot-network.

En conclusion, on trouve en Malaisie du maillé et du spot-network pour les entreprises
malaisiennes avec comme envie de «rattraper » Singapour et attirer les investisseurs

(notamment américains). Pour le reste, on trouve de la coupure d’artére (Standard design).

Réseau urbain des Emirats Arabes Unis

Ce réseau ressemble au réseau en coupure d’artére que I’on rencontre dans les réseaux
urbains francais (voir Figure 1-11). Néanmoins, toutes les artéres principales sont reliées a une
station de commutation. Cette station de commutation permet en fait & chaque départ de
secourir un autre départ a condition qu’ils soient dimensionnés en conséquence. Un cable de
secours permet aussi de reconfigurer le réseau. Dans la coupure d’artére, un départ ne peut
étre secouru que par un seul autre départ. Les deux inconvénients majeurs de ce type de
structure sont d’une part le colt et d’autre part le fait que le cable de secours ne travaille pas.
Il faut donc penser a I'utiliser de temps en temps pour éviter que 1’humidité ne dégrade les
isolants. Ce réseau est une variante du réseau pseudo-maillé. On en trouve encore dans
beaucoup de centres historiques, en Espagne et a Djakarta. Dans ces pays, il y a une grande
influence anglaise (avec la notion de sous-station de commutation que 1’on peut voir sur la
Figure 1-26).

Dubai constituait une zone a forte croissance économique ou Siemens et Schneider
Electric sont présents. On trouve du réseau maillé. Ce réseau est constitué de postes a
disjoncteurs avec une notion de cables secours. C’est un systeme en boucle fermée avec des
sous-stations de commutation et des disjoncteurs.

En ce qui concerne le résidentiel, on trouve de la boucle ouverte sinon partout ailleurs du

maillé. Les Emirats Arabes Unis étaient préts a investir pour avoir le réseau du futur.
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able de secours

[ ] Poste source HTB/HTA
Sous-station de ho Organe de coupure
) normalement ouvert
commutation ° Poste source HTA/BT
NFl-"- AT —_ Artére principale
— — Ramifications
—_ Autres départs

Figure 1-26 : Réseau Emirats Arabes Unis

Closed loop aux Etats Unis

Le closed loop est une solution pour les investisseurs pour avoir un réseau de qualité.
Certains de ces réseaux privés, aux Etats-Unis, ont des disjoncteurs avec des protections

spécifiques (a fils pilotes ou a fibre optique). La Figure 1-27 montre la structure de ce type de

réseau.
gl Of_ed-l.azpp Vista Unit & vista UnitB
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Figure 1-27 : Closed-loop network [S&C 2001]
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Conclusion

Contrairement au cas européen, les réseaux étrangers sont hétérogenes ce qui est parfois la
cause d’incidents car les équipes de conduite ou de maintenance ne sont pas formées a ces
différents modes d’exploitation. Il est tres difficile d’entretenir des réseaux avec des
technologies tres différentes. La structure de nombreux réseaux étrangers est principalement
issue de I’influence coloniale. L’expérience montre que maintenir un systéme historique est
possible avec des compétences et des moyens financiers. On trouve des cas d’architectures
maillées :

- dans des milieux ou I’on veut assurer une qualité de service excellente dans le cas

d’intéréts économiques (alimenter une zone économique importante, attirer des

investisseurs entre autres),

- dans le cas d’héritage historique.

Regardons maintenant quels sont les éléments a prendre en compte lorsqu’il s’agit de

construire un réseau de distribution. C’est ce que 1’on appelle la planification.
[.3. Principe de planification

[.3.1. Définitions

La planification permet de choisir une solution technique a un probléme posé grace a des
études technico-économiques. Les problemes techniques peuvent étre des problemes a court
terme, dans I’année, (raccordement de producteurs, de charges, étude de renforcement) ou a
long terme, dans un horizon de 30 - 40 ans, (construction de réseaux HTA ou encore mise en
place d’un poste source HTB/HTA). Dans le cas de problémes a court terme, des calculs
technico-économiques simples permettent de trouver les solutions adaptées. Dans le cas de
problémes a long terme, une étude plus approfondie est nécessaire ce qui introduit la notion
de schéma directeur.

Schémas directeurs
La planification long terme consiste a mettre en place des schémas directeurs de
développement du réseau électrique c'est-a-dire a trouver son avenir le plus probable en se

fondant sur des hypotheses réalistes afin de s’adapter a I’évolution des contraintes (charges,

environnement, production). La mise en place de schémas directeurs permet d’étudier les
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réseaux existants, d’analyser leur performance et leurs failles de fagon a établir des stratégies
de développement a colit minimal. On peut citer deux exemples d’application :

- La décision d’opérations de maintenance sur le réseau. Celles-ci vont dépendre, entre autres,
du type de matériels (lignes aériennes, souterraines, organes de coupure entre autres), de leur
age, de leur colt, du nombre de clients qui pourraient étre affectés par une défaillance du
matériel).

- La prévision des investissements a réaliser sur une période donnée. Les différents choix
possibles peuvent étre la construction et/ou le démantélement de conducteurs, la modification

d’architectures par la création de circuits de secours, entre autres.

Obijectifs de la planification

Les objectifs de la planification sont de développer un réseau électrique plus fiable, plus
économique et respectant au mieux I’environnement. Pour cela, les différentes solutions
proposées doivent respecter un ensemble de criteres que nous allons définir.

Indices de fiabilité et produit PL équivalent

Le SAIDI (System Average Interruption Duration Index) est le temps moyen de coupure
par an et par client. Le SAIFI (System Average Frequency Duration Index) est la fréquence
moyenne de coupure par an et par client. Enfin, ’END est ’Energie Non Distribuée par an.
Ces trois indices de fiabilité donnent une image de la qualité du réseau. Plus ces indices sont
petits et plus le réseau sera de bonne qualité. Pour chaque trongon i délimité par deux organes
de coupure, si un défaut se produit sur le trongon i, on définit :

Tcou (1) X Ncl (1) X Ncou (1)

SAIDI(i) = N (1-5)
SAIFI(i) = A (Ii\)IX I(\Ii;"“(i) (1-6)
END() = Py ()% T;]ou ((ii))x N, (1) -7

Avec :

- Teou(i) = Durée de la coupure du trongon i(min)
- N¢i(i) = Nombre de clients coupés,

- Ncou(i) = Nombre de coupures,

- Niot(i) = Nombre total de clients,

- Peou(i) = Puissance coupee.
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Pour calculer un indice de fiabilit¢ IND total (IND représentant le SAIDI, SAIFI ou

END), on aura donc: IND= EIND(i) ou n est le nombre de trongons du réseau. Les
ij=1

formules (I-5), (I-6), et (I-7) sont générales. Le calcul de Teou, Nei, Niot €t Peoy dépendent des
organes de coupure utilisés et de leur emplacement ainsi que du mode d’exploitation du
réseau.

Le produit PL pour une zone donnée est le produit de la puissance totale consommée par
les clients de la zone par la longueur totale de la zone qui alimente les clients. En d’autres
termes, si on tente d’équilibrer cet indice, des clients qui consomment peu d’énergie seront
alimentés par une longueur de conducteur plus importante que des clients qui consomment
beaucoup d’énergie. La probabilité de défaut étant proportionnelle a la longueur de
conducteur, on minimise ainsi la puissance coupée lors d’un défaut et donc on améliore la
qualité de service. Par ailleurs, 1’équilibrage de ce critére permet d’assurer une €quipartition
des risques de défauts.

Ensemble des criteres que doivent respecter les architectures proposees
Le Tableau I-5 de fiabilité et

environnementaux) que doivent veérifier les solutions proposeées.

résume les différents critéres (techniques,

Criteres techniques Criteres de qualité Criteres environnementaux

Urbain
- Courant admissible du - SAIDI par départ HTA de 15 - Réduction de la pollution
materiel min/an - Diminution de la pollution
- Courant de court-circuit | - END par départ HTA de 300 visuelle en enfouissant les
admissible du matériel kWh/an cables

- Zones de produit PL équivalent

Chute de tension
+/- 5 % en mode normal

+/- 8 % en mode secours

Rural

- END par départ HTA de 1250
kWh/an

- SAIDI par départ HTA de 75
min/an

- Zones de produit PL équivalent

Encombrement du territoire

Tableau I-5 : Critéres que doivent valider les solutions proposées [Source ERDF]
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Exemple sur un réseau en coupure d’artere

Nous allons détailler les différents critéres de qualité sur I’exemple d’un réseau de type
coupure d’artére. On appelle artére principale I’ensemble des conducteurs reliant des
consommateurs d’une source a I’autre. On appelle départ I’ensemble des conducteurs reliant
les consommateurs d’une source a un organe de coupure normalement ouvert. Ainsi, une
artére est composée de deux départs.

Tout d’abord, les zones dont les produits PL doivent étre équivalents sont représentées sur
la Figure 1-28. Toutes les artéres principales doivent avoir un PL équivalent. De plus, les deux
départs qui forment I’artére principale doivent avoir un PL équivalent. Par ailleurs, les
organes de coupure télécommandés (OMT) de chaque artére doivent étre placés en respectant
des zones de PL équivalent. Nous allons détailler les regles de placement des OMT sur une

artéere.

PiLy = P,ly, = Pyly

PsLs=Psls
Pgle=Psl,
Pglg = Pglg

P; = Puissance de la zone i

L; = Longueur de la zone i

Figure 1-28 : Zones de PL équivalent pour la coupure d’artére
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La Figure 1-29 représente une artére principale d’un réseau en coupure d’artére constitué
par deux postes sources HTB/HTA. Un organe de coupure télécommandé normalement
ouvert (OMTj3) sépare D’artére principale en deux départs alimentés chacun par un poste
source tel que les PL des deux zones ainsi formés soient équivalents. Sur chaque départ, deux
autres organes de coupure télécommandés sont placés de sorte que le produit PL des 3 zones
formées de chaque départ soit équivalent. Les postes sources situés entre deux organes de
coupure télécommandés sont équipés d’organes de coupures manuels. La Figure 1-29 illustre
donc aussi I’emplacement des différents organes de coupure sur une artére principale [Source

ERDF].
PS, PS,

@zoom

OMT, oM, OM, OM._ .
0 0 L O

B Poste HTB/HTA
® Poste HTA/BT

| Organe de coupure télécommandé normalement fermé
. Organe de coupure télécommandé normalement ouvert

Organe de coupure manuel normalement fermé

Figure 1-29 : Deux départs d’un réseau en coupure d’artére

La Figure 1-30, quant a elle, illustre la procédure de détection et d’isolement du défaut.
Lorsqu’un défaut se produit entre I’OMT; et ’'OMT>,, le disjoncteur de la cellule de départ
déclenche et tous les clients du départ sont coupés. En quelques minutes, les conducteurs de
réseaux manceuvrent les organes de coupure télécommandés de fagon a isoler la partie en
défaut et a réalimenter le plus de clients. Dans le cas de la Figure 1-30, les OMT; et OMT,
sont ouverts. Ensuite, le poste source PS; réalimente les charges du c6té amont du défaut puis
1’OMT3 normalement ouvert est fermé afin de réalimenter les charges du c6té aval du défaut.
L’étape 2 terminée, une équipe part sur le terrain afin de manceuvrer les organes de coupure
manuels des postes HTA/BTA de fagon a réalimenter des clients supplémentaires. Ils peuvent
ensuite effectuer la réparation sur le conducteur en défaut. Cette derniére etape de

réalimentation prend entre 40 et 60 min.
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(Fermé Zone 1Fer§mé Zone 2 FeirmeZone 30uyert Zone 4 Feé;mé Zone 5 Feé’ ; Zone Ferma)
PS, OMT, OMT, OMT, OMT, OMT, PS,
\_ Etapé 0: Fonctio:nnement normal Y,
. - N
Ouvert Fermé Défaut Fermé Ouvert Fermé Fermé Ferme
PS, OMT, s OMT, OMT, OMT, OMT, PS,
\_ Etape 1 : Déclenchement du disjoncteur de la cellule de départ — quelques secondes J
Fermé Ouvert Défaut Ouvert Fermé Fermé Fermé Forme)
PS, OMT, é OMT, OMT, OMT, OMT, PS,

Etape 2 : Isolement du défaut et réalimentation des parties saines (CMT;) — 3 & 5 min )

. < Défaut 5 h
Fermé Fermé Fermé Fermé - - Fermé
PS,  OMT OMT,  omT, &Y, S, s,

. |FO OF| . | | .

Etape 3 : Réalimentation de clients supplémentaires (organes manuelles) — 40 a 60 min

Figure 1-30 : Procédure de localisation et d’isolement d’un défaut

Chaque départ d’un réseau en coupure d’artére est usuellement découpé en 3 zones. Pour

chaque zone Z,, on définit :

Ni
SAIDI() = txL x( T, +T x——
=X Lx (T Ty )
(1-8)
SAIFI(i) = tx Lix( L)
-t N, +N, +N,

END(i):z'xLix(deP +Tm><Pi)

depart
- 1= Taux de défaillance d’un conducteur souterrain,
- Tq=Temps de I’étape 1 et 2,

- Tm = Temps de I’étape 3,

- Ni = Nombre de clients de la zone Z,,

- L = Longueur de conducteur de la zone Z,,

- P, = Puissance totale de la zone Z, ,

- Paepart = Puissance totale du départ,

- Lgepart = LONgueur totale du départ,
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Le SAIDI (respectivement SAIFI et ’END) pour un départ est donc égale a la somme des
SAIDI (respectivement SAIFI et END) des trois zones. On a donc :

3 3 3
SAIDl,,, ;= 2SAIDI(i), SAIFly,, ;= 2SAIFI(i) et ENDy,,, , = 2END()  (1-9)
= =1 =1
D’ou en notant n le nombre de départs du réseau,
2SAID I |
SAIDI =
25AIFl | (1-10)
SAIFI =2
_ZENDdépart j
END=
n

Planification long terme et planification moyen terme

On distingue deux horizons de temps pour la planification. La planification long terme
permet de construire une cible a 30 ans a partir d’un ensemble d’hypothéses cohérentes
(évolution de la charge et de la production entre autres) et de contraintes a respecter
(techniques, économiques, fiabilité entre autres). La planification moyen terme consiste a
construire une cible intermédiaire & 10 ans qui est un sous-ensemble de la cible a long terme.
Elle permet de donner 1’ensemble des opérations a effectuer sur le réseau sur la période [0-10

ans]. La Figure 1-31 résume la démarche a suivre pour mettre en place les schémas directeurs.

Principaux parameétres influengant le choix de la cible

Les principaux paramétres influencant le choix de la cible sont les suivants :

- L’emplacement des postes sources HTB/HTA par rapport aux charges a desservir, il dépend
des contraintes géographiques (place, passage de lignes HTB, sortie des départs HTA) et de
contraintes économiques.

- La conception de la source, selon la nature du poste, certaines structures sont mieux adaptées
que d’autres. Par exemple, le fuseau est bien adapté si le poste est a simple antenne.

- Les contraintes topologiques, représentent I’ensemble des contraintes liées aux constructions
de ’homme (pont, passage a niveau entre autres) mais aussi les contraintes géographiques

(réserve naturelle),
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- Les densités de charges (si la charge est dense alors on peut améliorer la qualité générale a
moindre colt). Des structures comme la coupure d’artére, la grille ou la maille sont bien
adaptées a de fortes densités de charges. Par contre, si la densité de charges est faible, des

structures en antenne conviennent plus car sont moins codteuses.)

Analyse des ouvrages existant (architecture, performance,
failles, contraintes, fiabilité, sécurité entre autres)

'

Hypothéses d’évolution de la charge

!

Etablissement de la cible a long terme (30 ans)

I

Deéfinition de la succession des réseaux intermédiaires
pour atteindre la cible.

)

Comparaison des stratégies grace a un calcul technico-économique
Mise en place de la cible 4 moyen terme (10 ans)

Y

Réactualisation de la cible a 10 ans
pour respecter les contraintes économiques

Figure 1-31 : Procédure de mise en place des schémas directeurs

1.3.2. Calcul technico-économique pour le choix final d’une stratégie

Le Figure 1-31 indique qu’un calcul technico-économique permet de comparer puis de
choisir les différentes solutions envisagées. Ce calcul doit donc prendre en compte 1’évolution
des charges a alimenter, les différents colts (investissement, pertes), le niveau de qualité
souhaitée et enfin, les contraintes environnementales (choix du matériel et zone
d’implantation).

Afin de prendre en compte la fluctuation de la monnaie, le calcul technico-économique
utilise le principe de 1’actualisation. Le taux d’actualisation est une valeur 1 fixée qui traduit le

fait que N euros aujourd’hui vaudront N x (1+i)' dans t années. Autrement dit si a I’année t
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D(t)
@+i)t

une entreprise dépense D(t) euros alors aujourd’hui cela revient a Le taux

d’actualisation frangais était fixé pendant de longues années a 8 % [DGE 2003].

On définit ainsi le codt actualisé a prendre en compte dans une étude technico-
économique. Soit C(t) pour t =1, ..., n, ’ensemble des colits d’une entreprise. Alors le codt
actualisé est défini par la formule suivante :

_ 3 C)

act o (1+ I)n (|-ll)

[.3.3. Exemple d’application : étude de raccordement d’un client HTA

Description du probléme et solutions possibles

On veut connecter un client HTA a un poste source HTB/HTA par une liaison souterraine.
Le but est de choisir le cable qui minimise 1’investissement et le cott actualisé des pertes sur
la durée de vie de I’ouvrage qui est de 40 ans.

Cette charge est modélisée par une courbe de charge comme indiquée sur la Figure 1-32.
On peut estimer la consommation du client en considérant qu’il fonctionne a puissance
maximale pendant une durée H. Des valeurs typiques de H sont de 4000 h en urbain et 3200 h
en rural. Ces chiffres reposant sur des historiques donnent un équivalent des pertes correct
[Source ERDF].

P
P

max

consommeée

Consommation annuelle = P, . x H (MW.h)

H 8760 Heures

Figure 1-32 : Approximation de la consommation annuelle d’un client

L’ensemble des données électriques et économiques est resume dans le Tableau 1-6.

Données électriques Données économiques
Tension d'alimentation U (kV) 20 Taux d'actualisation 8%
Puissance consommée a la pointe P, (MW) 5 Taux de croissance annuelle de la charge 0,50%
Durée d'utilisation a la P, H (h) 4000 Coit d'une tranchée (k€/km) 15,2
Facteur de puissance cos(¢) Colit de deux tranchées (k€/km)

Tableau 1-6 : Données électriques et économiques
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Les valeurs normalisées des cables sont données dans le Tableau I-7.

CABLES SOUTERRAIN HTA

Type Section | Résistance | Réactance | Intensité maximale Colt
(mm?) | (ohm/km) | (ohm/km) admissible(A) (k€/km)
AL 95 0,320 0,1 230 12,8
AL 150 0,206 0,1 300 14,8
AL 240 0,125 0,1 405 20,1
CcU 240 0,075 0,1 505 30,1
Réalisation de tranchée pour 1 cable (k€/km) 15,2
Réalisation de tranchée pour 2 cables (k€/km) 18,4

Tableau I-7: Cables normalisés utilisés [Source ERDF]

Choix de la solution la plus économique

Le cable choisi doit respecter la contrainte de courant admissible a 1’horizon choisi (40
ans) avec des hypothéses d’évolution de la charge. Le résultat obtenu garantira la tenue du
conducteur mais ne sera pas forcément I’optimum technico-économique. Un calcul de codt
actualisé prenant en compte I’investissement initial et les pertes cumulées permettra alors,
dans un second temps de choisir le bon type de conducteur. Le choix final respectera donc les
contraintes techniques et minimisera le codt actualisé des pertes.

Pour dimensionner le conducteur, il faut déterminer la puissance qui sera consommée a
I’horizon choisi. On suppose que les charges évoluent de maniere constante de t% par an sur

N années. La puissance consommée a I’année N est :

Pmax(N) = I:)m (O) x (1+ t)N (|'12)

axX

Le lien entre la puissance maximale consommée, P, (N), et I'intensité, 1. (N), qui

max

transite dans les conducteurs est :
P (N)=UxI__(N)x~/3xcos(p) (1-13)
U = tension (kV)
cos(p) =facteur de puissance de la charge

On obtient donc :

—_ PmaX(N)
T UxA3x cos(¢)

Imax(N)

(1-14)

On peut ainsi déterminer le type de conducteur et sa section minimale. Dans notre

_ 5x10°
20x10° x+/3x0,9

exemple, 1. (N) =16037A. Ainsi dans cet exemple tous les types de
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cables conviennent car leur courant maximal admissible est supérieur. Il serait alors logique
de prendre le moins cher c'est-a-dire le 95 mm2. Un calcul de colt actualisé permet de Vérifier
si cette stratégie est la meilleure a long terme.

Le colt actualisé sur N années du réseau pour différents types de conducteurs permet de
déterminer la section économique du cable a utiliser tout en tenant compte de la section
minimale imposée par la contrainte de courant maximal. Cette méthode de calcul prend en
compte I’investissement initial (colt de la fourniture du conducteur) ainsi que celui des pertes
par effet Joule. L expression du cott actualisé est donc :

- ZN CxP(n)

Cac s\n
t n=0 1+|)

(1-15)

( C,. = colt actualisé en k€

| = investissement a I’année 0 en k€
{ C= coitd’un kW de pertes a la pointe en k€

P(n) = pertes a la pointe a I’année n en kW

\_ | = taux d’actualisation en %

L’expression des pertes est donnée par la formule suivante :

S(n) R xS(n)?
—_— 2 [ S A— AT =
P(n) =3xRxI(n)° avec I(n) = J3xU d’ou P(n) 0z
Par ailleurs, d’apres le paragraphe précédent :
S(n) =S(0)x (L+1t)", S(0) étant la charge a I’année 0.
- RxS(0)% x (1+1)*" RSp2 N+ (L+1)2)"
Ainsi, P(n) = d’ou C, =1+C .
(n) U2 ou Lact X U2 2z 1+i
n=0
@+t N S : .
On pose X = : alors X <1 et X" est une suite géométrique de raison X. Ainsi

n=0

I’expression du colt actualisé est :

2 _ N+1
=|+C><RS° 1-X

Coct x
u? 1-X

(1-16)

Le codt actualisé C, est donc calculé pour les 4 types de cables présentés dans le Tableau I-7
dans le cas ou I’on met un seul cable et dans le cas ou I’on en met deux ; ceci permet

d’augmenter le courant maximal admissible. Les résultats obtenus sont synthétisés dans le

Tableau I-8.
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Codt actualisé Codt actualisé
pour 1 céble (k€) | pour 2 cables (k€)
952 AL 185,10 152,55
1502 AL 143,11 137,56
2402 AL 121,03 142,42
2402 AL 120,86 172,33

Tableau 1-8 : Co(t actualisé des différentes solutions possibles

Le calcul de cout actualisé indique qu’a long terme la solution de mettre un cable de section

240 mmz2 est plus économique que celle de mettre un céble a 95 mmz2,

I.4. Conclusion

Ainsi, nous avons vu les différentes architectures de réseau de distribution actuellement
utilisées en France ainsi que quelques unes utilisées dans d’autres pays. Bien qu’elles soient
parfois tres différentes (dans leur structure voire dans leur mode d’exploitation), elles ont
toutes les mémes objectifs : assurer la qualité et la continuité de fourniture & moindre co(t tout
en assurant la sécurité des biens et des personnes. La question de priorité est leur principale
différence car qualité et colit sont bien souvent des critéres antagonistes. C’est pour cela que
la planification a pour but d’étudier chaque solution potentielle a un probléme technique
donné de facon a trouver le meilleur compromis technico-économique. Ces problémes
peuvent étre des problémes court terme (comme le raccordement d’un client ou des opérations
de maintenance) ou des problémes long terme (restructuration du réseau, création d’un
nouveau poste source HTB/HTA).

Dans la planification traditionnelle, le paramétre production décentralisée n’est pas pris en
compte. Ainsi, il est possible qu’une insertion massive de ces productions ait un impact sur le
bon fonctionnement du réseau de distribution et donc sur la maniére dont il est planifié. Dans
le chapitre Il nous allons étudier les impacts de la production décentralisée sur les grandeurs
¢lectriques, sur I’exploitation et sur la planification du réseau de distribution. De fagon a
intégrer le critére production décentralisée dans les objectifs de la planification, nous

proposerons une nouvelle architecture que nous nommerons structures hybrides.
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Chapitre I

« Le monde contient bien assez pour les besoins de
chacun mais pas assez pour la cupidité de tous. »
M. K. Gandhi
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Chapitre Il

Problémes posés par 1’insertion massive de
GED dans le réseau de distribution et

solutions possibles

Les principaux problémes liés au raccordement de Génération d’Energie Décentralisée
(nommées GED) sur le réseau de distribution sont liés aux problémes de capacité technique
d’accueil d’une part et aux problémes réglementaires qui obligent le distributeur a accepter le
raccordement d’un producteur sur le réseau de distribution d’autre part. En effet, le réseau de
distribution n’a pas été congu, a la base, pour accepter de la production. Cette problématique
peut remettre largement en cause la facon de planifier et d’exploiter les réseaux de
distribution.

Ce chapitre se divisera en trois parties. La premiere partie sera consacrée a la mise en
évidence des impacts liés au raccordement de GED dans le réseau de distribution (impacts sur

les grandeurs électriques et sur la planification et I’exploitation du réseau de distribution).
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Ensuite, les méthodes actuellement adoptées par le gestionnaire du réseau de distribution
francais, ERDF, (le renforcement, entre autres) seront détaillées et leurs limites seront
étudiées. Cette seconde partie conduira a étudier une nouvelle solution, I’exploitation bouclée
en régime permanent des réseaux de distribution, comme possibilité pour favoriser 1’insertion
de GED. Pour cela, nous chercherons donc a quantifier la part maximale de puissance fournie
par les GED raccordées sur le réseau de distribution aux clients du réseau par rapport a leur
consommation totale. Le reste de la puissance provient du réseau amont c'est-a-dire des autres
centrales de production (nucléaire, hydraulique entre autres). Cette valeur que nous
nommerons taux maximal d’insertion de GED permettra de comparer différentes stratégies

pour améliorer ce taux, dont 1’exploitation bouclée des réseaux de distribution.

[1.1. Production décentralisée : définition et contraintes de raccordement

Les GED (Générateurs d’Energie Dispersés) sont des sources de productions
intermittentes (éolien, photovoltaique entre autres) ou non (centrale thermique, groupe diesel
entre autres) qui sont connectées au réseau de distribution. Leur puissance installée doit étre
inférieure a 12 MW au point de livraison lorsque I’installation est raccordée dans une zone qui
n’est pas interconnectée avec le réseau métropolitain (exemple départements et territoires
d’outre mer, entre autres) et inférieure a 17 MW sinon [ABA-1 2008]. Les parcs de
production, éoliens par exemple, de plus grande puissance sont généralement connectés
directement au réseau de transport ou trongonnés en lots plus petits [ABA-2 2008].

Dans les années a venir, les préoccupations grandissantes vis-a-vis de la protection de
I’environnement, de 1’augmentation de 1’indépendance énergétique et du développement
durable visent a augmenter 1’insertion de productions décentralisées principalement a base de
sources d’énergies renouvelable. Ces productions devront étre connectées au réseau de
distribution qui a été concu, a la base, pour faire transiter des flux de puissance
unidirectionnels. Malheureusement, suivant les conditions de charge et de production,
I’apparition de ces productions peut engendrer des flux bidirectionnels et peut causer de
nombreux problemes [CAN 2000].

[1.1.1. Impact de ’insertion de GED sur les grandeurs électriques

Impact sur le plan de tension

Le réseau de distribution fonctionne sous une tension de 20 kV. L’utilisation de

conducteurs pour transporter 1’énergie aux consommateurs est responsable d’une chute de
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tension c'est-a-dire que la tension relevée aux nceuds consommateurs est plus faible que la
tension relevée au niveau du poste source. Une tension trop faible provoque Ile
dysfonctionnement du matériel chez le consommateur et une tension trop forte peut
endommager les équipements du réseau et ceux du consommateur. Ainsi un compromis
technico-économique exige que la tension sur le réseau de distribution doive rester dans les
limites de +/- 5 % de la tension nominale ce qui donne en France I’intervalle [19 ; 21] kV.

Pour pallier ce probléme, on utilise des transformateurs régleurs en charge au niveau du
poste source HTB/HTA. Ces sont des transformateurs dont on peut changer les prises c'est-a-
dire faire varier le rapport de transformation et donc soit diminuer soit augmenter la tension.

On rappelle pour mémoire que la chute de tension en régime triphasé s’exprime par la
formule suivante (cf Equation I1-1 du chapitre 1)

AU - rIXLXPtri +XxLthri
u - u?

On constate donc que la chute de tension dépend directement des puissances actives et

réactives injectées mais également du type et de la longueur des conducteurs utilisés. Ainsi la
connexion de GED sur le réseau peut faire varier le plan de tension. La tension peut alors
dépasser les limites admissibles méme avec le fonctionnement des régleurs en charge [CAI
2004].

Pour montrer les effets de la GED sur le plan de tension, prenons 1’exemple de la Figure
[1-1. Le réseau est constitué de 5 charges régulierement espacées de 5 km consommant au
total 10 MW. Les conducteurs utilisés sont en aluminium et ont une section de 150 mma2. Les
parametres des conducteurs sont donc r = 0,206 Q/km et x = 0,1 Q/km. Le nceud 1 représente
le transformateur du poste source HTB/HTA (63 kV/20 kV) doté d’un régleur en charge.

P,=5MW P,=1MW

L=5AI‘<m |X| |X|

P, =2 MW P,=1MW P,=1MW
Figure 11-1 : Réseau d’étude utilisé pour la mise en évidence des impacts de ’insertion de GED

La Figure I1-2 illustre un exemple d’impact bénéfique de I’insertion de GED sur la
tension. On peut constater qu’au nceud 2 la tension est de 1,02 pu. Cela correspond a la
tension de consigne du régleur en charge. En connectant une GED de 2 MW au nceud 6,

I’énergie est consommée plus localement que dans le cas sans GED. La puissance active
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injectée étant moins importante au nceud 3, 4, 5, la chute de tension est moins importante. Le
plan de tension avec une GED connectée permet dans ce cas de remonter la tension tout en
restant dans les limites admissibles. Ceci est bénéfique pour le réseau car cela permet de
diminuer les pertes.

1.08 | | |

= Plan de tension sans GED
Plan de tension avec une GED au noeud 6

1.06 -

1.04 -

1.02-

N

0.98 -

0.96 -

Figure 11-2 : Exemple d’effet bénéfique de I’insertion de GED dans le réseau test

En revanche, I’insertion de GED peut provoquer des surtensions comme I’illustre la Figure

[1-3. Une GED de 10 MW est connectée au nceud 5. L’export de puissance provoque une

augmentation de la tension qui dépasse la limite supérieure admissible.
1.08 ! ! !

m—— Plan de tension sans GED
=== Plan de tension avec une GED au noeud 5

1.06 [~

1.041- /
1.02 ~ /
T~

0.98 -

0.96 -

Figure 11-3 : Exemple de surtension provoquer par I’insertion de GED

70/195



Chapitre 11 - Problémes posés par I’insertion massive de GED dans le réseau de distribution et solutions possibles

Les GED connectées a un départ peuvent provoquer le changement de prises du régleur en
charge. Ainsi, d’autres départs de ce régleur en charge peuvent voir leur tension diminuer en
raison du changement de prises du régleur, avec la logique de compoundage appliquée au
régleur en charge [CAN 2000].

Impact sur les transits de puissances

La connexion de GED sur le réseau de distribution modifie le transit de puissance dans le
réseau. Nous reprenons 1’exemple de la Figure 11-1. La Figure 11-4 montre les transits de
puissance obtenus sur ce réseau test sans GED. Les flux de puissance sont unidirectionnels et
proviennent du réseau amont, le réseau de transport. Le transformateur HTB/HTA symbolise

la frontiere entre le réseau de distribution et le réseau de transport.

5 MW 1 MW

1 4 6
\

] > i

2 MW 1MW 1MW

Figure 11-4 : Transit des puissances dans le réseau test sans GED

On connecte une GED au nceeud 5 de puissance 5 MW comme indiquée sur la Figure 11-5.
On suppose que cette GED fonctionne a sa puissance maximale. Non seulement elle alimente
la charge connectée au méme nceud mais, en plus, elle va exporter de la puissance vers les
autres charges. Les flux de puissance deviennent alors bidirectionnels. La puissance provenant
du réseau de répartition est alors de 5,123 MW. Par ailleurs, dans le cas précédent ou la
puissance provenait intégralement du réseau amont, les pertes sur le réseau de distribution
étaient de 465,6 kW. Dans le cas d’une GED connectée au nceud 5, 1es pertes sont reduites a
122,5 kW. L’introduction de cette GED a donc diminué les pertes sur le réseau d’un facteur

3,8. Au chapitre I, nous avons vu que les pertes peuvent s’exprimer par la formule suivante :
R 2 2
Pertes :FX(P +Q°)

Ainsi grace a la production locale de cette GED, les transits de puissance active ont diminué
et par conséquent les pertes également.
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5 %v 1MW
s0ssMw Tt 1oss w2075 mw A 1,002 MW
ol - 3 Te 4 -« 5 - 6
./
1MW 1MW
GED
5 MW

Figure 11-5 : Transit de puissance dans le réseau test avec une GED connectée au nceud 5

Selon le nombre et la taille des GED connectées au réseau, on peut se trouver dans une
situation d’export d’énergie vers le réseau de transport. La Figure 11-6 illustre un exemple de
cas d’export de puissance si on connecte, par exemple, | GED au nceud 3 de 5 MW et 1 GED
aunceud 5 de 6 MW.

0,916 MW
<

\
]
1MW 1MW

GED GED
5 MW 6 MW

Figure 11-6 : Exemple d’un export de puissance vers le réseau de transport

Impact sur les courants de court-circuit

L’introduction de GED dans le réseau de distribution modifie I’impédance globale du réseau
et donc les courants de court-circuit et la puissance de court-circuit. Ainsi il est possible que le
courant de court-circuit soit modifie [CAI 2002] et puisse provoquer le dysfonctionnement du
matériel de protection (aveuglement ou déclenchement intempestif que nous présenterons
dans la partie II.1.2). 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). L impact sur le plan de protection sera plus approfondi dans le paragraphe I.1.3.

Impact sur la qualité de la tension

La connexion de GED sur le réseau de distribution peut également altérer la qualité de 1’onde

de tension. Celle-ci est déterminée grace a un ensemble d’indices.
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Le « flicker »
Il s’agit de variations rapides de la tension inférieures a 10 % de la tension nominale de
maniere répétitive. Il provient du fonctionnement de certaines machines comme les fours a
arcs par exemple. Le «flicker» n’a aucune incidence sur les matériels. Cependant il
provoque une géne visuelle car il est responsable du papillotement des ampoules a
incandescence. Le « flicker » peut apparaitre en raison de I’intermittence des GED si celles-ci
sont des éoliennes ou encore des panneaux photovoltaiques.

Les creux de tension
Il s’agit d’une diminution brutale de la tension qui peut aller jusqu’a 90 % de la tension
nominale pendant une durée comprise entre 10 ms et 1 minute. Le fonctionnement des
protections limite la durée des creux de tension suite a des défauts polyphasés. Ils peuvent
intervenir également lorsqu’une GED se couple au réseau.

Les harmoniques
Les harmoniques sont une déformation de I’onde de tension ou de courant. Certaines GED
(photovoltaique entre autres) peuvent avoir des interfaces d’électronique de puissance. Or ce
sont ces dispositifs d’électronique de puissance qui sont responsables de la création
d’harmoniques plutdt hautes fréquences qui peuvent provoquer un vieillissement prématuré
des matériels. Par ailleurs, elles sont responsables de génes acoustiques dans les
transformateurs et de vibrations dans les machines tournantes [ERD 2009].

Les déséquilibres du systéme triphasé
Le déséquilibre du systeme triphasé est di a un mauvais équilibrage des phases et peut
provoquer des déséquilibres de tension (diminutions ou élévations). Ces déséquilibres au
niveau de la moyenne tension peuvent apparaitre lors du raccordement de GED monophasées

sur le réseau basse tension, au méme titre que les charges monophasées classiques.

[1.1.2. Impact de I’insertion de GED sur la planification et ’exploitation

Dans la partie précédente, les impacts de 1’insertion de production décentralisée sur les
grandeurs électriques ont été mis en évidence. Ceux-ci laissent penser que le réseau de
distribution n’a pas été concu pour accueillir ces productions. Nous allons donc détailler les
impacts possibles de I’insertion de GED sur le plan de protection et sur les calculs technico-

économiques réalisés en planification.
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Impact sur le plan de protection

La modification des courants de court-circuit due a I’insertion de GED peut conduire a une
modification du réglage des protections voire méme & leur changement. Deux principaux
problemes apparaissent suite a une insertion de GED : le probléme d’aveuglement de
protections et celui déclenchement intempestif des protections.
Probleme d’aveuglement des protections

Le probléme d’aveuglement de protections se produit lorsqu’un défaut apparait sur un
départ possédant une GED. Ce probléme est illustré sur la Figure 11-7. En effet, en ’absence
de GED, le seuil de la protection P2 est réglé a lsi p2 = lgs 1 (Courant de défaut provenant du
réseau amont). Si on raccorde une GED, alors la GED va participer au courant de défaut. Le
courant de défaut apporté par le réseau amont, lgs », est alors plus faible que lg 1 est donc

inférieur au seuil de la protection P2 qui ne déclenche pas d’ou le terme d’aveuglement.

\ s
Idfl @

P1i P2
P1 P2 Idf GED

Consommateur

lgr = lgs 2+ g cED
lseuit p2 = lgr1 lgr2 < lgss

Figure 11-7 : Probléme d’aveuglement de protections

Probleme du déclenchement intempestif des protections
Le probleme de déclenchement intempestif (illustré sur la Figure 11-8) se produit lorsqu’ un
défaut apparait sur un départ adjacent au départ possédant une GED. En effet, la GED
participant au courant de déefaut peut faire déclencher la protection P2 si le courant de défaut

apporté par la GED est supérieur au seuil de la protection P2.
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Idf 1 Idf2
r
P1 l P2 P1 l p2
‘ l 4t GED
Consommateur Consommateur
Idf GED > Iseuil P2

Figure 11-8 : Probléeme du déclenchement intempestif de protections

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 paramétre qui doit étre introduit dans les études de
planification. Par exemple, une décision de renforcement de réseau sans GED et avec GED
n’aura pas les mémes cofts actualisés. Il est en effet possible que selon qu’il y ait une GED ou
non, les parties du réseau a renforcer changent. Les codts actualisés des pertes, ou encore de

I’énergie non distribuée, peuvent donc étre tres différents.
[1.2. Méthodes actuelles pour raccorder des GED sur le réseau de distribution

[1.2.1. Procédure actuelle ERDF

Le raccordement d’un producteur au réseau de distribution moyenne tension doit répondre
a des regles de sécurité et de qualité. Les principales régles actuellement utilisées par ERDF
sont résumées dans le Tableau 11-1 [ERD 2009].
Pour respecter ces regles de raccordement et si les études I’imposent, ERDF a recours soit au

renforcement soit a la création d’un départ dédi€ pour le producteur.
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Puissance
raccordable en

triphase

P <17 MW (tarif de rachat)

Tenue aux courants

de court-circuit

Les courants de court-circuit ne doivent pas endommager les
appareillages du réseau tels que :

- les conducteurs (2 a 22 kA efficace)

- les organes de coupure (pouvoir de coupure de 8 ou 12,5 kA

efficace)

Emission des

harmoniques

Les taux de courants harmoniques émis par le site de production ne

doivent pas dépasser les limites fixées par 1’arrété du 17 mars 2003.

Transmission

tarifaire

Le raccordement de productions ne doit pas perturber le systéme de
diffusion des ordres de commande du passage des signaux tarifaires
(tarifs heures pleines/heures creuses, entre autres).

Variations rapides
de tension

L’a-coup de tension di a I’enclenchement des transformateurs du site
de production ne doit pas dépasser 5 % au point de livraison des
installations. Les fluctuations de puissance dues a la présence d’un
site de production ne doivent pas générer de « flicker » trop important
(norme CEI 1000-2-2).

Plan de tension et
tenue thermique

des ouvrages

Le raccordement d’un site de production ne doit pas provoquer la
circulation de courants trop élevés.
La tension en tout point du réseau doit étre comprise entre +/-5 % de

la tension nominale.

Protection générale
C13-100 du

producteur

Le réglage de la protection générale du site est possible si

0,8 leehig < 1,3 I

Avec leeig = courant de court-circuit biphasé chez le producteur
lorsqu’il est le seul en service

Im = courant maximal injecté ou soutiré par I’installation de

production sur le réseau en régime permanent.

Protection du

La protection du départ sur lequel est connecté le producteur ne

risque pas d’étre aveuglée. Pour cela il faut 0,8 leehi < 1,3 Iy

départ du . , . N
Avec I = courant de court-circuit biphasé au point le plus impédant
producteur ) _ ] )
du départ sur lequel le site est connecté en schéma secourant.
Tableau I1-1 : Régles de raccordement d’un producteur au réseau de distribution HTA
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[1.2.2. Méthode de renforcement

La meéthode de renforcement consiste a remplacer des conducteurs existants par des
conducteurs de section plus importante. Ainsi, lors d’une étude de raccordement de GED, les
conducteurs du réseau qui sont contraints sont alors renforcés. La Figure 11-9 montre un
exemple ou les lignes ont cette fois une section de 95 mma2. Les paramétres sont alors r = 0,32
Q/km et x = 0,1 Q/km. Dans ce cas, les lignes (3-4) et (4-5) sont en surintensité suite a la
connexion d’une GED de 12 MW. Les conducteurs initiaux avaient pour courant maximal
admissible 230 A. La connexion de la GED de 12 MW provoque une augmentation des
courants qui atteignent 236 A dans la ligne (3-4) et 264 A dans la ligne (4-5). Une solution est
de remplacer les lignes (3-4) et (4-5) par des conducteurs de section 150 mm2 qui auront un

courant maximal admissible de 300 A.

S%V 1%
S ] T
2 o

1MW

GED
12 MW

Figure 11-9 : Exemple de renforcement a faire

Etant données toutes les autres contraintes de raccordement citées dans le paragraphe
précédent, une étude préalable détermine quels seront les probléemes posés suite au
raccordement d’une GED. Si le probleme ne peut pas se résoudre simplement (renforcement)

la GED sera raccordée au réseau par un départ dédié.

[1.2.3. Méthode du départ dédié

Raccorder une GED par un départ dédié consiste a connecter la GED directement au
niveau du poste source grace a un départ relié directement au jeu de barre a la sortie d’un
transformateur HTB/HTA. Ainsi les flux redeviennent unidirectionnels dans les autres départs

du réseau de distribution comme si I’énergie provenait du réseau amont.

77/195



Chapitre 11 - Problémes posés par I’insertion massive de GED dans le réseau de distribution et solutions possibles

12 MW
GED
5 MW 1 MW
X X
1 & L3 T4 ls o
3 k.
1MW 1MW

Figure 11-10 : Exemple de départ dédié

[1.2.4. Limites et inconvénients des méthodes actuelles en cas d’insertion massive

Le raccordement de quantités marginales de GED sur le réseau de distribution est donc
actuellement bien maitrisé par des techniques simples. Le renforcement de réseau est une
méthode basique qui permet de résoudre certains problemes techniques qui pourraient arriver
sur le réseau. Le départ dédié est un moyen efficace de raccorder une GED si trop de
contraintes apparaissent ou si cela devient plus intéressant économiquement que de renforcer.

Mais si le développement des GED devient tres important, les départs dédiés
systématiques pourraient ne pas étre effectués (encombrement du territoire). D’autre part, il
faudra sGrement renforcer une partie importante du réseau ce qui pourrait devenir irréalisable
économiquement. Ainsi les méthodes actuellement employées pour raccorder les GED
pourraient étre remises en cause.

De nouvelles solutions doivent donc étre envisagées afin de pouvoir introduire une grande
quantité de GED dans le réseau de distribution. De nombreux travaux de recherche se
penchent sur cette question. Certains travaux proposent de repenser le mode d’exploitation

des réseaux de distribution en s’inspirant du réseau de transport qui est exploité en bouclé.

[1.3. Solution proposee : bouclage des réseaux de distribution

La solution du bouclage nous a semblé intéressante et a conduit a 1’étude qui suit. En
effet, longtemps considérée comme impossible a cause du bouclage du réseau de transport par
le réseau de distribution, des travaux récents montrent la possibilité d’utiliser des limiteurs de
courant [LEP 2007] qui peuvent aussi réduire les courants de boucles, utilisés en D-FACTS
séries [ETX 2003]. De nombreuses publications étudient la possibilité de boucler les réseaux
de distribution pour augmenter le taux de GED ([CEL_1 2005], [CEL_3 2005], [CEL 2004]).
Leurs principales conclusions sur les avantages et inconvénients majeurs d’une exploitation

bouclée sont énumérées dans le Tableau I1-2.
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Avantages Inconvenients
- Certains inconvénients liés aux GED - Planification plus complexe
diminuent, - Exploitation plus complexe si non
- Pertes peuvent diminuer, automatisee,
- Plan de tension meilleur, - Le courant de court-circuit peut augmenter,
- Report d’investissement possible pour du - Protections a vérifier voire a changer,
renforcement, - Si mal maillé
- Meilleure flexibilité, - Augmentation des pertes,
- Meilleure adaptation a I’augmentation de la - Equipements surcharges.
charge,

Tableau 11-2 : Avantages et inconvénients liés a la solution maillée

Les réseaux de distribution frangais étant planifiés de maniére bouclable, I’option du
bouclage permanent semble assez intéressante et demande peu de modifications structurelles
comme solution pour augmenter le taux d’insertion de GED. Ainsi, une étude approfondie
nous a-t-elle semblé importante afin de prouver I’impact de ’exploitation maillée sur le taux

d’insertion de GED dans le réseau de distribution.

[1.3.1. Evaluation de I’'impact du bouclage : effet sur le taux d’insertion

Définition du taux maximal d’insertion de GED

Pour déterminer si une architecture donnée favorise I’insertion de GED, il faut pouvoir
évaluer le taux maximal d’insertion de GED. Ce taux correspond a la puissance maximale de
GED que I’on peut installer dans le réseau tout en respectant les contraintes techniques. Le
reste de la puissance est fournie par le réseau de transport. Ce taux est donc exprimé comme
le ratio de la puissance totale maximale de GED installée (Pmax cep) sur la puissance totale
consommeée (P.) dans le réseau considéré. Le taux maximal d’insertion de GED (en %) est
donc défini par :

P
Tmax = %GEDxloo (11-1)

Hypothéses choisies

Faire des hypothéses sur la puissance et la localisation des GED est trop risqué a cause des
incertitudes trop importantes sur celles-ci. Ainsi, pour évaluer de maniére exhaustive ce taux,

il faudrait tester toutes les gammes possibles de GED et tous les emplacements possibles. Les
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réseaux de distribution ont souvent plusieurs centaines de nceuds par poste source et il est
donc impossible de déterminer le taux maximal d’insertion de GED en un temps acceptable
par cette méethode. Une approche statistique de type Monte Carlo nous a donc semblé adaptée
pour résoudre ce probléeme. Déja utilisée pour calculer des indices de sreté dans les réseaux
électriques, elle permet de mieux modéliser les systemes complexes par rapport aux méthodes
analytiques malgré un temps de calcul qui reste important [OCN 2008].

Algorithme de type Monte Carlo pour estimer le taux maximal d’insertion de GED dans

un réseau donné

Principe de la méthode de Monte Carlo
La méthode de Monte Carlo est une méthode numérique qui consiste a effectuer un certain
nombre de tirages aléatoires afin de calculer une valeur déterministe. L’exemple du calcul
d’une intégrale permet d’illustrer la méthode de Monte Carlo [RIO 1999]. Soit f la fonction
continue définie par :

f:[a,b]—>[0,h]
X =f(x)

L’intégrale de la fonction f correspond a I’aire située sous la courbe de la fonction f c'est-a-
dire correspond a I’ensemble I : {(X,y) A X D0 =y <f(x)}.
Soit le rectangle defini par Rec: {(x,y) A <X <D0 =y <h} La Figure 11-11 illustre

I’exemple traité. L’aire du rectangle est Arec =hx (b-a).

hleeersnnes sesnnasnnsnnsennssansaniaes .

Figure 11-11 : Calcul d’intégrale par la méthode de Monte Carlo

On tire n points (X,Y) appartenant a I’ensemble Rec selon une loi uniforme sur [a,b] pour
x et [0 h] pour y. Pour un tirage donné, on obtient un succes si le point P tiré appartient a I¢

c'est-a-dire si Yp < f(Xp). On note alors ngcss 16 nombre de succés obtenu pour n tirages
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succes

n
effectués. On définit la probabilité p:T comme la probabilit¢ que le point tiré

: . e | .
appartienne & Ir. Lorsque n tend vers I’infini on a p=—— d’oU

rec
| _ nsuccés A
f— n X Avec- (“'2)

En tirant un nombre important de points, on peut arriver a estimer la valeur Iz avec une

bonne précision.

Application a [’estimation du taux maximal d’insertion de GED
Soit un réseau constitué de n nceuds. On définit les différents paramétres suivants :

-T={Ty, ..., T} est ’ensemble des nceuds du réseau étudié,

- P = puissance totale consommée dans le réseau (en MW),

- Peep = puissance totale de GED insérées dans le réseau (en MW),

- 7= taux d’insertion de GED dans le réseau (en %),

- Pmin et Pmax = puissances minimale et maximale pour une GED.
Il existe plusieurs puissances nominales de GED allant de quelques watts pour des cellules
solaires jusqu’a plusieurs MW pour des parcs éoliens par exemple.
Le principe de I’algorithme est synthétisé dans la Figure 11-12. Pour chaque taux de GED 1, n
itérations sont effectuées. Pour chaque itération, le nombre, la puissance (comprise entre Ppin
et Pmax) et ’emplacement des GED sont générés suivant une loi uniforme sur les nceuds
existants dans le réseau ce qui correspond assez bien a la répartition de la population. Un
calcul de répartition de charges ou loadflow est ensuite effectué [KUN 1994]. Il prend
également en compte la présence de régleurs en charge au niveau des transformateurs
HTB/HTA. Grace a ce calcul, il est possible de contrdler :

- le plan de tension (Vérification que la tension en tout point du réseau reste dans les

limites admissibles (+/- 5 % de la tension nominale)),

- le courant dans les éléments du réseau (vérification que le courant qui transite dans

les lignes et les transformateurs est bien inférieur au courant maximal admissible),

- la valeur des pertes dans I’ensemble du réseau.
Le respect ou non des contraintes est mis en mémoire sous forme binaire (1 si respectées et 0

sinon).
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Initialisation
t=0%
Iter=1
t=t+1
Psep=1tXP
Iter = Iter + 1

Choix aléatoire de GED (x;, P;) et placement aléatoire
dans le réseau

_me (vp)= _mzxi XP; =Peeo
|

Vérification des contraintes techniques

Non

Iter = n?

Non

Fin

Figure 11-12 : Algorithme de Monte Carlo pour la détermination du taux maximal d’insertion de GED

Exploitation des résultats

A T’issue de la simulation Monte Carlo, pour chaque taux d’insertion de GED testé, on obtient
le nombre de succes c'est-a-dire le nombre de fois ou le test d’insertion a respecter les
contraintes de courant et de tension ainsi que le nombre d’échecs. La Figure 11-13 donne un
exemple du nombre de succes et d’échecs obtenu pour une simulation Monte Carlo effectuée
tous les 1% d’insertion, pour i variant de 10 en 10. Pour chaque 1%, plusieurs tirages sont
effectués. Les études de fiabilité que nous présenterons par la suite ont permis de conclure que
si ’on prenait le nombre de nceuds comme nombre de tirages alors les résultats étaient
suffisamment fiables pour étre exploitables. Nous reviendrons un peu plus tard sur la fiabilité

des résultats obtenus.
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600 - Nombre de succes (Ng)
I Nombre d’échecs (N s)

500

400 1

300 1

Nombre de tirages

200 1

100

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taux d'insertion de GED (%)

Figure 11-13 : Tllustration du résultat obtenu a I’issue d’une simulation Monte Carlo

On définit la probabilité de succes par la formule (11-3) :

_ Ns(Ti)

p(ti) = N, (1)

(11-3)

Avec :

- Ns(ti) : Nombre de succes pour ti% d’insertion d’éoliennes sur le réseau

- Ng(1i) : Nombre d’essais de 7% d’insertion d’éoliennes sur le réseau

- 7j variant de tmin @ 100 %

Sur la Figure 11-13, pour un taux d’insertion de 40 % de GED, on obtient 437 succes et 63
échecs pour 500 tirages. Ainsi, la probabilité de succés pour un taux d’insertion de 40 %,

vaut p(40%) = % =0,874 soit 87,4 % de probabilité de succes.

I1 est important de savoir si nos résultats sont fiables et cela dépend du nombre d’itérations n
effectuées pour chaque taux d’insertion. Pour cela, le calcul d’intervalles de confiance permet
de savoir si on est proche de la solution réelle ou pas. On note :

- oo = marge d’erreur tolérée (par exemple 0,01),

- Pre(T) = probabilité réelle pour un taux donné,

- Pcal(t) = probabilité calculée pour un taux donné par la méthode de Monte Carlo,
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- [pinf ;Psup] = intervalle de confiance
Alors, il existe deux réels (Pinf, Psup) tels que pr @ (1-a) de chance d’étre dans ’intervalle
[Pint ;Psup]- Ainsi, plus [Pinf ;Psup] Sera petit, plus pea Sera proche de pre.
Des statisticiens ont réussi a calculer ces intervalles de confiance pour certaines lois connues
et notamment pour la loi de Bernoulli. Dans le paragraphe suivant, nous allons voir que les
épreuves de Monter Carlo effectuées précédemment sont en réalité une succession d’épreuves

de Bernoulli.

Identification de I’algorithme comme épreuves de Bernoulli [AGR 2002], [DES 2009]

Une loi de Bernoulli de parametre p consiste a réaliser une expérience ayant deux issues
possibles : le succés avec une probabilité p ou I’échec avec une probabilité 1-p. On peut citer
par exemple le tirage a pile ou face. Il s’agit d’une loi de Bernoulli de paramétre %% car on a
une chance sur deux de tomber sur pile ou sur face.

- Dans I’algorithme de la Figure 11-12, pour un taux donné t, soit Q. I’ensemble des fonctions
f qui a chaque nceud v; du réseau associent une puissance de GED comprise entre Ppin et Pmax
ou 0 telle que la somme de ces valeurs pour tous les nceuds du réseau soit égale a la puissance
totale de GED insérées. On a Q. = {{f V- {O} U[Pmin;PmaX]/ me (v,)=7x P}}

i=1
- Soit la fonction X;: Q_— [0;1] telle que X(f) = 1 si le réseau fonctionne correctement avec

la répartition de GED donnée par f et 0 sinon.

- Soit p la probabilité que le réseau fonctionne bien.

Avec ces définitions, pour un taux donné, I’algorithme réalisé consiste a tirer aléatoirement

une répartition de GED f dans Q.. L’issue de ce tirage est soit un succes soit un échec. On

réalise n tirages dans Q.. On a donc réalisé n épreuves de Bernoulli de paramétre p. Soit X;

une épreuve de Bernoulli pour un taux donné. On poseY = nZXi. Alors Y suit une loi
i=1

binomiale de paramétre n et p. Ainsi la probabilité qu’il y a ait k succes sur les n tirages est

définie par P(Y=k)=CKp*(@-p)™*.

Les statisticiens Clopper et Pearson [AGR 2002] ont déterminé des intervalles de confiance

pour p. Soit r le nombre de succes.

Soit pinr [0 ;11, la probabilité que p soit supérieure & pinsest 2Cp, “(L-p, )™~
k=r
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Soit psup €[0 ;1], la probabilite que p soit inférieure a pgyp est ZC,k]pwp" @- pwp)”"‘ .

k=0
D’aprés Clopper et Pearson, I'unique solution (pinf, Psup) VErifiant les équations ci-dessous
donne I’intervalle de confiance le plus précis c'est-a-dire que 1’on a un niveau de confiance de
1-a dans le fait que p appartienne a 1’intervalle [pinf ;Psup]-
n
kZCEpinfk(l_ Pine)" ‘=
=r

kgcﬁpsupk(l'psup)n ‘=

Nje Ne

A T’issue de I’algorithme, pour chaque taux inséré, on a le nombre de succes obtenu. On peut
donc en déduire I’intervalle de confiance [pinf;Psup] COrrespondant. La méthode de calcul

utilisée est une méthode par dichotomie dont le principe est expliqué dans 1’Annexe 1.

11.3.2. Application de la méthode sur un réseau réel

Description du réseau

Le réseau étudié est issu d’un réseau réel EDF. Il comporte un poste source HTB/HTA
connecté a un réseau amont de puissance de court-circuit de 1590 MVA. Il est muni de trois
transformateurs de, respectivement, 36, 80 et 20 MVA et de 419 postes de distribution
HTA/BT. La consommation totale est de 61 MW. Ce réseau posséde plusieurs départs qui
peuvent se secourir. Deux types de secours existent. Les secours dits intra-poste bouclent
deux départs appartenant au méme transformateur tandis que les secours dits inter-poste
bouclent deux départs appartenant a des transformateurs différents. La Figure I1-14 montre le

réseau étudié.

.
*

- Réseau urbain

- 1 poste source HTB/HTA
- 419 postes HTA/BT

- 44 666 clients BT

- 81 clients MT

- Puissance totale consommée = 61 MW

—— Sccours inter-posic ™ - 4 secours intra-postes

Secours intra-poste Sey
« Postes HTA/BT t

* Postes HTB/HTA

- 3 secours inter-postes

Figure 11-14 : Description du réseau étudié
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Dans les tests d’insertion, la gamme possible de GED sera comprise entre 2,2 kW et 6
MW. En effet, nous partons sur I’hypothése que les GED supérieures a 6 MW auront un
départ dédié au niveau du poste source et donc ne perturberont pas le réseau de distribution

(voir paragraphe 1.2.2).

Comparaison de deux scénarii de consommation

La consommation des différentes charges du réseau varie au cours du temps. On pourrait
introduire des courbes de charges dans le loadflow mais alors le temps de calcul augmenterait
considérablement car il faudrait effectuer autant de loadflow que de pas de temps de la courbe
de charge. En revanche, on connait une estimation de la consommation minimale des charges
grace a des études statistiques d’apres 1’arrété du 3 juin 1998. La consommation minimale est
estimee a 20 % de la consommation maximale. On utilise donc le test d’insertion de GED
décrit par I’algorithme de la Figure 11-12 sur le réseau urbain de la Figure 11-14. La Figure
[1-15 donne les résultats obtenus pour le scénario de consommation maximale avec celui de
consommation minimale en considérant la production de GED maximale. Nous avons fixé a
priori que le taux maximal d’insertion de GED correspond a une probabilité supérieure a 0,97.
On constate que le test a consommation minimale diminue le taux maximal d’insertion de
GED de 8 %. En effet, pour une méme puissance de GED produite, dans le cas de la
consommation maximale, il y a plus de puissance consommée que dans le cas de la
consommation minimale. 1l y a donc plus de transit de puissance dans les conducteurs car les
GED devront exporter leur énergie plus loin dans le réseau. Par ailleurs, au-dela d’un taux de
20 % de GED, celles-ci produisent plus que ce qui est consommé donc de la puissance est
« refoulée » au niveau du poste source. Ainsi, les éléments du réseau sont plus contraints et
des problémes de tension peuvent apparaitre. Nous pouvons donc conclure que le cas de
consommation minimale et de production maximale est le cas le plus contraignant qui puisse

se produire.
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Figure 11-15 : Comparaison consommation minimale et maximale

Influence de la taille des GED insérées

Le profil de la courbe de probabilité de succés en fonction du taux d’insertion de GED est
le méme quels que soient les tests. Cette courbe est constituée d’une partie constante pour un
taux d’insertion faible de GED. Pour un taux donné, on peut observer un décrochage et la
probabilité diminue avec une pente qui indique la tendance générale d’acceptation de GED.
On a vu, au paragraphe précédent, que la consommation possede un impact sur ces deux
parameétres au méme titre que la gamme des GED insérées. La Figure 11-16 représente la
probabilité de succes en fonction du taux d’insertion de GED pour 3 gammes différentes. La
gamme numéro 1 concerne les GED de petites tailles c'est-a-dire inférieures & 2 MW, la
gamme numeéro 2 concerne les GED comprises entre 2 MW et 4 MW et la gamme numéro 3
concerne les GED comprises entre 2 et 5 MW. On constate effectivement que les GED de
grandes tailles s’insérent plus difficilement que les GED de petite taille. En effet, plus les
GED seront de petites, plus leurs puissances seront consommeées en local et elles n’auront pas
besoin d’exporter leur énergie. Or ce sont les transits de puissance active et réactive qui

provoquent les problémes de surtension et/ou de surcourant.
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Figure 11-16 : Influence de la gamme de GED insérées sur le taux maximal de pénétration de GED

Fiabilité des résultats

La Figure 11-17 présente les intervalles de confiance des résultats obtenus pour le réseau
radial initial en utilisant les propriétés données par les lois binomiales. On peut remarquer que
plus le taux d’insertion de GED augmente, plus les intervalles de confiance sont larges. Cela
est dU au fait que le nombre de cas possibles augmente avec le taux d’insertion de GED. Pour
un taux compris entre 0 et 40 % et pour notre cas d’étude, les intervalles de confiance sont
assez fins ce qui est suffisant car notre but n’est pas de tracer toute la courbe de probabilité de
succes en fonction du taux d’insertion de GED mais de déterminer le taux maximal de celles-
ci garantissant une probabilité de succés donnée (seuil). Donc, dans le cas de ce réseau, le
nombre d’essais est suffisant pour approximer le taux maximal d’insertion de GED. Dans le
cas ou I’intervalle de confiance serait trop large, il suffirait de faire des essais supplémentaires

pour le taux considéré.
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Figure 11-17 : Intervalles de confiance dans le cas du réseau initial radial

Conclusion sur les parametres de calcul

Dans les paragraphes 1.3.2 et 1.3.3, on a vu la puissance consommée (puissance maximale
ou minimale) des clients ainsi que la gamme de GED insérées ont un impact sur 1’évaluation
du taux maximal d’insertion de GED. Dans la suite de 1’étude, nous effectuerons les
simulations dans le cas de la consommation minimale car c’est le cas le plus défavorable. Par
ailleurs, on considérera la gamme de GED numeéro 3 c'est-a-dire de 2 MW a 5 MW pour tenir
compte de tous les scénarii possibles d’insertion de fagon a rester le plus général possible.
Enfin, le paragraphe 1.3.4 indique que le nombre de tests effectués pour chaque taux
d’insertion est suffisant pour ce réseau. Si, dans les tests suivants, le taux maximal d’insertion

de GED dépassait 40 %, il faudrait faire des itérations supplémentaires.

11.3.3. Comparaison entre renforcement et exploitation bouclée du réseau

Le but de cette partie consiste a comparer différentes solutions pour augmenter le taux
d’insertion de GED dans le réseau. Pour cela, trois stratégies sont envisagées: le
renforcement de réseau, le bouclage en utilisant les secours intra-poste et enfin le bouclage
utilisant les secours intra-poste et des boucles additionnelles créées par la construction de
nouvelles lignes. Dans un premier temps, les trois méthodes seront expliquées puis nous

comparerons les résultats obtenus grace a I’algorithme de Monte Carlo.
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Méthode 1 : renforcement des lignes surchargées

La premiere méthode envisagée pour augmenter le taux d’insertion de GED dans le réseau
est la solution actuellement utilisée par ERDF a savoir le renforcement de réseaux. Il s’agit de
repérer les lignes surchargeées et de les remplacer par des lignes de section plus importante. Le
réseau étudie est un réseau urbain. Comme nous 1’avons vu dans le chapitre I, les réseaux
urbains ont le plus souvent des problémes de surcharges plutdt que des problémes de tension.
En effet, la densité de charges est importante et la longueur des conducteurs est faible. Au
cours de I’algorithme de Monte Carlo, les lignes dont les transits de courant ont dépassé le
courant maximal admissible sont fournies pour chaque itération. A I’issue de 1’algorithme, ces
lignes sont classées selon le nombre de fois ou la contrainte en courant a été violée. Elles sont
alors renforcées en fonction de la quantité de conducteur que 1’on s’autorise a rajouter en

commencant par les lignes qui sont le plus souvent contraintes.

Méthode 2 : bouclage des secours intra-postes

L’impact du maillage est étudié¢ dans un premier temps en n’utilisant que les secours intra-
postes. En effet, les secours inter postes bouclent des départs dont les régleurs en charge ne
sont pas réglés a la méme tension. Il en résulte alors des courants de boucles qui, au lieu
d’améliorer le taux d’insertion de GED, pourraient le réduire. Il existe des solutions
structurelles pour traiter le bouclage inter-poste [LEP 2007] mais nous n’avons pas décidé de

traiter ce cas dans cette étude.

Méthode 3 : bouclage intra-postes et ajout de lignes supplémentaires

Pour pouvoir comparer la solution maillée avec la solution de renforcement de réseau, on
veut comparer le bénéfice obtenu en ajoutant la méme quantité de conducteur. On choisit
alors de prendre une section normalisée de 240 mm2 dans les deux cas. Ainsi, dans les deux
cas, on ajoutera la méme longueur de conducteur. La seule différence est que, dans le cas du
renforcement, il s’agit d’un remplacement de lignes alors que dans le cas du bouclage, il s’agit
d’un ajout de ligne. La méthode utilisée pour boucler le réseau consiste a repérer les lignes qui
sont le plus souvent contraintes (cf § 1.4.1) et a boucler le réseau dans le voisinage de ces
lignes. Le but est de faire passer les flux de puissance par d’autres chemins et ainsi de

soulager les lignes en surintensité.
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Comparaison des différentes méthodes

La Figure 11-18 donne les résultats obtenus pour les méthodes 1 et 3 ainsi que pour le cas

radial initial.
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Figure 11-18 : Comparaison entre le cas initial et la méthode 1 et 3

Taux maximal d’insertion de ) o
. _ Longueur de lignes ajoutées
GED a consommation
- (km)
minimale
Réseau initial radial 25 % 0
Reéseau renforcé 34 % 6,2
Réseau bouclé (intra-postes) 26 % 0
Réseau bouclé (intra-postes
) o 39 % 6,2
+ lignes additionnelles)

Tableau 11-3 : Comparaison des stratégies possibles pour améliorer le taux maximal de GED dans le réseau

On remarque qu’il y a trés peu de différence entre le cas radial et le cas bouclé avec les

secours intra-poste. Le décrochage se fait pratiguement au méme endroit. On obtient juste un
gain de 1 % en bouclant. Cependant la pente de la courbe du cas bouclé est legérement

supérieure de celle du cas radial. Cela peut s’expliquer par le fait qu’il n’y a que 4 secours ce
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qui est faible devant le nombre de lignes de réseau (418). On peut donc supposer que le
bouclage est ici insuffisant pour noter une réelle amélioration du taux maximal d’insertion de
GED.

Le cas bouclé avec les secours intra-poste et des lignes supplémentaires est en revanche
trés intéressant puisque 1’investissement est le méme qu’avec la méthode de renforcement
mais le gain obtenu est de 5 % plus élevé.

Ainsi, nous avons pu montrer grace a la méthode de Monte Carlo que I’exploitation
bouclée du réseau pouvait augmenter le taux d’insertion de GED. Cette conclusion conduit a
la création d’une nouvelle structure de réseau autorisant une exploitation partiellement

bouclée que nous allons présenter dans la partie qui suit.

[1.3.4. Proposition d’une nouvelle architecture bouclée : la structure hybride

Description et mode d’exploitation

Le nouveau type de réseau que nous proposons est une hybridation entre la maille et la
coupure d’artére (cf Chapitre I). Nous le nommerons structure hybride par la suite. La Figure
[1-19 résume I’origine de cette structure. Le bon compromis technico-économique de la
coupure d’artere 1i¢ a I'impact bénéfique attendu du bouclage sur I’insertion de GED ont

conduit & la structure hybride.

~

Augmenter la capacité d’accueil des GED B
b e Assurer la qualité de service —» o T
Minimiser les cofits e AN

Figure 11-19 : Génération de la structure hybride

La Figure 11-20 présente le principe de fonctionnement de cette architecture. Elle est

constituée de boucles comme la maille (cf chapitre I partie 1.2.6) mais ces boucles sont
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connectées en coupure d’artere. Les artéres principales sont exploitées en radial et les boucles
sont exploitées en maillé.

Chaqgue boucle est connectée a une artere principale qui est exploitée en radial grace a un
organe de coupure télécommandé. Lorsqu’un défaut apparait sur une artére principale, les
organes de manceuvre télécommandés (OMT) sont manceuvrés de fagon a isoler le défaut et a
réalimenter les consommateurs.

La boucle est entierement automatiseée. Les charges sont reliees a la boucle par des
organes de coupure automatisés. Lorsqu’un défaut apparait dans une boucle, la protection
amont de la boucle déclenche et tous les interrupteurs des consommateurs s’ouvrent. La
protection se referme et les interrupteurs se ferment alors automatiqguement dans un sens avec
une temporisation de 10 s jusqu’a retomber sur le défaut. La protection déclenche de nouveau
et le dernier interrupteur ouvert est connu. La méme procédure s’effectue dans I’autre sens. Le
défaut est alors localisé et la réalimentation des clients en radial est possible jusqu’a temps

que le défaut soit réparé.

Fonctionnement radial l

Fonctionnement maillé

Fonctionnement
maillé

Figure 11-20 : Structure générale de la structure hybride
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De facon a garantir une égalité des clients vis-a-vis de la continuité de fourniture, nous
avons défini des zones de produit PL équivalent comme pour la coupure d’artére. La Figure
[1-21 illustre les zones de PL équivalent : les départs d’'une méme artére d’une part et toutes

les boucles d’autre part.

Figure 11-21 : Zones PL équivalent pour la structure hybride

Calcul des indices de fiabilité (SAIDI, SAIFI et END)

Les boucles fonctionnement en maillé et les artéres principales en radial. Ainsi pour
chaque artere, deux types de défaut sont envisagés : un défaut sur une artére principale et un
défaut dans une boucle. Pour calculer un indice de fiabilit¢é IND (représentant le SAIDI,

SAIFI ou END), on aura donc: IND= 2IND

epart_j» 11 = NOMbrede départsdu réseauavec
=

INDuygpart j = INDytt_artere j + INDat_boucles i» pour j=1, ...,neti=1, ..., nombre de boucles.
Si un defaut se produit sur une artere principale alors, de la méme fagon que pour la
coupure d’artere, les organes de coupure télécommandés sont manceuvrés en un temps variant

de 3 a5 min.
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Si un défaut se produit dans une boucle alors les automatismes présents font que tous les
clients sont réalimentés en un temps qui dépend du temps de 1I’automatisme et du nombre de
clients raccordes a la boucle.

Le SAIDI, SAIFI et ’END du départ i sont définis par les formules (11-4), (11-5) et (11-6).

nb _ boucles
EE X Tm X Lboucle(j) X N boucle(j) X NTboucIe (J)
SAIDI, . (i) = —— . (11-4)
Pouel ( ) Ndépart(l)
nb _ boucles
ET X Lboucle(j) xN boucle (J)
SAIFI,,, (i) = —= _ (11-5)
Povel Ndépart (I)
nb _ boucles
EN Dboucle(i) = E‘L’ X Lboucle(j) X Pboucle(j) X NTboucIe(j) X Tm (”'6)
=1

Avec:

- 1 = Taux de défaillance d’un conducteur souterrain,

- Tm = Temps des automatismes,

- Lboucte(J) = Longueur de conducteur de la boucle j,

- Npoucte(J) = Nombre de clients de la boucle j,

- NTpoucle(j) = Nombre de postes HTA/BT de la boucle j,
- Nagpart = Nombre de clients du départ i

- Pooucte(J) = Puissance de la boucle j,

[1.4. Conclusions

Ainsi, ’introduction de production décentralisée dans le réseau de distribution provoque
de nombreuses modifications du comportement du réseau. Tout d’abord, les transits de
puissance, le plan de tension et les courants de court-circuit sont modifiés. Ces modifications
peuvent étre bénéfiques pour le réseau mais également préjudiciables (augmentation des
tensions et des courants de court-circuit). De plus, les GED peuvent également modifier le
comportement du systéme de protection et amener a des situations d’aveuglement ou de
déclenchement intempestif. Enfin les méthodes actuelles de planification pourraient atteindre

leur limite si une introduction massive de GED se produisait. 1l est donc nécessaire de prendre
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en compte le critére 1i¢ a I’introduction de GED dans une optique de planification long terme
des réseaux de distribution.

Dans cette optique, nous proposons une nouvelle architecture, la structure hybride,
résultant d’une hybridation entre la maille et la coupure d’artére. Cette architecture dont les
artéres principales fonctionnent de maniére radiale, permet un fonctionnement bouclé au
niveau des boucles. Des protections décentralisées situées dans chaque boucle permettent
ainsi aux clients d’étre rapidement réalimentés en cas de défaut.

Les travaux qui suivent vont donc consister a construire ce nouveau réseau et a le
comparer avec le réseau obtenu via la planification traditionnelle en termes de qualité et de
continuité de fourniture, en termes de colt et enfin en termes d’insertion de production
décentralisée grace a 1’algorithme reposant sur la méthode de Monte Carlo. Dans un premier
temps, le chapitre III modélisera le probléme de construction d’architecture et présentera

ensuite les méthodes combinatoires que nous pourrons appliquer.
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Chapitre Il

« Va toujours par le chemin le plus court, et le
plus court est le chemin tracé par la nature. »
M. Aurele
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Chapitre IlI

Methodes combinatoires appliguées a la

planification

Dans le chapitre I, le principe de planification, son réle et ses objectifs ont été présentés.
Le choix de la section d’un cable pour le raccordement d’un client HTA, le choix entre le
renouvellement et la maintenance d’un ouvrage ou encore la décision de boucler ou non deux
départs sont des exemples d’études du planificateur. Nous avons vu au chapitre Il que
I’insertion massive de production décentralisée vient remettre en cause le mode de
planification actuel. C’est pourquoi le but des travaux consiste a trouver de nouvelles
architectures de réseau de distribution afin d’augmenter le taux d’insertion de GED, de
garantir une qualité et une continuité de fourniture ainsi qu’une égalité¢ de traitement des
clients et de minimiser le colt global du réseau. Pour cela, nous allons avoir recours a des
méthodes décisionnelles pour construire le réseau cible respectant les objectifs et contraintes

mentionnés ci-dessus.
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Ce chapitre est ainsi divisé en trois parties principales. Dans une premiére partie, les
différents objectifs et contraintes du probléme que 1’on souhaite résoudre seront identifiés afin
de pouvoir étre formalisés. Ensuite, une analogie avec des problemes de tournées de véhicules
(par exemple le ramassage d’ordure) permettra de donner les premicres pistes de résolution du
probléme. Enfin, la derniere partie présentera les outils mathématiques de base retenus qui
serviront dans les algorithmes de résolution présentés dans le chapitre 1V.

[11.1. Formalisation pour la recherche d’architectures cibles

[11.1.1. Modélisation idéale

La Figure IlI-1 donne une illustration du probléme que ’on cherche a résoudre en

présentant les différents objectifs et contraintes.

= Fonction objectif

La fonction objectif de 1’algorithme doit contenir un critére qui traduit la volonté de créer
des architectures acceptant un maximum de GED. Ensuite, les architectures doivent aussi
garantir une qualité et une continuité de fourniture. Les indices de fiabilité définis au chapitre
I permettent d’évaluer ce paramétre. Il s’agit :

- du SAIDI : temps moyen de coupure par an et par client,

- du SAIFI : fréquence moyenne de coupure par an et par client,

- de ’END : Energie Non Distribuée par an,

- des zones de produit PL équivalent : pour une zone donnée, produit de la puissance
totale consommeée par les clients par la longueur totale de I’artére qui alimente les clients.
Cette grandeur traduit une puissance non desservie au travers d’un taux de défaillance
linéique des conducteurs et de la puissance alimentée.

Enfin, le colt global de ces architectures cibles doit étre minimisé. Ce cot comprend :

- les investissements initiaux (achat des conducteurs, des appareils de protection, pose du
matériel entre autres),

- le cotit d’exploitation du réseau (principalement les pertes dans le réseau),

- le colt de la défaillance c'est-a-dire le colt de 1’énergie non distribuée,

- le couit d’exploitation des GED.

100/195



Chapitre 111 : Méthodes combinatoires appliquées a la planification

Critere de fiabilité et d’égalité
de fourniture des clients

- Produit PL Critéres économiques
- END, SAIDI, SAIFI - Investissements
Critéres GEDs - Coiit d’exploitation du réseau
- - - - Colit de la défaillance
- Favoriser leur insertion - Cofit des pertes
- Cotit d’exploitation des GEDs
~ Fonction objectif
Contraintes
Critéres topologiques Contraintes de transition
- Zone urbaine, rurale, mixte - Respect du budget annuel
- Relief, routes... - Minimisation des cofits globaux

Critéres techniques

- Tension et courants dans le réseau

- Tenue aux courants de court-circuit

Figure 111-1 : Modélisation du probléme

= Contraintes

Cette optimisation doit respecter un ensemble de contraintes topologiques c'est-a-dire prendre
en compte les éléments extérieurs existants comme les constructions, les routes, le relief, les
parcs naturels entre autres. Des contraintes de densité de charges changent également la
maniére de planifier. Le réseau n’est pas soumis aux mémes contraintes techniques (courant,
tension, entre autres) s’il est dans une zone urbaine ou rurale (cf § 1.1.4). Enfin, la mutation
des réseaux existants vers ces réseaux cibles doit étre réalisée a colt minimal tout en

respectant les budgets fixés (pour la transition et le fonctionnement annuel).

= Hypothéses

Deux stratégies se présentent pour mettre en place ces réseaux cibles. On pourrait
construire petit a petit le réseau en déterminant les modifications a faire en fonction des
besoins pour un horizon temporel « court ». On pourrait ainsi par exemple garantir chaque
année des architectures fiables et a moindre colt. En revanche, la cible finale & 30 ans ne
serait pas maitrisée. Par ailleurs, si une arrivée massive de GED se produisait alors les
investissements nécessaires pour respecter les contraintes techniques du réseau risquerait
d’étre trés importants. Au final, I’évolution de ce réseau pourrait étre trés cotiteuse.

La seconde possibilité consiste a repenser totalement les architectures en se projetant dans

le futur grace a un jeu d’hypothéses cohérentes (sur la consommation, production entre
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autres). Ainsi, si I’objectif est d’obtenir des réseaux robustes a I’insertion de production
décentralisée alors une hypothése cohérente serait d’avoir recours a des architectures bouclées
car c¢’est un parametre favorable a I’insertion de GED (voir chapitre II). L’idée est de ne
conserver des réseaux existants que I’emplacement des charges modélisées par les postes
HTA/BT ainsi que les postes sources HTB/HTA. L’algorithme a mettre en place doit donc
trouver et dimensionner 1’ensemble des conducteurs, c'est-a-dire la fagon de relier les charges
entre elles et avec les postes sources. On obtiendrait alors des réseaux cibles a plus de 30 ans
répondant aux différents objectifs et contraintes. En revanche, la faisabilité de la mutation
d’une partie des réseaux existants (les conducteurs les plus récents) vers ces réseaux cibles
serait a étudier également.

Dans ces travaux de these, nous avons opté pour la seconde méthode. Etant donnés les
objectifs et contraintes que nous avons cités précédemment, il nous a semblé plus judicieux de
construire un réseau cible répondant aux objectifs puis de trouver la trajectoire optimale pour

I’atteindre.

[11.1.2. Problemes posés

Tous les éléments de la fonction objectif ne peuvent pas étre pris en compte directement
dans I’algorithme. En effet, les incertitudes face a la quantité de production décentralisée et a
sa localisation rendent la prise en compte de ce paramétre complexe dans la fonction objectif.
Il serait envisageable de faire des études stochastiques en introduisant des densités de
probabilités pour modéliser les GED et les charges. Nous n’avons pas choisi d’adopter cette
démarche d¢ja étudi¢ dans d’autres travaux de these [SOR 2008].

Ensuite, nous ne tiendrons pas compte des contraintes liées au relief et aux routes et
constructions existantes. En effet, ce parametre n’est pas primordial pour le choix de la
méthode. Pour le prendre en compte, il suffirait de créer une liste de lignes interdites (ou
d’exception) que 1’on ne peut pas déconstruire voire méme de zones interdites et de les
intégrer a ’algorithme. Les études ont été réalisées sur des données réelles d’implantation de
charges.

Enfin, comme on ne conserve du réseau existant que 1’emplacement des postes HTA/BT
et des postes source HTB/HTA, on choisit de reconstruire un nouveau réseau totalement
indépendant du réseau existant. L algorithme proposé ne produira pas les étapes de transition
qui seront respectées dans un second temps au cours de la phase de recherche de trajectoire
optimale. Un second algorithme pourra permettre, une fois le réseau cible trouvé, de mettre en

place le planning temporel des investissements optimaux de fagcon a faire évoluer
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progressivement le réseau initial tout en respectant les contraintes techniques et en minimisant

I’ensemble des colts du réseau.

[11.1.3. Méthodologie proposée

= Principe genéral

Nous avons mis en évidence, au chapitre Il, I’intérét du bouclage des réseaux de
distribution sur I’augmentation du taux d’insertion de productions décentralisées. Nous avons
proposé a la fin de ce méme chapitre une nouvelle architecture pouvant étre exploitée
partiellement en bouclé comme solution pour augmenter la capacité d’accueil de GED dans le
réseau de distribution. Pour réaliser cet objectif, nous proposons un algorithme en deux
étapes. La premiere étape consiste a construire une architecture respectant des criteres
économiques et de fiabilité. Cette architecture doit permettre un fonctionnement maillé afin de
prendre en compte le critére de capacité d’insertion de GED. Le critere considéré étant le
critere PL qui est un critére simplifié par rapport aux objectifs, il est nécessaire de vérifier que
les objectifs sont bel et bien vérifiés. Ainsi, la seconde étape consiste a verifier
quantitativement le taux d’insertion maximal de GED ainsi que les indices de fiabilité
(SAIDI, SAIFI, END) et le cofit global de I’architecture définis au paragraphe III.2.1. Par
ailleurs, nous nous intéresserons aux réseaux de types urbains et urbains mixtes.

De fagon a pouvoir comparer I’architecture mise en place avec une architecture qui serait
déterminée avec les regles de planification usuelles, nous construirons également un réseau en
coupure d’artére (cf Chapitre I) car c’est le réseau typique urbain francais et promu comme tel

dans les schémas directeurs des planificateurs.

= Critere a réduire : le produit PL

Nous avons choisi, dans ces travaux, de privilégier 1’équité des clients par rapport a la
fourniture d’énergie ce qui se traduit par le critere PL identique pour chaque portion de réseau
délimitée entre deux organes de coupure tout minimisant le plus possible la longueur totale de
conducteurs. Cette méthode permet de définir des zones a haute continuité de fourniture.
D’autres paramétres pourraient aussi étre optimisés comme la longueur totale de conducteur
qui possede un impact sur le colit d’investissement et la qualité générale du réseau, les pertes
dans le réseau qui possedent un impact sur le colit d’exploitation ou encore les critéres de
fiabilité (SAIDI, SAIFI, END). Le probléme est que ces différents parametres peuvent étre

contradictoires. En effet, I’équilibrage des PL de chaque départ tend a augmenter la longueur
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des conducteurs (cf exemple illustratif en Annexe 2). En effet, si on met ’accent sur la
fiabilité alors il faut augmenter la redondance des chemins pour créer des voies de secours en
cas de défaut donc la longueur des conducteurs pour I’ensemble des départs est aussi
pénaliseée. On pourrait envisager des fonctions multi-objectif pour trouver un compromis entre
tous ces paramétres. Néanmoins, ceci ne fait pas I’objet des travaux présentés dans ce
mémoire.

Dans le cas de la coupure d’artére comme dans celui des boucles hybrides, le but est donc
de minimiser le critéere E défini par la formule (111-1) dans le but d’obtenir des zones de PL
équivalent. Cet équilibrage de produit PL doit étre fait tout en minimisant la longueur totale

de conducteur L.

nZ(P L(i)- PL)2
i=1 (1-1)

E= N x100

—

Avec :

- E = Ecart type des PL par rapport a la moyenne (%),
- n = Nombre de zones

- PL(i) = Produit PL de la zone i (MVA.km),

La Figure 111-2 résume I’architecture générale de 1’algorithme qui sera mise en place dans
le Chapitre IV. L’algorithme développé permettra de construire un réseau en coupure d’artere
et des boucles hybrides a partir de la connaissance des postes de distribution publique
HTA/BT et des postes sources HTB/HTA. Ces réseaux respecteront le critére d’équilibrage
des PL et minimiseront les longueurs de conducteurs utilisés. Ensuite, I’outil d’évaluation
permettra de comparer ces deux architectures en termes de taux d’insertion de GED et de

fiabilité (SAIDI, SAIFI, END).
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Données
- Charges,
- Postes sources,
- Type de zones.
Architectures retenues
- Coupure d’artére
- Boucles hybrides

l

OUTIL DE
CONSTRUCTION

Construction des lignes
- Zones de PL équilibrées

- Minimisation des longueurs

Placement des organes de coupure

¥

OUTIL
D’EVALUATION

- Taux d’insertion maximale de GEDs,
- SAIDI, SAIFLEND
- Coft final actualisé

Figure 111-2 : Outil de planification long terme

I11.2. Outil de construction d’architecture

Nous avons vu dans la partie précédente que I’outil de construction d’architecture doit
minimiser 1’écart type des produits PL par rapport a la moyenne des PL tout en minimisant les
longueurs de conducteur utilisées. Dans cette partie, nous allons identifier la construction des
deux architectures cibles comme des problémes de tournées. Ensuite, nous passerons en revue
les différentes méthodes existantes pour résoudre ces types de problémes. Enfin, nous nous
inspirerons de ces méthodes pour mettre en place notre méthodologie de construction

d’architectures.

[11.2.1. Définitions générales de la théorie des graphes [GON 2009]

Les architectures de réseau sont assimilables a des graphes ou les consommateurs

HTA/BT et les postes sources HTB/HTA sont représentés par des sommets et les conducteurs
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par des arcs. C’est pourquoi il est nécessaire de fournir quelques définitions préalables dont

nous nous servirons dans les parties et chapitres qui suivent.

=  Graphe

Un graphe G = (V, E) non orienté est défini par ’ensemble fini V = {Vy, ..., V,} (Ssommets ou
nceuds) et par ’ensemble fini E = {Eq, ..., E} (arétes). On note |V| =n le nombre de sommets
du graphe et |E| =m le nombre d’arétes du graphe. Pour 1 <1i, j <n, on note Ey = (i-j) la k™™
aréte du graphe dont les extrémités sont i et j. La Figure 111-3 donne un exemple de graphe

composé de 7 nceuds et 7 arétes dans lequel 1’aréte Ey est mise en exergue.

-i et j sont des sommets du graphe

- E, = (i-j) est une aréte du graphe
Figure 111-3 : Exemple de graphe
= Degré
Soit G = (V, E) un graphe non orienté. Soit x un sommet du graphe. On définit le degré de x

comme étant le nombre d’arétes incidentes a x. Dans 1’exemple de la Figure I11-4, le degré de

x est de 3.

Figure 111-4 : Tllustration du degré du nceud x

= Chaine et cycle

Soit G = (V, E) un graphe non orienté. Soit x et y deux sommets du graphe G. On appelle

chaine de x a y une séquence d’arétes (e, ..., emr) telle que :
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- X soit un sommet incident de ey,

- y soit un sommet incident de ey,

- chaque arc ejj pour 2<i,j<n-1 de la séquence ait une extrémité commune avec 1’arc précédent
et ’autre extrémité commune avec 1’arc suivant.

Il peut exister plusieurs chaines différentes de x a y.

Soit x un sommet de G, un chemin de x a x est un cycle. La Figure I11-5 montre un exemple

de chaine et de cycle.

y X y X
C ={(xj), (-1),(i-y)} est C ={((x-D), (-1), (i-y), (y-x))} est

une chaine du graphe G un cycle du graphe G

Figure 111-5 : Tllustration d’une chaine et d’un cycle

= Connexité

Un graphe G = (V, E) est connexe si pour tous sommets (X, y) de X, il existe une chaine de x

ay. La Figure 111-6 montre un exemple de graphe connexe et non connexe.

» V VvV
! ) » U i ) » U

t o t
y X y X

Graphe non connexe car il n’y a pas

Graphe connexe de chaine reliant {i, j, x, y} et {t, u, v}

Figure 111-6 : lllustration de la connexité

=  Arbre

On définit un arbre comme étant un graphe connexe sans cycle. La Figure Ill-7 donne

I’exemple d’un arbre du graphe connexe de la Figure 111-3.
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y X
Arbre

Figure 111-7 : Tllustration d’un arbre

[11.2.2. Les problémes de tournées
= Définition

Les problémes de tournées classiques correspondent au probleme du voyageur de
commerce connu sous le nom de TSP (Travelling Salesman Problem) et au probléeme de
tournée de véhicules connu sous le nom de VRP (Vehicle Routing Problem) [TOT 2001]. Le
probléme du voyageur de commerce consiste a trouver la tournée de colt minimal passant par
tous les sommets (villes) du graphe. Le co(t étant une grandeur associée aux arcs (par
exemple la longueur des arcs). On peut ajouter a ce probléme des contraintes de
consommation (chaque nceud a une demande) et de capacité (chaque arc a un transit limité qui
est inférieur a la consommation totale des clients). Il peut donc étre nécessaire de faire
plusieurs tournées (en utilisant des arcs différents) pour satisfaire la demande, respecter les
contraintes de flot maximal tout en minimisant la contrainte de colt. Ce probléme est le

probleme de tournée de véhicules. La Figure I11-8 illustre ces deux classes de probléemes.

Entrées Sorties
A A
's ™ 'd ™
~
i i ALGORITHME
Lls‘tc de cl1c.nts e P Toumée de coiit minima
a desservir TSP
J
Entrées _
A Sorties
's N A
'S Y
- ~
Liste de clients

a desservir Itinéraire de chaque véhicule pour :

. J ALGORITHME - Sa:tisfaire la demar:lde totalf:.
| _ \{inimiser une fonction de cofit
VRP (distance totale, temps,
( Liste de véhicules nombre de véhicules utilisés )
avec capacité limitée

| (en volume, en temps)

Figure 111-8 : Probléme du voyageur de commerce et de tournée de véhicules
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Pour des problemes de tournées, il n’existe pas d’algorithme capable de les résoudre
exactement en un temps raisonnable (polynomial). Seuls des algorithmes approximatifs
permettent d’obtenir de bonnes solutions mais qui ne seront pas forcément optimales [TOT
2001] et [SCH 2002]. Il existe donc de nombreuses variantes pour résoudre le probléeme de
tournée de véhicule. Plusieurs fonctions objectifs sont possibles (minimiser le nombre de
véhicules, minimiser la durée totale des tournées, minimiser la longueur totale des tournées
entre autres). Par ailleurs, on peut ajouter des contraintes liées a la gestion des stocks, par

exemple, ou encore une notion d’incertitude par rapport a la demande.

=  Méthodes de résolution existantes

Tournée de véhicules

De nombreuses heuristiques existent pour tenter de résoudre le probleme de tournée de
vehicules. On peut regrouper celles-ci en deux classes: les heuristiques classiques
développées principalement entre 1960 et 1990 et les métaheuristiques qui se sont
développées ces dernieres années. Le lecteur pourra trouver de plus amples informations sur
les différentes méthodes dans la référence [TOT 2001].

Les heuristiques classiques sont des méthodes de recherche locale c'est-a-dire qui ne
cherchent pas dans tout I’espace des solutions. Elles permettent d’obtenir de bonnes solutions
en un temps raisonnable et sont facilement adaptables a de nombreux problémes de la vie
courante. Il existe trois catégories d’heuristiques pour la résolution du VRP [TOT 2001]. Tout
d’abord, les heuristiques constructives (méthode de Clark et Wright [CLA 1964],
Christofides, Mingozzi et Toth [CHR 1979] entre autres) construisent une solution faisable
tout en gardant un ceil sur le colt de la solution. Ensuite, les heuristiques a deux étapes
(’algorithme sweep [GIL 1974], méthode de Fisher et Jaikumar [FIS 1981] entre autres)
décomposent le probléme en deux parties. Dans un premier temps, chaque nceud est affecté a
un vehicule puis dans un second temps, les différentes routes sont construites. Des méthodes
d’échange local peuvent étre utilisées pour améliorer la solution. Selon les algorithmes
proposés, les méthodes utilisées pour affecter les nceuds aux véhicules et pour construire les
routes sont différentes. Il existe également la méthode inverse qui consiste d’abord a
construire une seule route puis a la segmenter en plusieurs routes ([BEA 1983]). Enfin, les
méthodes d’amélioration essaient d’améliorer n’importe quelle solution possible en faisant

des échanges de nceuds ou d’arétes (croisement, échange ou réaffectation).
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Les métaheuristiques consistent a explorer I’espace des solutions de fagon a identifier les
meilleures. Ces méthodes autorisent des solutions moins bonnes voire fausses de fagon a
pouvoir éviter de se faire piéger dans un minimum local. Elles combinent des regles
sophistiquées de recherche de voisinage, de mémoire et de recombinaisons de solutions et ont
parfois recours aux méthodes heuristiques expliquées précédemment. Plusieurs
métaheuristiques sont applicables [TOT 2001] : recuit simulé [ROB 1990], recuit déterministe
[DUE 1990], recherche avec tabou [WIL 1989], algorithmes génétiques [HOL 1975], colonies
de fourmis [KAW 1998] et réseaux de neurones [GHA 1991].

Les solutions obtenues sont meilleures qu’avec 1’autre classe de méthodes mais le temps
de calcul est beaucoup plus important. Dans la référence [TOT 2001], les algorithmes sont
testés sur plusieurs exemples différents. Les méthodes heuristiques n’excedent pas plus de
150s de durée de calcul en général tandis que les métaheuristiques prennent fréquemment
plusieurs centaines de secondes voire plusieurs milliers. Par ailleurs, ces méthodes nécessitent
des réglages fins de nombreux parametres qui dépendent du probleme étudié. Elles sont donc

difficilement généralisables.

Voyageur de commerce

Il existe également de nombreuses méthodes de résolution du probleme du voyageur de
commerce. Toutes les méthodes heuristiques et métaheuristiques peuvent étre appliquées ou
encore des algorithmes de type gloutons [ENA 2007]. Les solutions obtenues seront
différentes selon 1’algorithme utilisé et le temps de calcul également. Un algorithme tres
connu est celui de Christofides [SCH 2002]. Non seulement, il permet de résoudre le
probleme du voyageur de commerce en un temps trés bon par rapport a toutes les autres
méthodes existantes mais, en plus, c’est le seul algorithme qui garantisse que la solution

obtenue est au pire loin de la solution optimale de 50% [SCH 2002].

111.2.3. Application & la construction de réseau

La différence entre notre probléme et celui de tournées classiques est que la fonction
objectif est une fonction multicritéres non linéaire. Il s’agit, en effet, d’équilibrer le produit
PL (critere non linéaire) tout en minimisant la longueur totale.

Les heuristiques constructives ou a deux étapes citées précédemment ne sont donc pas
applicables car il est impossible d’affecter un colt & une aréte qui prenne en compte le critere
PL total car ce n’est pas un critére linéaire. Ensuite, les algorithmes métaheuristiques

nécessitent des réglages de parametres trés fins. Etant donnée la répartition des charges du
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réseau qui peut étre vraiment trés diverse, cela nécessiterait un réglage dédie a chaque cas. En
revanche, une methode d’amélioration semble bien adaptée. En partant d’une solution initiale
(si possible favorable a 1’'un des deux criteres), les artéres (ou boucles) échangent des points
(des charges) de fagon a minimiser les criteres E et L. Dans les deux cas, il faudra tracer soit
des boucles soit des arteres tout en minimisant la longueur, ce qui correspond a différentes
variantes du probleme du voyageur de commerce. La Figure 111-9 illustre la méthode
d’amélioration que nous utiliserons dans la construction de la coupure d’artére et des boucles
hybrides. Dans le cas des boucles hybrides, les artéres permettant la connexion des boucles
aux postes sources seront construites une fois le produit PL des boucles équilibré. C’est pour

cela que nous n’avons pas représenté ces arteres sur la figure.

[ i \ []
!

l’ Voyageur de commerce Voyageur de commerce

non houclé bouyclée
4 ./‘\:/

Coupure d’artére Boucles hybrides

Figure 111-9 : Méthode d’amélioration utilisée dans notre probléme

[11.3. Algorithmes retenus pour la résolution du probléme du voyageur de

commerce

[11.3.1. Voyageur de commerce bouclé

Soit V={V1,..., Vu} un ensemble de n points d’un plan avec les distances euclidiennes. On
cherche a relier ces points par une boucle de longueur minimale. Pour résoudre le probleme

du voyageur de commerce cité dans le paragraphe 1.3.2, nous avons choisi 1’algorithme de
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Christofides [SCH 2002] pour les raisons expliquées dans le paragraphe 111.3.3. La Figure
[11-10 présente son déroulement. Nous allons détailler les différentes étapes de cet algorithme

en prenant un exemple de 10 points.

Initialisation
G=(V,E)
V=(V,..V)etE=(E,...E,)
v
Recherche de I’arbre (A) de longueur minimum
!

- Recherche dans A des nceuds de degré impair (NI)
- Recherche du couplage (C) de longueur minimale des NI
Construction de G’ = (V, E’)
E = {arétes de A et de C}

Recherche du tour Eulérien (TE)

Croisement de lignes?

Décroisement par échange local FIN

l Non

FIN

Figure 111-10 : Algorithme de Christofides appliqué au voyageur de commerce

» Etape 1 : Recherche de I’arbre de longueur minimum (A)

La premiére étape consiste a cherche I’arbre de longueur minimale c'est-a-dire 1’ensemble
n 1
Ea = {Ea, ..., Ea,1} tel que le graphe non orienté Ga = (V,Ea) soit radial et ZEai soit
i=1
minimale. Pour cela, les algorithmes de Kruskal ou de PRIM permettent de trouver I’arbre de
poids minimum [SAK-1 1984]. La Figure 111-11 donne I’arbre de longueur minimale obtenu

pour un exemple de 10 nceuds.

= Etape 2 : Création du graphe G’ = (V,E’) ou E’ = {arétes de A et de C}

Dans la Figure 111-11, les 4 nceuds en rouge sont de degré impair : trois d’entre eux ont
une aréte incidente et un autre trois arétes incidentes. Le but de cette étape est d’obtenir un

graphe connexe dont tous les nceuds soient de degré pair (graphe eulérien). Les nceuds de
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degré impair sont alors couplés entre eux. Ainsi leur degré augmente de 1 et devient pair
(Figure 111-12).

——Atrbre de longueur minimum

—— L’arbre de longueur minimum -—--- Couplage de longueur minimum

9

/9 e Nceuds de degré impair

Figure 111-11 : Arbre de longueur minimale Figure 111-12 : Graphe eulérien

Il existe plusieurs algorithmes performants qui permettent de trouver le couplage de
longueur minimale entre des nceuds donnés (par exemple la méthode hongroise [SCH 2002]).
Etant donné qu’a la fin de I’algorithme nous utiliserons une heuristique d’amélioration
(détecter des croisements éventuels et les décroiser), on se contentera de chercher un couplage

sous-optimal et regrouper successivement les points les plus proches entre eux.

= Etape 3 : recherche du tour eulérien

Un tour eulérien est une séquence d’arétes du graphe telle que :
— chaque aréte de la séquence ait une extrémité en commun avec 1’aréte précédente et I’autre
extrémité en commun avec 1’aréte suivante ;
— la premiere et la derniere aréte de la séquence aient une extrémité en commun ;
— la méme aréte ne figure pas deux fois dans la séquence ;
— chaque nceud du graphe apparait au moins une fois.
Le tour eulérien obtenu sur la Figure 111-13 est Tgy:
Teu = {(1-5), (5-4), (4-10), (10-8), (8-6), (6-4), (4-7), (7-3), (3-2), (2-9), (9-1)}.
Etant donné qu’au final on cherche un cycle, il ne faut pas qu’il y ait de répétition de
nceuds car chaque noeud doit ne doit avoir que deux arétes incidentes. Dans cet exemple, le

nceud 4 possede 4 arétes incidentes.
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Tour d’Euler Un sommet n’apparait

qu’une seule fois

Figure 111-13 : Tour eulérien Figure 111-14 : Tour obtenu

Un nouveau tour T obtenu est illustré dans la Figure 111-14 :
T ={(1-5), (5-4), (4-10), (10-8), (8-6), (6-7), (7-3), (3-2), (2-9), (9-1)}.

Si le tour obtenu posséde des croisements alors, nécessairement, la longueur n’est pas
optimale. La Figure 111-15 illustre le cas d’un croisement sur un chemin. Intuitivement, on
voit que dans un espace euclidien, si le poids affecté aux arétes est la longueur de celles-ci
alors un croisement n’est jamais optimal. La solution obtenue en décroisant est forcément
meilleure mais pas nécessairement optimale. Aprés le traitement de ces croisements, on

obtient le tour de la Figure 111-16.

9 — Tournée finale

Figure 111-15 : Non optimalité des croisements Figure [11-16 - Tour final

L’intérét de I’algorithme de Christofides est dans sa vitesse d’exécution. De plus, on a la
garantie que I’erreur relative de la solution approchée ne peut pas dépasser 50%, c’est-a-dire
Cenr < 1,5Copt 0U Ccnr représente le colGt de la solution trouvée par 1’algorithme de

Christofides et Cop le colt de la solution optimale [SCH 2002].

[11.3.2. Voyageur de commerce non bouclé

Dans le cas de la construction de la coupure d’artére, le but est de construire des arteres
dont le point de départ et d’arrivée sont connus (ce sont les postes sources). Il ne s’agit donc
plus de tracer un tour mais une trajectoire. Un algorithme de type glouton nomme VC4 dans la

référence [SAK-2 1984] nous a semblé adapté car les tests ont montré qu’il était plus
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performant que les autres. Il consiste a partir de 1’artére constituée du point de départ et du
point d’arrivée, puis, d’insérer successivement des sommets selon des criteres que nous allons

définir. Le principe général de 1’algorithme est expliqué dans la Figure 111-17.

Initialisation
V=(1,...n), {1, n} sont les deux postes sources

A={1-nm}
|
v

Sélection du point j, a introduire dans A

l

Insertion du point j, dans A

Non

Tous les points
insérés?

Figure 111-17 : Principe général de 1’algorithme VC4

Soit V = {1, ..., n} un ensemble de sommets. Les sommets {1, n} sont les deux sommets
représentant les postes sources. On souhaite donc trouver le trajet dont 1’extrémité initiale est

1 et ’extrémité finale est n en passant par tous les autres sommets {2, ..., n-1}.

= Etape 0 : Initialisation

L’artére initiale est celle reliant les deux postes sources c'est-a-dire A = {1, n}.

= Etape 1 : Sélection du point j a connecter a [’artere A

- Soit A = {(1-r), (r-s), ..., (k-n)} I’artére construite au bout de plusieurs itérations,
- Soit Xr I’ensemble des sommets de 1’artére A,

- Soit X I’ensemble des sommets restants a construire, Xr- = {2, ..., n-1}.

Le point qui sera inséré a A est le point js de Xr- vérifiant :

Maxjer.(Mini@(r{l(ij)b ou 1(ij) est la longueur de I’aréte (i-j).
» Etape 2 : Insertion du point jsg a [’artére A

- Soit Ars = I(rjser) + 1(jserS) — 1(rs). Ars représente la longueur ajoutée si on introduit le point jgg
entre le point r et s de X.

Alors le point js Sera introduit entre les points re et Sge Verifiant :
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TsetSsel

=Mi n(r-s)GAArs

(11-2)

La Figure 111-18 illustre le principe de 1’algorithme VC4 sur un exemple simple.

Itération 2 : Point 6 sélectionné

2 o4 - {1, 9} sont les points arrivée et départ
[ ]
*3 6 8 -X-={1, 9} sont les points de I’artere A.
5 ¢ i _
1 * -Xr.=42,34,5, 6,7, 8} sont les points
® v ®9 restant a ajouter
Initialisation °
2 4 1 9
2 2,83 8,25 2-1| 2,83
3 6 8 32,92 7,65 31 2,92
1 4472 65 g—; 2,;;
5 5,52 4,53 - - ,
9 6 6,58 3,64 6-9| 3,64
78,06 2,24 ;—g ﬁg
A 1 H A . z 8 9,55 1,12 - )
Itération 1 : Point 4 sélectionné
2 4
[ J
- xr: {11 4’ 9}
-X;.={2,3,5,6,7,8}
X e 7
Artere obtenue a I’itération1 e
4
2 - 2 2 2-4 2,06
212,83 2,06 8,25 s !
3 6 8 3292 1,8 765 2‘3 ;2
5/552 25 4,53 . ’
]6 5 9 66,58 2,92 3,64 - 6-4 2,92
7 78,06 532 2,24 79| 2,24
8/ 9,55 57 1,12 89/ 1,12

9

Calculde A , et A

6
14 4,77
4-9. 0,06

!

-X={1,4,6,9}
-X..={2,3,5,7,8}

Artere finale

-X={1,2,3,4,5, 6,78, 9} est I’artére
finale obtenue.

Figure 111-18 : Exemple d’application de ’algorithme VC4
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[11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probleme de recherche d’architectures cibles et
fait des choix quant a sa mise en ceuvre. La méthode retenue consiste a trouver les structures
en coupure d’artére (méthode actuelle de planification optimale choisic par ERDF, méthode
de référence) et en boucles hybrides qui minimisent le critéere de PL (dans le but de garantir
une fourniture égale entre les clients) tout en minimisant au mieux la longueur L de
conducteur utilisée. D’autres objectifs auraient pu étre considérés comme la longueur totale de
conducteur uniquement, les pertes ou les indices de fiabilité. Les algorithmes pourront alors
étre adaptés mais dans les deux cas reposeront sur le principe du voyageur de commerce.

Une fois les architectures construites, il sera alors nécessaire de dimensionner les
conducteurs a mettre en place pour respecter les courants admissibles dans les lignes d’une
part et pour minimiser le cout global actualis¢ d’autre part. La fiabilité des architectures
trouvées sera évaluée a I’aide du SAIDI (temps moyen de coupure par an et par client), du
SAIFI (fréquence moyenne de coupure par an et par client) et de PEND (Energie Non
Distribuée par an). Enfin, la détermination du taux maximal d’insertion de GED détaillée dans
le chapitre Il permettra de comparer les boucles hybrides a la coupure d’artére, architecture

qui, suite a de nombreuses années de planification, s’est avérée étre la mieux adaptée.
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Chapitre IV

« Face au monde qui change, il vaut mieux penser le changement que changer le pansement. »
F. Blanche
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Chapitre IV

Mise en ccuvre et évaluation des solutions

proposées : bouclables contre boucléees

Le but de cette partie est la méthodologie de création des deux architectures cibles,
coupure d’artére et boucles hybrides, vues au chapitre 1l, a partir de la connaissance des
postes HTB/HTA et des charges HTA/BT.

Dans une premiere partie, nous détaillerons le domaine d’étude et les données électriques
puis la construction de la coupure d’arteére et des boucles hybrides. Les algorithmes seront
ensuite, détaillés sur la base des méthodes présentées au chapitre Ill. Enfin, la derniére partie
permettra de comparer ces deux architectures de réseau en termes de fiabilité (SAIDI, SAIFI,
END), de taux d’insertion maximal de GED et de colt global de I’architecture (colt des
conducteurs, des organes de coupure, colt des pertes et colit de I’énergie non distribuée). Une
conclusion générale permettra de déterminer si la solution bouclée est effectivement
envisageable comme moyen d’augmenter le taux d’insertion de GED dans le réseau de

distribution.
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IV.1. Démarche adoptée et donnees électriques

IV.1.1. Rappel des objectifs

Les paramétres d’entrée de 1’algorithme de construction d’architectures sont les
emplacements des postes HTB/HTA (arrivée de 1’énergie ¢électrique du réseau de répartition)
et HTA/BT (représentant les charges) définis par leurs coordonnées geographiques (X,Y) et
par leurs puissances. Ainsi, la structure des postes sources n’est pas remise en cause dans cette
étude. Nous nous intéressons uniquement a I’architecture du réseau HTA.

La coupure d’artére et les boucles hybrides ont été décrites dans les chapitres précédents
dans le cas de deux postes sources. Dans le cas de plusieurs postes sources, il s’agira de
partitionner le réseau électrique en plusieurs sous-réseaux constitués de 2 postes sources
étudiés indépendamment. Pour chaque zone contenant 2 postes sources, on construira les

motifs élémentaires souhaités.

Figure IV-1 : Exemple de reproduction de motif élémentaire dans le cas de plusieurs postes sources

La Figure IV-1 illustre le principe de reproduction de motifs élémentaires dans le cas de la
coupure d’artere. Chaque couple de postes source possible est relié selon le motif élémentaire

de la coupure d’artére entre deux postes sources.

IV.1.2. Données électriques

Pour tester nos algorithmes de construction d’architecture, nous considérerons des
données électriques issues d’un réseau réel d’EDF (rendu anonyme) et constitué de 2 postes

sources. La Figure IV-2 illustre le réseau test utilisé dans notre étude.
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- Type de réseau : urbain

- Nombre de postes HTA/BT : 984

- Nombre de clients : 85 239 (BT et HTA)

- Puissance active totale consommeée : 151.4 MW

- Puissance totale réactive consommeée : 59.56 MVAr

Figure IV-2: Données électriques pour la construction d’architectures

IV.2. Partitionnement de données

L’algorithme qui gere le partitionnement d’un réseau en zones constituées de deux postes

sources est décrit dans le Diagramme 1V-1.

Affectation des nceuds aux postes sources
avec I’algorithme de flot de coiit minimum

Couplage des postes source

Répartition des points sur critére angulaire

Diagramme IV-1: Algorithme de partitionnement du réseau

La premiere étape consiste a partitionner le réseau en un nombre de zones égal au nombre
de postes sources. Ce partitionnement est effectué grace a 1’algorithme de flot de cout
minimal que nous allons définir dans la section 1V.1.3. A I’issue de cette premiére étape,

chaque consommateur du reseau est affecté a un seul poste sources comme I’illustre la Figure
IV-3.
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Figure IV-3 : Etape 1 - partitionnement

Ensuite, une seconde étape consiste a déterminer les couples de postes source sur lesquels

les motifs élémentaires seront construits. Ainsi pour un poste source donngé, on aura une liste
de postes sources avec lesquels il formera un motif élémentaire.

.,
- A 3 Dans cet exemple, il y a six couplages possibles :
o (1-2), (1°5), (2:5), (2-3), (3-4), (5-4)
ANV

Figure IV-4 : Etape 2 - couplage des postes sources

Enfin, la derniére étape consiste a partitionner les zones de points associés a un méme
poste source en un nombre de zones correspondant aux nombres de motifs élémentaires qui

seront construits avec ce poste source. La Figure IV-5 illustre le partitionnement des points
affectés a un poste source.

d— N \ o3t %%
13 .o\‘.. Oo'./fc o
\ o | e o 0*'. o o N
5 7 | / A .:. . °.
4/ R

Figure 1V-5 : Exemple de partitionnement des points affectés & un poste source

IV.2.1. Etape 1 - Algorithme de flot de cot minimal

L’étape de partitionnement consiste a affecter a chaque poste source un certain nombre de
consommateurs & alimenter. Le but est donc, d’une part, de tenir compte de la capacité de
chaque source, et, d’autre part, de minimiser la distance des points aux sources de fagon a

minimiser la quantité totale de conducteur utilisé. Ce probleme peut étre modélisé par

I’algorithme de flot de colit minimal dont la résolution est rapide.
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Dans le chapitre 111, des définitions générales de la théorie des graphes ont été exposées. Nous
rappelons néanmoins ici celles dont nous allons nous servir dans cette partie.
Par ailleurs, nous utiliserons les deux termes de la théorie des graphes : « arc » et « arétes ».

Nous parlerons d’arcs lorsque le graphe est orienté et d’arétes lorsqu’il ne I’est pas.

Définitions préalables

Le flot
Soit G = (V, E), un graphe orienté ou V = {1, 2, ..., n} est un ensemble de sommet et E =
{e1, ..., em} €St un ensemble d’arcs. Pour tout arc e; € E reliant le couple de sommets (i, j) €
V2, on affecte la quantité notée f;; € [0 ; +oo[. fj; est un flot si, et seulement si, il vérifie la loi
de conservation de Kirchhoff (loi des nceuds). Sur la Figure 1V-6, la loi de conservation du
flot au neeud i s’écrit fy = fij+fi+f; c'est-a-dire le flot qui arrive au neeud est égal a la somme
des flots qui sortent du nceud i. Par exemple, le courant électrique dans un conducteur est un

flot.

Figure IV-6 : lllustration de la conservation du flot

La capacité d’un arc
On affecte, a chaque arc, une capacité minimale notée cni, €t une capacité maximale notée
Cmax- Ces valeurs fixent alors le flot minimal (respectivement maximal) qui peut circuler dans
cet arc. Dans le cas du courant électrique, la capacité maximale peut étre le courant maximal
admissible en régime permanent. La Figure IV-7 illustre, entre autres, la notion de capacité de
I’arc i-j.

Cmin < fij < Cmax ‘J

a

ij
Colt total = fij X 3

Figure IV-7 : Capacité minimale et maximale de I’arc i-j
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Coiit d’un arc
On affecte également a chaque arc i-j un co(t noté a; par unité de flot comme indiqué sur
la Figure IV-7. Ce cofit peut étre la longueur de 1’arc par exemple. Ainsi la circulation d’un
flot fjj dans I’arc i-j colte a;; X fij.
Source et puits
La source (S) et le puits (P) sont deux points particuliers du graphe tels que tous les arcs
incidents a la source sont des arcs sortant et tous les arcs incidents au puits sont des arcs
entrant.

N
S —~oP

Figure IV-8 : Illustration d’une source et d’un puits

Probleme du flot de colt minimal

On considére ’exemple de la Figure IV-9. Dans cet exemple, 13 nceuds représentent des
consommateurs (points en noir) et trois nceuds représentent des sources d’énergie (carrés en
rouge). Les trois sources doivent alimenter tous les consommateurs, c'est-a-dire leur envoyer
un flot. Le cout affecté a un arc reliant 2 nceuds correspond a la longueur de cet arc. Le flot
qui circule dans un arc correspond ici au transit de puissance. Le but étant ici d’affecter les
consommateurs aux différentes sources sans dimensionner les conducteurs, on ne tiendra pas

compte des pertes.

. .
P [ J
m, m, o
° °o® Source :Q» Puits
[ J
° o« — 7
.o B T/
[
. R /
[ J [ J
: K N
°
m° o
® [ J
[ J
Données Objectif Modélisation

Figure 1V-9 : lllustration du probléme de flot de colit minimal
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L’objectif est de relier les consommateurs aux sources d’énergie en minimisant le coft
total du flot.

Pour cela, on introduit une source (triangle bleu) reliée a chaque source d’énergie par des
arcs orientés vers ces sources d’énergie. Le colt affecté¢ aux arcs est nul et leur capacité
maximale correspond a la puissance maximale que peut fournir chaque source d’énergie.
Ainsi, on est sir que le flot final proviendra des sources d’énergie et que les puissances
maximales ne seront pas dépassées. Par ailleurs, tous les consommateurs sont reliés a un
nceud puits par un arc orienté vers ce puits. Le colt affecté aux arcs est nul et leur capacité
minimale et maximale correspond a la puissance consommée aux nceuds. Ainsi, on respecte la
loi de conservation de la puissance. La Figure 1VV-9 donne un exemple de comportement de

I’algorithme de flot de colit minimal.

Formation de la liste des arcs

Pour pouvoir résoudre le probléme, il faut tout d’abord avoir une liste des arcs possibles.
Lorsque le réseau a un grand nombre de nceuds, décrire tous les liens possibles conduit a un
nombre d’arcs trés important, ce qui ralentit considérablement le temps de calcul. A priori, il
n’est pas judicieux de considérer toutes les liaisons possibles entre tous les nceuds du réseau
car les points extrémes du réseau ont peu de chance d’étre reliés directement (distance
importante). Nous avons alors recherché un outil de maillage intelligent qui ne réaliserait pas
la jonction de points trop éloignés (cf. problématique de maillage 2D sous des logiciels de
calculs a éléments finis), ni de croisement d’arcs (graphe planaire). Nous avons utilisé, sous
MATLAB, un mailleur qui repose sur la méthode de maillage de Delaunay [DEL 1979]. Cette
méthode consiste a mailler un semis de points avec des triangles dont les sommets sont les
points du semis. Le maillage doit vérifier cette condition : I’intersection de deux triangles est
soit I’ensemble vide, soit un des points du maillage, soit un arc. La méthode de Delaunay
construit ce maillage de telle sorte que, si I’on considére un triangle T du maillage, aucun
point du semis n’est contenu dans le cercle circonscrit a T. Il réalise donc la synthése d’un
graphe 2D planaire de maniére automatique et vérifie les conditions d’optimalité de Delaunay,

intéressantes d’un point de vue de calculs par éléments finis.
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Triangle Delaunay Triangle non Delaunay

Figure IV-10 : Hlustration du maillage Delaunay

Chaque aréte creée par le maillage Delaunay est dédoublée pour étre orientée et ainsi
considérer les 2 orientations possibles. Les arcs orientés reliant la source aux postes sources

HTB/HTA sont ajoutés a cette liste d’arcs ainsi que les arcs orientés reliant les postes

HTA/BT au puits.

Programme linéaire

Le probleme de flot de colt minimal peut étre modélisé par un programme linéaire. Soit X
un vecteur ayant pour dimension le nombre total de lignes initiales possibles que 1’on notera
p. X doit répondre au probléme suivant :

Mxi nL" X
avec comme contraintes :
AX=b
Lp< X <L,

(IV-1)

Avec :
- L = Vecteur colonne représentant la longueur des arcs
- A = Matrice incidence du graphe
ajj = 1 si le nceud i est le point de départ de la ligne j,
ajj = -1 si le nceud j est le point d’arrivée de la ligne i,
a;j = 0 sinon.
-bi=0pouri=1,...,p-2
- bp-1 = Protate €t Bp = -Protale, p-1 est I’indice du puits et p de la source

- Ly, (respectivement L) = vecteur capacité minimale (respectivement maximale) des arcs.

Résultats

Dans I’exemple de la Figure 1VV-11 (b), I’algorithme de flot de colit minimal est appliqué sur

un réseau électrique comportant 3 postes sources.
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(b) Lignes sélectionnées par

(@) Réseau initial (c) Partitionnement obtenu

le flot de co(it minimal

@ Postes source HTB/HTA
o Postes HTA/BT (clients)

Figure IV-11 : Illustration de 1’algorithme de flot de colit minimal sur un exemple a 3 postes sources

I\V.2.2. Etape 2 - Couplage des postes sources

Tous les couples possibles des postes sources sont envisagés et classés par ordre croissant
de distance entre postes sources. Ces couples sont ensuite pris dans 1’ordre en éliminant, au
fur et & mesure, les couples dont le segment reliant les deux postes sources intersecte un
segment déja considéré. On obtient, au final, la liste des couples de postes sources voisins sur
lesquels on reproduira les motifs élémentaires. Si on reprend I’exemple de la Figure 1V-4, les
couples possibles de postes sources, leur classement par ordre croissant et la méthode pour les

choisir sont illustrés dans la Figure 1VV-12.

(1-2)=547  (2-5)=38
(1-3)=10,96  (1-5)=4,16
(1-4)=948  (2-3)=431 i i i
(1-5)=416  (4-5)=4,32 2 \ p a.
(2-3)= 4,31 mmp (3-4)=4,96 s 3 N 3 N, S i
(2-4) = 5,46 (2-4) = 5,46 i . rE
, ’ u |
(2-5)=38 (1-2) = 5,47 . . .
(3-4)=496  (3-5)=7,69 ] . =
(35)=769  (1-4)=948
(45)=432  (1-3)=10,9
1 1 1 1
s 2 & 2 o 2 s 3
, S 3 ~ S , A 3 , 4 3
\2// n ‘*\2{// )I \;// ‘I | | \2// |
i . g/ "~.‘4/ ﬁ/
1 1 1
-{_, _“% - “% -:\_, %
Y AT N AT N e
Ns | : 5.7 | j 5 7 | -
I: \ / ‘: \ ’// I\ | /
--K‘E// -~.‘E// \“‘5.‘/,/

Intersection Intersection Intersection

Figure IV-12 : Couplage des postes source sur I’exemple de la Figure V-4
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Dans I’exemple du réseau réel de la Figure 1VV-11, les trois postes sources ont des zones
communes. 1l y aura donc trois motifs élémentaires : PS;-PS,, PS,-PS3, PS;-PSs;.

I\V.2.3. Etape 3 - Répartition des points entre les couples

A la suite de I’étape 2, chaque poste source va partager ses points avec les postes sources
voisins. Dans I’exemple de la Figure 1V-13, le poste source 1 doit partager ses points avec
PS,, PSs, PS, et PSs. Il 'y a donc 4 zones de puissance P, telles que 4ZPF‘,31 = Py, » Prst €tant

i=1

la puissance totale que peut fournir le poste source 1. Chaque zone doit donc étre partagée
entre deux postes sources.

Un critere angulaire a été utilisé pour effectuer ce partage. L’angle de ces postes sources ainsi
que des nceuds affectés au poste source 1 sont calculés par rapport a 1’axe horizontal ayant
pour origine PS;. Ces angles sont ensuite classés par ordre croissant. Le poste source ayant
I’angle par rapport a 1’horizontal d’origine PS; le plus petit est PS, (Figure 1VV-13). Les points
de la zone comprise entre PS, et PS5 sont alors répartis entre ces deux postes en fonction de la
capacité de chacun (Figure IV-13). Puis, on passe a la zone comprise entre PS; et PS, et ainsi
de suite.

Figure 1V-13 : Répartition des nceuds affectés au PS;
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IV.2.4. Résultat final

Figure 1V-14 : Partitionnement final

La Figure 1V-14 montre le partitionnement final obtenu. Ce réseau comportera trois motifs
élémentaires dont les points sont représentés par trois couleurs et symboles différents sur la
figure. L’intérét de ce découpage est que, d’une part, il tient compte de la capacité des postes
sources existants et que, d’autres par, les points sont affectés aux postes sources en

minimisant les longueurs.
IV.3. Outil automatique de construction d’un réseau en coupure d’artére

IV.3.1. Algorithme proposé

Rappel des objectifs

L’architecture en coupure d’artére ainsi que son exploitation sont décrites dans le chapitre
| (81.2.6 et §1.3.1). C’est le motif élémentaire retenu prioritairement par ERDF pour planifier
ses réseaux de distribution. Pour mémoire, la Figure 1V-15 rappelle le schéma de la coupure
d’artére ainsi que les objectifs et contraintes. Chaque artére (ensemble des conducteurs reliant
deux sources) doit avoir un produit PL équivalent et chaque départ (ensemble de conducteurs

reliant une source a un organe de coupure normalement ouvert) également.
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Obijectifs (chapitre I partie 1.3)
- Equilibrer le produit PL des artéres
- Minimiser la longueur totale de conducteur
Contraintes
- Respecter Pmax par artére = 12 MW [Source
ERDF]

Figure 1V-15 : Rappel de ’architecture en coupure d’artére

Le critere permettant de traduire 1’équilibrage des produits PL est le critéere E dont on rappelle

I’expression dans la formule (I1V-2).

Spv)-PLf

E= _n x100
PL

(IV-2)

Avec:
- E = Ecart type des PL par rapport a la moyenne (%),
- n = nombre de zones
- PL(i) = Produit PL de la zone i (MVA.km),
nZP L(i)
-PL= lT (MVA.km).

Description générale de I’algorithme

L’algorithme proposé pour construire cette architecture est une méthode heuristique (cf
chapitre 111 § 111.3.3). Dans un premier temps, une solution initiale est mise en place. Cette
solution doit respecter les contraintes de puissance maximale par artére. Par ailleurs, nous
avons aussi considéré que le chevauchement entre artéres n’est pas autorisé (graphe planaire).
L’architecture obtenue ne respecte pas les contraintes de produit PL équivalent du fait de son
mode de construction. Une méthode d’amélioration par échange local est alors appliquée dans
un second temps.

Mise en place de la solution initiale

La méthode utilisee pour construire la solution initiale est une méthode géométrique qui
utilise un critere angulaire. Cette méthode nous a semblé a priori la plus logique
géométriquement afin d’obtenir des artéres qui ne se chevauchent pas. Avant toute chose, on

sépare la zone a traiter en deux demi-plans délimités par la droite reliant les deux postes
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source. Dans un premier temps, on construit les artéres liant les points situés au dessus de la
droite joignant les deux postes sources. Ensuite, on bétit les artéres du demi-plan inférieur,
voir Figure IV-16. Le Diagramme V-2 décrit I’algorithme utilisé pour créer les artéres de la
partie supérieure. Pour celles de la partie inférieure, 1’algorithme utilisé est le méme mais au
lieu de considérer les angles maximaux on considere les angles minimaux. Les arteres sont
construites petit a petit en partant de 1’extérieur et en se rapprochant des postes sources. Nous
allons illustrer chaque étape de 1’algorithme avec un exemple simple. Les angles sont définis

dans I’intervalle [0 ; 2mx].

'
0, = (PoyPan PuM)),L <i <n=1/6, = max(6,)

ini’ fin? " ini

Minter(j) = Ivlr

i=j+1

ei = (P Pfin'Minter(j'l)Mi)’l<i <n:>r/er = max(6|)

ini

Minter(j+1) = Ivlr

Non=>j=j+1

Miner (J+1) = Py %

ouslespoints M; sontreliés?

Oui
FIN

Diagramme 1V-2 : Algorithme de création d’artéres initiales

Soient deux postes sources Pin et Psin. Alors Piy est le poste source tel que 1’angle

—_—

0=(P,,OP,P

ini’ fin

T (L g .
) soit dans ’intervalle [-E;+ E]’ le vecteur P, O etant un vecteur horizontal.

Une artére a donc pour point de départ Pyt et pour point d’arrivée Prip.

Partie supérieure @

+ X o
i ° ° ¢
[ ]
[ ]
I:)fin
[ ] [ ] *
(S]
HO
Pini °
[ ]
° [ ]
z .
° Partie inférieure

Figure 1V-16 : Orientation des postes sources et découpage en deux parties
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On commence par la partie supérieure. On note A I’artére que I’on va construire. A ce

stade, on a A: = {Pi}. Pour tous les points consommateurs M; on calcule

I’angle 0, = (P,;Psn, PiiM;) . On note Miner(1) le point M; tel que 6; soit maximal. On a alors

ini’ fin?

Ac = {Pinit, Miner(1)}. On calcule alors 6, = (P, .P,

ini’ fin?

M. ... (D)M.) et on note Mine(2) le point
M; tel que 6; soit maximal. On a alors Ac = {Pinit, Minter(1), Mineer(2)}. La Figure 1V-17 illustre

ces deux premieres itérations.

[ ] [ ]
b [ J [ ) ¢
[ |
o
F)fin
ema><
~
I:)ini I:)ini

Figure IV-17 : Construction des deux premiers points de I’artére

On continue a construire 1’artére jusqu’a I’indice j tel que Mineer(j) = Psin (Figure 1V-18).
Tant qu’il reste des points non reliés par des arteres, on recommence les étapes précédemment

expliquées. Les arteres de la partie supérieure sont représentées sur la Figure 1V-18.

P I:)ini

ini
Figure IV-18 : lllustration de la premiére artere construite puis de toute la partie supérieure

On effectue ensuite les mémes étapes pour la partie inférieure mais en sélectionnant cette
fois les angles minimaux comme illustré sur la Figure 1VV-19. Une fois les artéres des deux

parties créées, on les rassemble (Figure 1VV-19).
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Figure 1V-19 : Premiére itération de la partie inférieure et réseau final

Les artéres ainsi créées représentent le nombre maximal d’artéres possibles pour un réseau
donné sans provoquer de croisement. La puissance maximale par artére est limitée a 12 MW.
Il se peut que, dans cette construction initiale, la puissance maximale de certaines arteres soit
bien en dessous de cette limite. Ainsi, plusieurs artéres successives sont sélectionnées jusqu’a
ce que la puissance atteigne 12 MW. Ces arteres sont alors supprimées et on ne conserve que
les points. L’algorithme du voyageur de commerce permet alors de reconstruire une artére
passant par ces points.

Nous avons illustré la construction de 1’architecture initiale sur la partie supérieure du
réseau étude de la Figure IV-2. La partie gauche de la Figure 1V-20 illustre les arteres
obtenues par construction géométrique. La puissance maximale des artéres est alors de 4,5
MW. Nous pouvons alors fusionner ces artéres tant que la limite de 12 MW n’est pas atteinte.
La partie droite de la Figure 1\VV-20 montre le nouveau réseau initial obtenu.

Figure IV-20: Partie supérieure du réseau test

L’algorithme d’amélioration qui sera appliquée sur cette structure aura pour but

d’équilibrer le produit PL des arteres tout en minimisant la longueur totale du réseau. Pour
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cela, il va déséquilibrer les artéres en puissance : une artére courte aura tendance a étre plus
chargée qu’une artére longue. Ainsi, méme si les artéres initiales ont une puissance inférieure
a 12 MW, il est possible que certaines artéres finales dépassent cette puissance limite. De
facon a trouver le réseau qui convient le mieux, plusieurs artéres « initiales » seront testées en
faisant varier la puissance maximale par artére construite. La liste des tests effectués est
résumée dans le Tableau IV-1.

Puissance maximale
. Nombre Ecart type E Longueur totale
par artere
d’artéres (en %) (en km)
(en MW)
12 15 73,74 335,28
10 18 85,28 346,30
9 20 71,16 365,3
8 24 90,95 376,7
7 26 81,48 393,27
6 31 77,62 443,58

Tableau V-1 : Paramétres des solutions initiales en fonction du nombre d’artére

Algorithme d’amélioration

L’algorithme d’amélioration du critére équilibrage des produits PL, utilisé pour effectuer
les échanges locaux de charges entre les artéres, est décrit dans le Diagramme 1V-3.

A partir de la solution initiale générée dans le paragraphe précédent, on calcule le critere E
et I’écart des PL de chaque artére par rapport a la moyenne des PL. Cet écart (EC) est défini
par la formule (IV-3).

Ec(i):%h:%xloo, i=1..,n,

y

(IV-3)

Avec :
- PL(i) = Produit PL de I’artére N°i (MVA.km),
- PLimoy = Moyenne des PL des arteres,

- N; = Nombre d’artéres
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.

Calcul de I’écart absolu, moyenne et écart type

!

Sélection de 1’artere d’écart absolu le plus grand (Ag)

A recoit Ecart positif? Ag donne
v v
A, =artérevoisinede A, — A, = donne A, = artérevoisinede A — A, recoit
n, =nombred'artéresvoisines(A, ), n, =nombred artéresvoisines(A, ),
Pouri=1,..nletj=1,..n,, N, =nombrede pointsM de A,
ni = nombrede pointsM’ de Al, Pouri=1,..npetj=1..ny,
dl (i) = min(d(M(i),A,)), diin (1) = Min(d(M()AJ )i =1,...np
I v
Pouri=1,..n) etj=1...n,, Pouri=1,..n,etj=1..,n,,
_ 1 , 1
1(i.1)= — Valeur'(i,1)= ——
Vel D= g Gy T
Valeur!(i,2)= M!(i) Valeur!(i,2)= M(i)
[ ]

A 4

Roue biaisée sur chaque Valeurl — M,(j)
Roue biaisée sur le vecteur Mg, — M poix €t Jchoix

I
2 v

Al donneM,,;, & A A, donneM
| |
'

Reconstrutionde A, et Al (\oyageur de commercy

by jho’
a Ag™

choix

Intersection? Oui

Non

Ecart type < 1%

FIN

Diagramme V-3 : Heuristique d’amélioration
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Etape 1 : Sélection d’artere
On sélectionne I’artére dont 1’écart absolu des PL est le plus important. Si cet écart est
négatif alors I’artére doit recevoir des charges. Dans le cas inverse, elle doit en donner. On

note As, I’artére sélectionnée.

Etape 2 : Sélection des artéres voisines
Les artéres voisines de As sont notées Ay. Uniquement deux artéres sont voisines si elles
peuvent échanger des points sans se croiser. Dans le cas de la coupure d’artére, les deux
artéres voisines d’une artére 1 sont I’artére située juste au dessus de i et celle située juste en
dessous. Par conséquent, si I’artére sélectionnée est une des deux artéres extrémales (demi-
plans), alors elle n’aura qu’une artére voisine. Ces artéres voisines seront toutes deux soit

donneuses si Ag doit recevoir, soit receveuses si Ag doit donner.

Etape 3 : Mise en place d’une roue biaisée

Une premiére option consisterait a sélectionner systématiquement le point de I’artére
donneuse le plus proche d’une des artéres receveuses. Cependant, cela risquerait de
« blogquer » 1’algorithme dans un minimum local ou plus aucun échange ne serait possible,
sans toutefois étre parvenu a faire converger le calcul vers une solution satisfaisante. C’est
pourquoi I’étape 3 consiste a mettre en place deux roues biaisées pour déterminer quelle artére
voisine sera choisie ainsi que le point qui sera échangé entre 1’artére voisine choisie et As. |l
faut prendre soin de biaiser les probabilités afin de privilégier les points les plus proches de
I’artére receveuse. Dans cette optique, deux cas sont envisageés :

- Si As est une artére receveuse alors, pour chague artére voisine j et pour chaque point

Mj(i) de l’artére j, on détermine la distance minimale entre le point Mj(i) et lartere As

notéed’ et en

min

(i). On définit alors le matrice Valeur avec, en premiére colonne W
min

deuxiéme colonne, le point Mi(i) correspondant pour i variant de 1 au nombre d’éléments de
I’artere j.
- Si Ag est une artere donneuse alors pour chaque artére voisine j et pour chaque point

M(i) de As, on détermine la distance minimale entre le point M(i) et I’artére AJ, notéed’ . (i).

! Nous justifierons le choix de I'inverse du carré de la distance dans la suite de cette partie.

138/195



Chapitre IV : Mise en ceuvre et évaluation des solutions proposées : bouclables contre bouclées

On définit alors la matrice Valeur' avec, en premiére colonne q et, en deuxieme

min (i)
colonne, le point M(i) correspondant pour i variant de 1 au nombre d’éléments de 1’artére As.
Le but de la matrice Valeur est de fournir les paramétres de la roue biaisée.

Pour construire la roue biaisée, on définit dans un premier temps la probabilité qu’un point

soit sélectionné par la formule (1\VV-4) (les différents indices sont définis dans le Diagramme

IV-3) :
Si Ag est une artére receveuse, Si As est une artére donneuse,
Pouri=1,...n. etj=1,...n, Pouri=1,...,n,etj=1...,n,

. Valeur (i) . Valeur! (i)

P b e —— PI‘Oba(I) e
roba() sum(Valeur’) sum(Valeur’) (IV-4)
1 1
dl. (i)? . dlin()?

Proba(i) = L(i Proba(i)=—————
— sum(——-5)

sum(g; i) dl,, (i)’

Ainsi, en considérant I’inverse de la distance au carré pour calculer la probabilité, on
insiste sur le fait que 1’on privilégie les points les plus proches. En effet, plus un point sera
proche de ’artére qui doit le recevoir, plus il est intéressant de le prendre pour minimiser la
longueur de conducteur. On construit la roue biaisée telle que :

i
Roue_ biaisée(i) = 2Proba(k] (IV-5)
k=1

Les résultats sont schématisés sous forme de diagrammes circulaires. Un exemple de roue
biaisée est donné dans la Figure 1\VV-21. On peut alors tirer aléatoirement un chiffre selon une
loi uniforme sur I’intervalle [0,1]. Le chiffre tiré donne le point que I’artére donneuse cédera a
I’artére receveuse. Par exemple, si le chiffre tiré est 0.23 alors le point sélectionné sera le

point numéro 5.

Figure IV-21 : Exemple d’une roue biaisée
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On construit ainsi autant de roues biaisées qu’il y a de couples artére donneuse — artére

receveuse.

Etape 4 : Reconstruction des artéeres et verification de non intersection

Le point final sélectionneé est alors cédé a I’artére receveuse. L’algorithme du voyageur
de commerce décrit au chapitre Il est alors appliqué sur les deux arteres modifiées (celle qui
a donné et celle a recu) de facon a garantir une longueur minimale pour chaque artere
reconstruite. On vérifie alors que les arteres reconstruites ne se croisent pas. Pour cela, on
tient compte du fait que les artéres sont constituées de segments. Un segment correspond a un
conducteur qui relie deux clients ou un poste source et un client. On vérifie alors que chaque
segment d’artére ne croise pas de segments d’autres artéres. Si il y a croisement, alors le point
sélectionné est rejeté et un autre point est alors choisi. La Figure 1V-22 illustre les cas
d’intersections possibles.

Cas d’intersection possibles

A D D A D
A
B B
c c ¢
re[o,1]ets €0, 1] r=0ets€]0, 1] r=1ets€]0, 1]

D

A

C

B
re]o, 1[ets=0 C r=1lets€]0, 1]

Figure 1V-22 : Intersections possibles

Soient deux segments [AB] et [CD]. Soient M un point appartenant au segment [AB] et M’ un

point appartenant au segment [CD]. Alors les coordonnées de M et M’ peuvent s’écrire :
CXa+rx(Xg-X ) X +sx(Xp-Xo)
LY XYY ) Yo +sx (YY)

Soit M;j le point d’intersection de [AB] et [CD]. M; existe si les vecteur AB et CD ne sont

pourr,s E[O,l] (1V-6)

pas paralleles c'est-a-dire si ABCD +#0 ce qui donne :

(YD -YC)X(XB 'Xc) '(YB 'YA)X(XD 'Yc) #0 (IV-7)
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Dans ce cas,

_ (YA 'YC)X(XB 'XA)'(XA _XC)X(YB 'YA)
- (YD 'YC)X(XB 'Xc)'(YB 'YA)X(XD 'Xc)

(1Vv-8)
_ (YA _YC)X(XD 'Xc)'(XA 'XC)X(YD 'Yc)

- (YD 'YC)X(XB 'XA)'(YB -YA)X(XD 'xc)

En cas d’intersection, le point sélectionné précédemment ne peut pas étre donné donc il est
mis dans une liste de nceuds interdits. On reprend alors 1’étape 3 en supprimant le point
sélectionné. Si 1’échange ne provoque pas d’intersections alors les paramétres E et EC sont
recalculés. Tant que EC, I’écart type des produits PL, est supérieur a une certaine valeur

choisie par le planificateur, on continue les échanges de points.

Application sur un exemple simple
Pour mieux comprendre chaque étape, nous prendrons un exemple constitué de trois
artéres. La Figure 1V-23 présente le réseau étudié. A partir du réseau décrit dans la Figure
IV-2, on ne considere que les deux postes sources et 29 charges. La puissance totale est de 5,1
MW,
L’étape 1 conduit a sélectionner As = Az. C’est une artére qui doit recevoir un point car

son PL est inférieur au PL moyen.

Réseau initial Artére donneuse

PL= [12.7 143 1.7]
PL oy = 9.59

E =58%

EC=[32.8 48.9 -81.7]

Artére receveuse

As

Figure 1V-23 : Réseau initial

L’étape 2 permet de choisir les artéres voisines Ay. Dans cet exemple, il s’agit d’une artere
extrémale. Elle ne peut donc recevoir des points que de I’artére numéro 2. Le probleme
consiste désormais a savoir quels points de 1’artére 2 peuvent étre donnés a I’artére 3 ce qui
conduit a I’étape 3. Ici, Dartére sélectionnée n’a qu’une artere voisine. Si elle avait eu deux
arteres voisines, il y aurait eu deux roues baisées correspondant chacune a une artere voisine.
Les premiére et deuxiéme colonnes du Tableau IV-2 montrent la matrice Valeur® obtenue. La

troisieme colonne montre le calcul du vecteur probabilité et la quatrieme colonne, les zones de
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la roue biaisée associées a chaque point. La Figure 1V-24 présente la roue biaisée construite a

partir de la matrice Valeur® et la Figure 1V-25, le point sélectionné en tirant un chiffre selon

une loi uniforme entre O et 1.

Valeury
1/(dmin?) | Points | Probabilité | Roue baisée
2,6E-06 28 0,02 0,02
7,76E-06 19 0,06 0,07
1,37E-05 22 0,10 0,17
2,81E-06 11 0,02 0,19
2,49E-06 14 0,02 0,21
1,52E-06 1 0,01 0,22
1,09E-06 13 0,01 0,23
2,39E-06 4 0,02 0,24
2,47E-06 21 0,02 0,26
4,92E-06 24 0,03 0,30
1,99E-05 10 0,14 0,44
5,21E-05 16 0,37 0,81
2,07E-05 23 0,15 0,96
6,09E-06 29 0,04 1,00

Tableau IV-2 : Parametres calculés pour

construire la roue biaisée

Figure 1V-24 : Roue biaisée

Figure IV-25 : Sélection du point

Dans le cas de I’exemple traité, le point sélectionné est le point 23. Il ne provoque pas

d’intersection d’arteére. L’artére 2 donne donc le point 23 a I’artére 3. Le réseau obtenu est

celui de la Figure 1V-26, a gauche. Apres plusieurs itérations, on obtient le réseau de droite,

sur la Figure 1V-26.

Réseau itération 1

PL= [12.7 13.2 2.5]

PLypoy = 9.52 MVA KM
E =52,16%
EC=[33.7 39.9 -73.7]

L=9.8km

Réseau final

PL= [8.74 8.73 8.59]
PL oy = 8.69 MVAkm
E=0.78%

EC=[0.64 0.6 -1.1]
L =9.93 km

Figure 1V-26 : Réseaux intermédiaire et final obtenu

I\V.3.2. Exploitation des résultats

Sur la base du réseau décrit a la Figure 1V-2, le programme de construction de la coupure

d’artere a été effectué en faisant varier le nombre d’artéres principales. Le nombre maximal

d’artéres possibles est celui obtenu par la construction geométrique initiale sans fusionner les

arteres. Le nombre total d’artéres obtenu est de 86. La puissance maximale d’une artére est
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alors de 4,75 MW. Les structures obtenues en utilisant 1’algorithme d’amélioration ont un
écart type des PL par rapport a la moyenne inférieur a 1%.

A titre d’exemple, la Figure 1V-27 montre le réseau en coupure d’artére obtenu pour 15
artéres principales. Les postes sources sont représentés par les noeuds rouges et I’emplacement
des organes de coupure normalement ouvert par les nceuds verts (voir chapitre 1). La méthode
pour placer les organes de coupure dans un réseau en coupure d’artére a été expliquée au
chapitre | dans la partie 1.3. On rappelle que les organes de coupure normalement ouverts

doivent étre places sur chaque artere de facon a créer deux zones de produit PL équivalent.

Figure IV-27 : Exemple du réseau en coupure d’artére obtenu pour 15 artéres principales

Les conducteurs doivent alors étre dimensionnés pour permettre le fonctionnement en
mode secours. En fonctionnement normal, un organe de coupure normalement ouvert fait que
chaque poste source alimente son départ. Le pire des cas de défaut qui puisse arriver est une
occurrence juste en aval d’un poste source (voir Figure 1V-28). Dans le cas du défaut N°2 par
exemple, le poste source 1 (PS1) doit alimenter toutes les charges (et inversement pour le
défaut N°1). Les conducteurs doivent donc étre surdimensionnés pour pouvoir fonctionner en

mode secours.
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@

Ps, P35,

B Interrupteur normallement ouvert

Défaut
— Artére principale

¥ Poste de distribution public

Figure IV-28 : Pire cas de défaut sur une artére principale

Les conducteurs choisis sont des cables souterrains choisis parmi les possibilités
suivantes : 952 Alu (pour cable souterrain de section 95 mm? avec conducteur en aluminium),
1502 Alu, 2402 Alu et 2402 Cu (pour cable souterrain de 240 mm?2 en cuivre).

Impact du nombre d’artéres

Impact du nombre d’artéres sur la longueur totale du réseau, sur la longueur des
départs et sur le produit PL moyen par artere

Sur notre réseau d’étude, plus le nombre d’artéres augmente, plus la longueur totale du

réseau augmente mais plus la longueur des artéres diminue (Figure 1VV-29 et Figure 1V-30).

De plus, si le nombre d’artéres augmente alors, la puissance du réseau étant constante, la

puissance de chaque artére va diminuer. Ainsi le produit PL moyen par artere va globalement

diminuer. Par conséquent, méme si le réseau a une longueur totale plus grande, les indices de

fiabilité devraient étre meilleurs si le nombre d’arteres augmente.

45 e /Longueur maximale d'une artére
e o 5 e
40 T
e
35+
30+

Longueur(km)
N
6]
T

N
o
T

Longueur moyenne d'une artére

15+~
Longueur minimale d'une artére
10+ .—'\'\{,\.
5 r r r r r r r r L

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Nombre d'artéres principales

Figure 1V-29 : Variation des longueurs en fonction du nombre d’artéres
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Figure 1V-30 : Longueur totale du réseau et produit PL moyen en fonction du nombre d’artéres principales

Impact du nombre d’arteres sur les différents coiits du réseau

La Figure 1V-31 montre les différents coflits obtenus en fonction du nombre d’artéres.
L’annexe 3 donne le détail des calculs de cofits. Le premier colt tracé est I’investissement
initial regroupant le cotit des conducteurs et de leur pose et le cott des organes de manceuvre
télécommandés. Le second codt est celui du colt actualisé des pertes sur 30 ans. Le troisieme
colt est celui de I’énergie non distribuée actualisée sur 30 ans et le dernier, la somme de tous
les codts. Le colt actualisé est défini dans le chapitre I, section 1.3.2.

La courbe représentant le codt global actualisé du réseau présente un minimum pour 20
artéres. En effet, ’augmentation du nombre d’artére diminue I’énergie non distribuée car le
nombre de secours est augmenté mais augmente la longueur totale de conducteurs et donc le
taux de défaillance. Par ailleurs, le codt des pertes diminue également. En effet, étant données
les sections normalisées utilisées, plus il y a d’artéres et moins la puissance totale par artére
est grande donc moins le courant est important. Enfin, I’investissement augmente avec le
nombre d’arteres. La présence d’un minimum résulte donc du choix discret de la section des

conducteurs.
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Figure IV-31 : Différents coits du réseau en fonction du nombre d’artéres principales

Impact du nombre d’arteres sur la fiabilité du réseau

La Figure 1V-32 présente le SAIDI et le SAIFI moyen par départ pour les différentes
structures en coupure d’artére. On constate effectivement que I’augmentation du nombre
d’arteres principales permet d’améliorer les indices de fiabilité. En effet, dans le calcul de ces
indices, deux temps ont été considérés: le temps associé aux organes de manceuvre
télécommandés pour isoler le défaut, OMT, (5 min) et celui associé aux organes de manceuvre
manuels pour isoler le défaut (60 min). Le nombre de postes HTA/BT est fixé donc le nombre
d’organes de coupure est fixé. Or, le nombre d’organes de coupure télécommandés a été fixé a
5 par artere, le reste des organes de coupure étant manuels. Ainsi, si le nombre d’arteres
augmente, le nombre d’organes de coupure télécommandés augmente aussi et il y a donc

moins d’organes manuels ce qui permet d’améliorer la fiabilité.
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Figure IV-32 : Indices de fiabilité des structures en fonction du nombre d’artéres principales

Impact du nombre d’artéres sur le taux d’insertion maximal de GED

L’un des objectifs de nos structures cibles est d’augmenter le taux d’insertion de
productions décentralisées dans le réseau. Dans le chapitre 11, un algorithme reposant sur la
méthode de Monte Carlo a été présenté. Cet algorithme permet d’évaluer le taux maximal
d’insertion de GED c'est-a-dire la quantité maximale d’énergie qui peut étre apportée par les
GED tout en respectant les contraintes techniques (profil de tension correct et courants
admissibles dans les conducteurs). Le reste de I’énergie provient alors du réseau de transport.

La Figure 1V-33 montre I’évolution de ce taux d’insertion maximal en fonction du nombre
d’artéres. On peut constater qu’il diminue avec le nombre d’artéres. On a vu au chapitre | que
la contrainte principale dans les réseaux urbains est la contrainte de courant admissible. Ainsi,
un nombre d’arteres important conduit & des conducteurs de section moins importante et donc
a un courant admissible plus petit. Or lorsque la proportion de GED augmente, 1’excédent de
production doit étre exportée et les cables doivent pouvoir tenir I’export de puissance. Par
ailleurs, les conducteurs sont encore plus surdimensionnés si le nombre d’artéres est petit car

la puissance qu’ils doivent faire transiter en mode secours est alors beaucoup plus importante.

147/195



Chapitre IV : Mise en ceuvre et évaluation des solutions proposées : bouclables contre bouclées

Taux d insertion maximal de GEDs (%)

10" r r r r r r r r
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Nombre d artéres

Figure IV-33 : Taux maximal d’insertion de GED en fonction du nombre d’artéres principales

Il est donc nécessaire de faire un compromis entre le codt et la fiabilité qui suivent la méme

loi d’évolution et le pourcentage d’insertion de GED souhaité.

Comparaison entre les structures initiales et finales

Dans tous les cas envisagés, les structures initiales (longueurs minimales) sont meilleures
en termes de fiabilité et de colt. Le SAIDI est meilleur d’environ 2 min. En effet,
I’équilibrage des PL provoque une augmentation de la longueur des conducteurs. Or les cofits
et les indices de fiabilité sont directement reliés a la longueur de conducteur utilisé.
Cependant, 1’'un des objectifs de nos structures cibles est de garantir 1’égalité des clients par
rapport a la fourniture d’énergie. Cette égalité peut se vérifier en regardant I’énergie non
distribuée de chaque départ et non 1’énergie distribuée moyenne. La Figure 1V-34 montre
I’énergie distribuée obtenue pour chaque départ pour le réseau a 26 arteres dans le cas initial
et final. On constate que 1’énergie moyenne non distribuée est plus élevee dans le cas final
(traits horizontaux rouges). Cependant, elle est nettement plus équilibrée pour chaque départ.
Si on calcule I’écart type de 1’énergie non distribuée par rapport a la moyenne, on obtient 11%

dans le cas final contre 80% dans le cas initial.
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Figure IV-34 : Energie non distribuée par départ en fonction du nombre de départs

Compromis entre PL et L

Dans I’algorithme de construction de la coupure d’artére, 1’objectif était d’équilibrer en PL en
pénalisant le moins possible la longueur de conducteurs. Le paramétre longueur n’a donc pas
été rentré explicitement dans la fonction objectif. Ainsi un compromis est a faire entre le
niveau d’équilibre de PL souhaité et la longueur totale de conducteurs. En d’autres termes,
quelle est la structure qui garantit un niveau d’équilibrage suffisant pour une longueur totale
de conducteur la plus petite possible ? Nous avons considéré arbitrairement qu’a partir d’un
écart type de PL par rapport a la moyenne de 10%, la solution obtenue pouvait étre considérée
comme acceptable. Ainsi, dés que I’écart type atteint 10%, nous choisirons la structure dont la

longueur est la plus petite.

IV.3.3. Synthése

Le parametre de la fonction objectif de construction de la coupure d’artére est
I’équilibrage des PL tout en minimisant le plus possible la longueur de conducteur utilisée car
le critére équilibrage des produits PL et minimisation de la longueur L sont deux critéres

antagonistes. Le nombre d’artéres principales a un impact sur le colt global, la fiabilité et le

149/195



Chapitre IV : Mise en ceuvre et évaluation des solutions proposées : bouclables contre bouclées

taux de GED que I’on peut insérer dans le réseau tout en respectant les contraintes techniques.
Un compromis doit donc étre fait entre le cott, la fiabilité et I’insertion de GED souhaitée. Si
le colt et la fiabilité sont meilleurs avec 1’augmentation du nombre d’artéres, ce n’est pas le
cas pour le taux d’insertion de GED. Le taux est divisé par deux lorsque 1’on passe de 18 a 26
artéres. En revanche, le co(t est 1,2 fois plus grand avec 26 artéres et la fiabilité est moins
bonne de 2 min et 20s.

IV.4. Outil automatique de construction de boucles hybrides

IV.4.1. Algorithme proposé

Rappel des objectifs

L’architecture des boucles hybrides ainsi que son exploitation sont décrites dans le
chapitre Il. Pour mémoire, la Figure 1\VV-35 rappelle le schéma des boucles ainsi que les
objectifs et contraintes. Les artéres principales sont exploitées en radial et les boucles en
maillées. Chaque boucle possede une protection. Ainsi, si un défaut apparait dans une boucle,
les autres boucles ne seront pas touchées. Par ailleurs, chaque boucle étant reliée a 1’artére
principale par des organes de manceuvres télécommandés, si un défaut apparait sur 1’artére

principale, les clients seront rapidement réalimentés.

Obijectifs
- Equilibrer le produit PL des artéres

- Minimiser la longueur totale de conducteur

Figure IV-35 : Rappel de I’architecture en boucles hybrides

Description générale de 1’algorithme

L’algorithme proposé pour construire cette architecture est une méthode heuristique (cf
chapitre III) comme celui utilis€ pour la coupure d’artére car il n’existe pas d’algorithme
capable de trouver la solution optimale en un temps polynomial. Dans un premier temps, une
solution initiale est mise en place. Le but est de construire des boucles qui seront, par la suite,
reliées entre elles par des artéres reliant elles-mémes les postes sources. De fagon a limiter la
longueur des conducteurs, un partitionnement en damier incliné selon la direction des deux
postes sources nous a semblé adapté. Par ailleurs, cette solution permet d’éviter, de maniere

sdre, les croisements entre boucles.

150/195



Chapitre IV : Mise en ceuvre et évaluation des solutions proposées : bouclables contre bouclées

Mise en place de la solution initiale
L’algorithme de construction de la solution initiale est synthétisé dans le Diagramme
IV-4. Dans un premier temps, I’utilisateur choisit le nombre de boucles a construire puis les
étapes suivantes créent automatiquement un partitionnement en damier incliné en fonction du
nombre de boucles choisies. La droite reliant les deux postes sources donne I’inclinaison du
damier. Ainsi, si les deux postes sources n’ont pas la méme ordonnée, le damier sera incliné
selon la direction de cette droite. Enfin, les boucles sont construites grace a 1’algorithme du

voyageur de commerce expliqué dans le chapitre I11.

Initialisation : nombre de boucles souhaitées

I

Détermination des parametres du damier
(nombre de lignes et de colonnes)

!

Partitionnement en « lignes »

I

Partitionnement en « colonnes » a
l'intérieur de chaque ligne

!

Construction des boucles a l'intérieur de
chaque zone

Diagramme 1V-4 : Algorithme de construction de la solution initiale

Etape 0 : Données

Soit un réseau composé de 2 postes sources PS; et PS, et de n, consommateurs. On veut

. , . n . .
construire n boucles dans ce réseau. Cela correspond a ﬁpomts par boucle en moyenne. Si
n, . s
oo est pas entier, alors on prendra la valeur arrondie a I’entier le plus proche. On note

n, )
arr(F) cet entier.
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Etape 1: Détermination des parameétres du damier (nombre de lignes et nombre de
colonnes)

Si n est un carré parfait, c'est-a-dire, s’il existe un entier m tel que n = m?, alors le nombre
de « lignes » du damier a construire est m. Si m n’est pas un entier alors on arrondira Jn a

I’entier le plus proche. On note m = arr( Jn ).
Soit N; le nombre de colonnes de la ligne i du damier.
Soit C; le nombre de consommateurs de la ligne i.
La derniére ligne du damier aura plus ou moins de points que les autres lignes en fonction

des arrondis effectués. D’ou :

Pouri=1, ..., m-1, Pourm
N, = ar () N =n-[(m-1)xar ()]
i m m = m
nC nC
Ci= N, x— Cn=n-—%x(m-1)
n n

Etape 2 : Partitionnement en lignes du damier

Pour construire les lignes du damier, on considere le consommateur Pey du demi plan
inférieur délimité par la droite (PS; PS;) dont la distance par rapport a la droite (PS; PS,) est
la plus grande. Cela donne une limite du damier. On considere alors la droite (E) paralléle a
(PS; PS,) et passant par Pey. On translate alors cette droite vers le haut en mémorisant les
points dépassés. Dés que le nombre de points cumulés est égal a Cq, la ligne numéro 1 du

damier est construite et ainsi de suite.

Etape 3 : Partitionnement en colonnes du damier

Pour construire les colonnes d’une ligne donnée, on trace la droite perpendiculaire a (PS;

PS,). Cette droite est alors translatée et les colonnes sont construites sur le méme principe que

7 - - s 7 - n -
la création des lignes. Dans chaque zone creée, il y a arr(Tc) sauf dans la derniére colonne de

la derniere ligne en raison des différents arrondis effectués.
Pour comprendre la méthode de construction du damier, prenons I’exemple simple de la

Figure 1V-36 constitué de 31 nceuds consommateurs. On souhaite tracer 5 boucles. Il doit

. . 31
donc y avoir environ arr (E) = 6 consommateurs par boucle.
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5 boucles ne peuvent étre inscrites dans un carré parfait (subdivisé parfaitement) donc le

nombre de lignes du damier est arr(\/g) = 2. Le nombre de colonnes de la premiere ligne sera
5 5
doncN, = arr (E) = 3et celui de la deuxieme ligneN, =5-[(2-1) xarr (E)] = 2. La premiere

ligne du damier aura donc 6 x 3 = 18 points et la deuxiéme les points restants c'est-a-dire 15.

13 points

7 points

6 points |

6 points

6 points

Figure 1V-36 : Mise en place du damier de la solution initiale sur un exemple simple

Algorithme d’amélioration

L’algorithme d’amélioration utilisé est le méme que celui de la coupure d’artere. La seule
différence est que dans le cas de la coupure d’artére on connaissait les artéres voisines. Dans
le cas des boucles, il serait trop long de chercher les boucles voisines donc a chaque itération,
on calcule les roues biaisées pour toutes les boucles ce qui de plus permet d’éviter de se faire
piéger dans un minimum local. Une fois le point choisi et inséré dans la boucle receveuse, on
vérifie qu’il n’y a pas d’intersection entre les boucles. Nous allons illustrer 1’algorithme
d’amélioration sur I’exemple simple de la Figure 1V-36. La Figure 1VV-37 présente le réseau
initial obtenu et le réseau final ou le produit PL de chaque boucle est équilibré.

153/195



Chapitre IV : Mise en ceuvre et évaluation des solutions proposées : bouclables contre bouclées

PL=[10,4 13,2 7,0 5,5 13,8] MVA.km PL =[10,7 10,7 10,9 10,8 10,5] MVA.km
PLmoy = 10 MVA.km PLmoy = 10,77 MVA.km

E =73,83% E=2,73%

EC=[3,8 32,6 -29,9-44,8 38,25] EC=1[-0,4-0,32,00,4-1,6] (%)

L =59,23 km L = 65,76 km

Figure 1V-37 : Solution initiale et finale obtenues sur un exemple simple

Raccordement des boucles

Une fois les boucles construites, il est nécessaire de les raccorder aux postes sources par
des arteres principales. On rappelle que le PL de chaque artére doit également étre équilibré. Il
s’agit donc finalement de construire un réseau en coupure d’artére mais au lieu de charges en
coupure d’artere, on a des boucles en coupure d’artere. L’algorithme utilis¢ sera donc le
méme que celui utilisé pour construire la coupure d’artere. Cependant chaque consommateur
représentera une boucle dont la puissance sera la puissance totale de la boucle. Les
coordonnées du point représentant une boucle seront celles du point dont la distance a un

poste source est minimale.
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Sg=0.86

— 1

S,=0.92 S5=0.86

S,=0.70

Figure 1V-38 : Agglomération des boucles en noeuds

IV.4.2. Exploitation des résultats

Le programme de construction des boucles hybrides a été effectué en faisant varier le
nombre de boucles. L’écart type des PL par rapport a la moyenne est un paramétre libre. Nous
avons choisi de vous présenter les résultats obtenus pour un écart type de 10%.

A titre d’exemple, la Figure 1VV-39 montre le réseau en boucles hybrides obtenu pour 10
boucles. Les postes sources sont représentés par les nceuds rouges et I’emplacement des
organes de coupure normalement ouvert par les nceuds verts. Le lecteur trouvera ce réseau en

taille plus grande dans I’annexe 4.

Figure 1V-39 : Réseau en boucles hybrides obtenus pour 10 boucles
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= Impact du nombre de boucles

De la méme facon que nous avons vu que le nombre d’artéres d’un réseau en coupure
d’artéres a un impact sur les différents cofits, les indices de fiabilité et le taux d’insertion de
GED, nous allons voir quel est I’impact du nombre de boucles d’une architecture en boucles
hybrides sur ces différents parametres.

Impact sur les différents codts du réseau

Le nombre de boucles minimal est déterminé par la faisabilité de les lier. En effet, s’il y a
peu de boucles, il y aura nécessairement peu d’arteres pour les lier et donc de trés fortes
puissances appelées. Nous nous sommes fixés des conducteurs normalisés et pour un nombre
de boucles trop faible, il faudrait utiliser des conducteurs de section beaucoup plus
importante. C’est le cas par exemple de la structure a 10 boucles.

Deux structures a 20 boucles et a 33 boucles ont été comparées. La Figure IV-40 montre
les différents colts obtenus. La conclusion est identique a celle pour le réseau en coupure
d’artére. L’investissement initial plus élevé pour une structure a 33 boucles est rentabilis¢ sur
30 ans et devient plus économique qu’une structure a 20 boucles.

Si on compare ce graphique de colt avec celui obtenu pour la coupure d’artére, on
constate que les colits d’investissement et des pertes sont du méme ordre de grandeur. En
revanche le colit de I’énergie non distribuée est nettement moins important dans le cas des
boucles hybrides. Ceci est lié au fait que cette structure autorise simplement le déploiement de
protections en réseau (au raccordement de chaque boucle) et une reprise de service
automatique par boucle avec des interrupteurs qui se réenclenchent sur défaut, ceci améliore
les indices de fiabilité. Il faut cependant noter que nous n’avons pas pris en compte tous les
colts réels liés a 1’achat du matériel. Les colits des protections et des automatismes des

boucles a été approximée en utilisant le colit d’un organe de coupure télécommandé.
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Codts (Millions d’euros)

A nombre d’artéres identique
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Figure 1V-40 : Différents colts de la structure en fonction du nombre de boucles

Impact sur la fiabilité
La Figure IV-41 montre le SAIDI et SAIFI obtenus avec les boucles hybrides. Le SAIDI est

divisé par 2 voire par 3 par rapport aux structures en coupure d’artére ou le meilleur SAIDI

obtenu était de 9 min.

SAIDI (min)

15

SAIFI

40 60 80 100 120 140
Nombre de boucles

Figure IV-41 : Indices de fiabilité
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= Taux d’insertion de GED

La Figure 1V-42 donne le taux d’insertion maximal de GED en fonction du nombre de
boucles sur le réseau. On remarque que celui-ci tend a augmenter avec le nombre de boucles
(méme si I’on observe une faible décroissance entre 45 et 100 boucles). Ceci peut s’expliquer

par une meilleure répartition des flux de puissance.

!
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55
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I

Taux d insertion maximal de GEDs (%)
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o
I

1

40

35 r r r r r r L
0 50 100 150 200 250 300 350
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Figure 1V-42 : Taux d’insertion maximal de GED en fonction du nombre de boucles

IV.4.3. Synthése

Les résultats obtenus entre la coupure d’artére et les boucles hybrides sur notre réseau de
test tendent a monter que les boucles hybrides permettent d’améliorer les indices de fiabilité

ainsi que le taux maximal d’insertion de GED. La Tableau 1V-3 résume les différents résultats

obtenus.
Coupures d'artéres Boucles hybrides

SAIDI (min) [12,8 - 6,7] [12 - 1,93]
SAIFI [0,17 - 0,08] [0,8 - 0,44]

END (kWh) [846 - 111,53] [90 - 223]

Taux maximal d'insertion de GEDs (%) [47 - 14] [38 - 42]

Coiit global (M€) [43,7 - 56,5] [39-51,4]
Longueur de conducteur (km) [399,6 - 839,2] [423 - 585]
Volume de conducteur (m®) [102,8 - 110] [85,4 - 98,6]

Tableau IV-3 : Comparaison des résultats obtenus pour la coupure d’artére et les boucles hybrides
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Le nombre maximal de boucles et d’artéres testés dans les deux cas de réseaux est dicté
par la convergence de 1’algorithme. En effet, en de¢a d’un certain nombre de consommateurs
par boucles ou par artére, 1’algorithme n’arrive pas a équilibrer le produit PL. Cela est d0 a la
grande différence entre les puissances des charges (de quelques kKW a 1 ou 2 MW) et a leur
répartition non homogene dans le réseau. Ainsi, il est méme possible qu’il n’existe pas de
solution dans ces cas l1a. Nous avons donc fait des tests pour le nombre maximal d’artéres
possibles obtenus par la construction géométrique initiale (51 artéres) et pour le nombre
maximal de boucles possible (3 consommateurs par boucle ce qui correspond a 328 boucles).
En effet, le produit PL n’ayant pas d’incidence sur le taux maximal de production
décentralisée, cela permet de voir si un grand nombre de boucles ou d’artéres permet
d’augmenter le taux maximal de GED dans le réseau et quelles architectures sont les plus

favorables.

IV.5. Conclusion générale

Dans ce chapitre 1V, nous avons proposé deux algorithmes de construction de la coupure
d’artére et des boucles hybrides. L’objectif était d’obtenir des réseaux dont le produit PL était
équilibré tout en minimisant la longueur afin de garantir une égalité des clients par rapport a
la continuité de fourniture, doctrine actuellement suivie en France par EDF. Par ailleurs, ces
structures devaient permettre d’augmenter le taux d’insertion de GED dans le réseau et de
garantir une bonne qualité de fourniture. Les réseaux obtenus répondent aux différents
objectifs. Par ailleurs, le nouveau réseau proposé, la structure hybride, semble avoir de
meilleures performances que la coupure d’artére.

Le critére que nous avons privilégié est celui de 1’égalité des clients par rapport a la
continuité de fourniture de 1’énergie. D’autres parametres peuvent €galement étre pris en
compte. Si le planificateur préfére privilégier uniquement la longueur alors il existe des
méthodes d’optimisation pour résoudre ce probléme. Celles-ci ont été abordées dans les
chapitres 111 et 1\VV. On peut également envisager des fonctions multi objectif afin de prendre
en compte plusieurs criteres a la fois.

Dans tous les cas, les travaux de ce chapitre ont montré qu’il était possible d’augmenter le
taux d’insertion de productions décentralisées en travaillant sur les architectures que ce soient

des architecture traditionnelles ou nouvelles.
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Chapitre V

« J'aime la force, et de la force que jaime, une fourmi
peut en montrer autant qu'un éléphant. »
Stendhal
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Chapitre V

Recherche de solutions complémentaires

Dans le chapitre I, nous avons présenté les principes temporels de la planification a travers
la notion de schémas directeurs. Dans le chapitre IV, nous avons construit des architectures
cibles a atteindre a I’horizon de 30 ans et nous avons estimé leur colt. La phase suivante de la
planification est de définir la succession des travaux années aprés années pour atteindre la
cible. En effet, ces réseaux cibles peuvent étre assez différents des réseaux existants et donc
une mutation directe du réseau serait trop codteuse et risquée car les résultats obtenus par la
planification long terme sont susceptibles de changer si les données et hypothéses sont
modifiées.

Le but de cette partie est donc de mettre en place un algorithme donnant I’ensemble des
lignes a construire et a déconstruire pour chaque année jusqu’a atteindre la cible tout en

suivant la trajectoire qui minimise le colt d’exploitation du réseau durant toute cette mutation.

V.1. Transition vers les architectures cibles

Les réseaux cibles sont mis en place a ’horizon de 30 ans. Ces réseaux peuvent étre trés

differents des réseaux existants. On peut considérer qu’il existe toujours une solution pour
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muter le réseau actuel vers le réseau cible mais cette solution peut ne pas respecter forcément
les contraintes de transitions. Ces contraintes de transition regroupent le respect d’un budget
annuel fixé et le respect des contraintes techniques (plan de tension, courant dans les
conducteurs). Par ailleurs, le colt actualisé total au bout de 30 ans varie selon la solution
adoptée. En effet, ce colt total regroupe les investissements a date donnée, les colts
d’exploitation et le colit de 1’énergie non distribuée annuels. A la fin de la période, les
investissements sont inchangés mais le colt d’exploitation et de I’énergie non distribuée
dépend de chaque architecture intermédiaire.

Ainsi, I’objectif de cette partie consiste a trouver la succession de travaux a effectuer chaque
année pour muter le réseau initial vers le réseau cible en minimisant le co(t total tout en

respectant les contraintes de transition et d’exploitation.

V.2. Probleme combinatoire

Le probleme de planification des investissements est un probléme combinatoire. Nous
allons pouvoir le constater sur un exemple simple.

Soient les réseaux de la Figure V-1 constitués d’un poste source (nceud N°1), de 15
consommateurs (nceud N°2 au nceud N°16) et de 15 lignes. Toutes les lignes sont en
aluminium et ont une section de 95mm2. Tous les consommateurs consomment
individuellement 400 kW. La différence entre les deux réseaux provient donc seulement de la
configuration des lignes. La Figure V-1 présente le réseau initial et celui vers lequel on veut
arriver en une durée de 5 ans car ¢’est une configuration ou il y a moins de pertes. Le nceud 1

représente I’emplacement du poste source.

13 14 15 16

o————o

12

Réseau initial Réseau final

Figure V-1 : Cas d’étude
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La liste des lignes a construire et a déconstruire est alors donnée le Tableau V-1.

N° de la _ ] N° de la ] )
_ Extrémité 1 | Extrémité 2 ] Extrémité 1 | Extrémité 2
ligne ligne
1 1 2 1 2 7
2 4 8 2 8 12
3 5 1 3 9 6
4 9 13 4 10 14
5 14 15 5 15 11

Lignes a construire Lignes a déconstruire

Tableau V-1 : Listes des lignes a construire et a déconstruire

Avec ces parametres, il est donc possible de lister toutes les combinaisons possibles et
donc de trouver la solution optimale. Avec cette méthode, on trouve 9275 combinaisons
possibles. En effet, pour I’année 1, il est possible de construire 0, 1, 2, 3, 4 ou 5 lignes. Pour
chaque solution de construction, il peut y avoir plusieurs possibilités de déconstructions. Ainsi
pour I’année 1, il y a 32 choix possibles de constructions (Le choix de ne rien construire, 5
combinaisons pour 1 ligne a construire, 10 combinaisons de 2 lignes a construire, 10
combinaisons de 3 lignes a construire, 5 combinaisons de 4 lignes & construire et 1
combinaison pour 5 lignes a construire ce qui donne 1+5+10+10+5+1 = 32). Sur le dessin de
la Figure V-1, on voit que si on construit la ligne (4-8) alors on peut déconstruire soit la ligne
(2-7) soit la ligne (8-12). Ainsi, on a donc 65 solutions possibles a I’année 1 de combinaison
de construction/déconstruction.

Si on envisage les travaux sur 6 ans au lieu de 5 alors le nombre de combinaisons monte a
24021 possibilités. Sachant que les réseaux électriques réels ont plusieurs centaines de noeuds
et que I’horizon des études de planification est de 30 ans, nous constatons bien que la
combinatoire du probleme peut vite exploser et s’avérer rédhibitoire pour une énumération
exhaustive de toutes les solutions possibles.

De nombreux articles de la littérature ont exploré cette classe de problemes [IPP 2005],
[PAU 2006]. Une méthode qui semble la mieux adaptée pour résoudre ce type de probleme
est I’algorithme évolutionnaire des colonies de fourmis [DRE 2005]. Le parall¢le entre cette
méthode meétaheuristique et notre probléme est frappant. En effet, cet algorithme repose sur le
comportement réel des fourmis qui sont capables de trouver une trajectoire optimale en

partant de la fourmiliere pour aller vers la source de nourriture. Ce comportement ressemble a
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notre probléme qui consiste a chercher une trajectoire pour aller du réseau initial vers le

réseau final.

V.2.1. Algorithme des colonies de fourmis pour la recherche de chemins

d’investissements optimaux

Principes de base de 1’algorithme

L’algorithme des colonies de fourmis appartient aux algorithmes métaheuristiques. |l
repose sur le comportement réel des fourmis qui communiquent entre elles par le biais de
substances volatiles appelées phéromones. Lorsque les fourmis partent chercher de la
nourriture, elles déposent des phéromones (qui ont une évaporation donnée) sur le chemin
dans le but d’attirer leurs congéneres vers la nourriture. Ainsi, rapidement, toutes les fourmis
empruntent le chemin le plus court, chemin ou la quantité de phéromones sera plus grande.

La Figure V-2 illustre le comportement des fourmis dans 1’exemple d’un obstacle a
contourner. Le schéma 1 montre un obstacle situé entre la fourmiliére d’ou partent les fourmis
et la nourriture. Dans le schéma 2, une fourmi part de la fourmiliére. Elle dépose des
phéromones sur le chemin (schéma 3). Lorsqu’elle arrive devant 1’obstacle, il y a 50% de
chance qu’elle le contourne par la gauche et 50% de chance qu’elle le contourne par la droite
(schéma 4). Selon la décision prise, la fourmi va arriver plus ou moins vite jusqu’a la
nourriture (schéma 5). La fourmi qui aura pris le chemin le plus court va déposer des
phéromones au retour aussi (schéma 6). Ainsi, au bout d’un certain temps, le chemin le plus
court aura une quantité plus importante de phéromones que 1’autre chemin (schéma 7). Toutes
les fourmis prendront alors le méme chemin pour aller chercher la nourriture et ce sera le

chemin le plus court (schéma 8).

166/195



Chapitre V : Recherche de solutions complémentaires

Nourriture Nourriture Nourriture
Fourmiliere Fourmiliére Fourmiliére
Schéma 1 Schéma 2 Schéma 3
Nourriture Nourriture = Nourriture
o B o
FB .....................
Fa Fa
Fourmiliére Fourmiliere Fourmiliere
Schéma 4 Schéma 5 Schéma 6
Nourriture Nourriture
&
|
Fourmiliére Fourmiliére
Schéma 7 Schéma 8

Figure V-2 : Tllustration du comportement des fourmis dans I’exemple d’un obstacle a contourner

Le premier algorithme des colonies de fourmis nommé « Ant System » (AS) a été congu
pour resoudre le probléeme du voyageur de commerce [DRE 2005] décrit dans le chapitre 111,

C’est pourquoi nous exposerons son principe a 1’aide de cet exemple.
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Algorithme des colonies de fourmis pour la résolution du probléme de voyageur de

commerce « Ant System »

Le probleme du voyageur de commerce consiste a trouver une tournée de colt minimal
reliant n villes données. Le voyageur de commerce ne doit passer qu’une seule fois par
chaque ville et revenir a son point de depart a la fin. Le colt de la tournée est la longueur
totale.

Les différentes étapes de ’algorithme sont les suivantes :

- Initialisation : le nombre d’itération iter et le nombre de fourmis k sont fixés.

- Construction d’une tournée : Chaque fourmi k construit une tournée. La premiére ville i

est sélectionnée selon une loi uniforme : il s’agit de la ville de départ. Puis la ville suivante j

est sélectionnée selon la probabilité p:‘j(iter) définie par la formule (V-1). Deux paramétres o

et B permettent de privilégier I’indicateur de phéromone ou la visibilité. Un compromis entre
ces deux paramétres est nécessaire. En effet, si on prend o = 0, alors les villes ne sont choisies
qu’en fonction de la distance des unes par rapport aux autres. En revanche, si on prend = 0,
seule la phéromone, donc le critere aléatoire, permet de sélectionner les villes voisines.

pherd (iter) xn}

2pherd; (iter xn’ (V-1)

Ik

p;; (iter) =

Avec :
- 1ij = matrice visibilité = inverse de la distance entre les villes i et j,
- o = parametre contrdlant I’importance de I’intensité de la piste de phéromone,
- B = parametre controlant I’importance accordée a la visibilité.
- Lorsque la tournée est construite, chaque fourmi dépose une quantité de phéromones

calculée selon la formule (V-2).

Q

Al?j (iten) = m

(V-2)

Avec :
- Q = parameétre d’intensification,
L= Longueur de la tournée a 1’itération iter,
- i, j appartienne a la tournée trouvee par la fourmi k.
- Enfin une partie des phéromones sont évaporées de fagon a empécher I’algorithme d’étre
piégé dans un minimum local. Cette évaporation consiste a diminuer la quantité de

phéromone du chemin gréce a un coefficient d’évaporation.
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A la fin de I’itération t, la piste de phéromones est donc mise a jour selon la formule

(V-3).
Mise a jour locale des phéromones
] . R . (V-3)
pherq(iter+1) = (1-p) x pherq;(iter) + px EA';. (iter)
k=1

Avec :
- phero;j(t) = matrice phéromone a I’itération t,
- p = coefticient d’évaporation,

- pheroinitiatle = Matrice phéromone initiale.

Variantes de 1’algorithme de colonies de fourmis

Il existe de nombreuses variantes de 1’algorithme AS. Nous allons en citer quelques unes qui
sont les plus connues.

- Elitisme

Au cours d’une itération, la fourmi qui a obtenu la meilleure tournée dépose plus de
phéromone que les autres.

- « Ant Colony System » ou encore ACS

Il s’agit du méme principe que I’AS sauf que les regles de sélection des villes et de mises a

jour des phéromones sont différentes. Il y a deux lois de sélection des villes. Soit la regle est
la méme que pour I’AS en prenant a = 1, soit la ville j est choisie telle que pherq,(iter) Xniﬁj

soit maximale. Pour choisir I’une ou I’autre des méthodes de sélection un parametre qo € [0 ;
1] est introduit. A chaque itération, un nombre q est tiré aléatoirement selon une loi uniforme.
Si q < qo alors la ville j est selectionnée selon le deuxieme critére de sélection donc
I’algorithme aura tendance a sélectionner une ville selon les résultats obtenus aux autres
itérations. Si q > qp alors la ville j est sélectionnée de la méme fagon que dans I’AS donc
I’algorithme va avoir tendance a sélectionner sur un critére de distance.

La mise a jour des phéromones est effectuée a deux niveaux : local et global. La mise a
jour locale est définie par la formule (V-4). A chaque itération, la quantité de phéromone
diminue afin de pouvoir prendre en compte des pistes non exploreées.

Mise a jour locale des phéromones v
phero;jj (t+1) = (1- p) x pherojj(t) + p x pheroinitiale Vo
Avec :

- phero;j(t) = matrice phéromone a I’itération t
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- p = coefticient d’évaporation
- pheroinitiale = Matrice phéromone initiale
La mise a jour globale est définie par la formule (V-5). Seule la meilleure solution trouvée a
I’itération t est renforcée de fagon a renforcer les meilleures solutions a chaque itération.

Mise a jour globale des phéromones
pheroj; (t+1) = (1- p) x pherojj(t)+ p x _Q V=)
Lmeilleure(t)
Avec :
- Q = parametre d’intensification
- Lmeitieure = Cotit de la meilleure solution trouvée a 1’itération t
Enfin, I’algorithme utilise une liste de candidats. Pour chaque ville, les v plus proches voisins
sont mémorisés (v étant un parameétre réglable). A chaque itération, les villes sont
sélectionnées dans cette liste. Si toutes les villes de la liste ont déja été sélectionnées alors la
régle de sélection de I’AS avec a=1 est utilisée.
Enfin une derniére variante appelée « Max-Min Ant System » (MMAS) est également fondée
sur I’AS. Les principales différences sont :
- Pour une itération donnée, seule la meilleure fourmi met a jour la piste de phéromones,
- Les valeurs des phéromones sont bornées
Enfin, une hybridation entre les colonies de fourmis et des méthodes d’amélioration sont

proposées pour améliorer la solution trouvée.

V.2.2. Application sur un exemple simple

L’algorithme des colonies de fourmis est treés efficace, surtout lorsqu’il est appliqué a des
problémes d’optimisation combinatoire, ce qui est le cas ici. En effet, chaque fourmi doit
choisir un « chemin » qui est, dans notre cas, le planning d’investissements (ensemble des
lignes a construire et a déconstruire chaque année). Il y a donc autant de chemins que de choix
de constructions.

Prenons comme exemple celui de la Figure V-1 ou on doit construire 5 lignes et donc en
déconstruire 5 autres. Pour simplifier le probléme, on affecte a chaque ligne a construire une
ligne & déconstruire automatiquement. En effet, le réseau étant exploité en radial, lorsqu’on
construit une ligne, on doit ouvrir une autre ligne. Or, actuellement, ERDF ne laisse pas une
ligne sous tension inutilisée sur le réseau car elle pourrait provoquer des defauts et rentre dans
les calculs de fiabilité du réseau. La matrice phéromone a donc comme nombre de colonnes la

durée de I’étude et comme nombre de lignes le nombre de possibilités (pour I’exemple de 5
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lignes a construire, la matrice phéromone aura 31 lignes correspondant aux différents choix
possibles qui sont listés dans la premiére colonne du Tableau V-3).

Au départ, une quantité aléatoire de phéromones est déposée. Puis, un certain nombre de
fourmis choisissent un plan d’investissement selon une probabilité dont le calcul dépend de la
quantité de phéromones. On peut rajouter des contraintes sur les lignes a déconstruire. Cela se
traduirait par une probabilité nulle que la ligne 1 soit sélectionnée durant les 3 premieres
années.

Le colt de chaque solution est alors calculé. Il comprend le colt de construction, le colt
de déconstruction et le colt d’exploitation. Les solutions qui dépasseraient un budget annuel
fixé par I’utilisateur peuvent étre considérées comme impossibles.

Une quantité de phéromones est ensuite mise a jour afin de modifier les probabilités de
choix des différentes solutions. Deux mises a jour de phéromone sont effectuées : une mise a
jour locale (pour que les chemins non explorés aient une chance d’étre choisis) et une mise a
jour globale (la meilleure fourmi dépose des phéromones sur son chemin).

Le Tableau V-3 montre un exemple d’évolution des phéromones déposées au cours des
itérations. La premiére colonne (Possibilités) donne toutes les combinaisons possibles de
choix de lignes. Les autres colonnes donne la matrice phéromone a 1’état initial, a I’itération 1
et a I’itération 5. La matrice phéromones est composée de 5 colonnes représentant les 5
années de 1’¢tude. Durant 1’étape d’initialisation, la quantité déposée est aléatoire. Ainsi, par
exemple, la quantité de phéromones initiale affectée a la construction des lignes 1 et 3 a
I’année 3 est de 0.32. Au cours des itérations, la quantité de phéromones de certaines lignes
augmente. On peut alors voir apparaitre la solution vers laquelle va converger 1’algorithme.
En effet, a I’itération 5, la quantité de phéromones déposées sur le trajet du Tableau V-2 est

presque 200 fois plus importante que pour les autres solutions.

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5
[1-2-3-4] | Pas de construction | Pas de construction | Pas de construction 5

Tableau V-2 : Trajet choisi par les fourmis a I’itération 5

171/195



Chapitre V : Recherche de solutions complémentaires

Possibilités Initialisation Itération 1 Itération 5

Al A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 A4 A5

0 0,65 0,89 0,26 0,73 0,20 0,32 0,44 | 21,47 21,71 21,44] 022 186,32 186,20 186,35 0,15

1 0,22 0,74 0,30 0,13 023§ 0,11 0,37 0,15 007 0411f 007 025 0,10 004 0,08

2 0,12 0,14 0,08 0,82 0,78] 0,06 0,07 004 041 039f 004 005 003 027 0,26

3 0,44 042 051 020 013] 022 021 025 010 006f 015 0414 0,17 007 0,04

4 0,60 0,87 0,76 1,00 049 0,30 0,44 038 050 025fQ] 020 029 025 033 0,16

5 0,68 0,09 044 040 082] 034 2139 022 020 041f] 023 011 0,15 0,13 | 186,30
[4-5] 0,27 067 0,26 027 081} 0,14 0,33 013 013 041 009 022 009 009 0,27
[3-5] 044 029 094 063 087§ 022 015 047 032 044f] 015 010 031 021 0,29
[3-4] 0,66 0,24 0,73 0,64 014§ 0,33 0,12 037 032 007 022 008 024 021 0,05
[2-5] 0,95 0,95 0,44 055 1,00§ 0,47 048 022 028 050f 032 032 015 019 0,33
[2-4] 0,68 0,90 0,55 0,44 064 034 045 028 022 032§ 023 030 018 015 0,22
[2-3] 0,62 045 063 0,69 043] 031 023 031 034 021§ 021 015 021 023 014
[1-5] 0,19 0,38 0,81 0,69 036} 009 019 041 035 0,18f 006 013 027 023 0,12
[1-4] 0,31 0,36 0,84 0,64 096f 0,16 0,18 042 032 048f 010 012 028 021 0,32
[1-3] 0,23 0,12/0,32 048 062} 0,12 006 016 024 031 008 004 011 016 0,21
[1-2] 0,08 0,84 0,42 0,84 070§ 0,04 042 021 042 035 003 028 014 028 0,23
[3-4-5] 1,00 0,56 0,82 0,33 0,60 050 028 041 016 030} 033 019 027 011 020
[2-4-5] 0,12 0,82 0,95 051 032} 006 041 048 026 0416f 004 027 032 017 0,11
[2-3-5] 043 061 032 088 001§ 021 031 016 044 001f] 014 020 011 029 0,00
[2-3-4] 0,05 0,78 0,36 0,64 086f 003 039 018 032 043 002 026 012 021 0,29
[1-4-5] 0,40 0,62 0,49 0,95 003] 020 031 025 048 001f] 013 021 016 032 0,01
[1-3-5] 0,06 0,17 0,92 1,00 023] 003 0,09 046 050 0411 002 006 031 033 0,08
[1-3-4] 0,36 0,46 0,30 0550 054f 0,18 023 015 025 027f 012 015 0,10 017 0,18
[1-2-5] 0,55 0,88 0,62 0,84 027§ 028 044 031 042 014f] 018 030 021 028 0,09
[1-2-4] 0,84 0,29 041 0,07 0412} 0,42 0,15 021 003 006f 028 010 0,14 002 0,04
[1-2-3] 0,72 0,31 0,04 024 044] 036 0,16 002 012 022f 024 011 001 008 0,15
[1-2-3-4] 0,96 0,81 0,04 057 025§21,82 041 002 029 013[18643 027 001 019 0,08
[1-2-3-5] 0,44 0,47 0,94 0,75 030} 022 024 047 037 015§ 015 016 031 025 0,10
[1-2-4-5] 0,71 0,93 0,14 0,09 076§ 0,36 0,46 007 004 038f 024 031 005 003 0,26
[1-3-4-5] 0,77 043 0,97 024 087§ 038 021 048 012 044 026 014 032 008 0,29
[2-3-4-5] 0,59 055 0,89 0,36 089f] 029 028 045 018 044 020 018 030 012 0,30

Tableau V-3 : Evolution des phéromones au cours des itérations

Au bout d’un certain nombre d’itérations, les fourmis convergent toutes vers un minimum qui
peut étre local.

Il est évident que ces valeurs changent a chaque exécution du programme étant donné le
caractere aléatoire des choix des fourmis au début de 1’algorithme. Une étude statistique sur
500 itérations montre que le programme converge 90% du temps vers I’optimum.

Cet algorithme ne peut pas étre utilisé tel quel sur des réseaux avec un grand nombre de
nceuds. En effet, le vecteur utilisé pour coder les phéromones explose combinatoirement. Il est
donc nécessaire d’introduire deux matrices de phéromones. L’une qui gere 1’année et 1’autre
qui geére le choix des lignes a construire/déconstruire. D’autres types de codages restent a
inventer pour permettre une grande efficacité de création de plans de planification moyen

terme optimaux.

V.3. Conclusion

L’algorithme des colonies de fourmis permet de résoudre des problémes combinatoires

importants en un temps de calcul raisonnable. Mais il appartient a la famille des algorithmes
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métaheuristiques dont la part d’aléatoire et de réglage est trés importante. Le risque de ces
algorithmes est que 1’on n’a aucun moyen de savoir si on se trouve dans le minimum global et
si on est loin de la solution optimale. De nombreux parameétres de réglages entrent en jeu et
leurs valeurs changent en fonction du probleme traité.

Ainsi les algorithmes de colonies de fourmis sont a ameliorer pour étre totalement adaptés

au probléme de planification moyen terme.
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Chapitre VI

« L'Intéressant, ce n'est pas de savoir d'ou vient le monde, mais ou il va. »

Quino
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Chapitre VI

Conclusion générale et perspectives

Les objectifs de ces travaux de thése étaient de quantifier I’impact de la production
décentralisée sur le réseau de distribution, compte tenu des incertitudes associées, puis de
proposer des solutions pour augmenter la capacité d’accueil de ces productions, via une

modification des architectures et de leur mode d’exploitation.

Le chapitre 1l a permis de remettre en évidence les différents impacts de la production
décentralisée sur le réseau de distribution grace a des exemples simples. La principale
conclusion est que I’introduction de productions décentralisées a un impact sur les grandeurs
électriques (modification du plan de tension et des transits de puissances, entre autres) et sur
I’exploitation et la planification du réseau de distribution [ALV 2009]. Ces impacts, qui ne
sont pas toujours bénéfiques, sont actuellement maitrisés, en France notamment, grace au
renforcement de réseau ou a la création de départs dédiés. Mais si le taux d’insertion de
production décentralisée devient trop important, les méthodes traditionnelles d’ERDF

pourraient s’avérer insuffisantes. Il est donc nécessaire de changer la fagon de planifier les

177/195



Chapitre VI : Conclusion générale et perspectives

réseaux de distribution en tenant compte du paramétre « production décentralisée ». Pour cela,
une méthode stochastique a ¢été mise en place pour quantifier 1’insertion maximale de
production décentralisée qu’un réseau donné est capable d’accueillir. Cette méthode repose
sur des hypothéses de localisation des charges et d’architecture donnée. Une nouvelle
architecture, la structure hybride, a été proposée afin de favoriser I’insertion de production
décentralisée dans le réseau, de garantir une qualité, une continuité et une égalité de fourniture
en minimisant le colt global du réseau. Ces travaux ont fait I’objet de diverses publications

[ENA 2009, ENA 2010].

Dans le chapitre IV, des méthodes d’optimisation combinatoire ont permis de mettre en
place des algorithmes permettant de construire automatiquement les architectures cibles [ALV
2008]. Les performances des boucles hybrides ont pu étre constatées par comparaison avec la
coupure d’artére, architecture actuellement utilisée en France. Grace a son mode
d’exploitation mixte radial/bouclée et des protections distribuées dans le réseau, la structure
hybride offre une qualité¢ de fourniture excellente. Par ailleurs, 1’équilibrage des produits PL
équivalent au niveau des boucles d’une part et des artéres principales d’autre part permet
d’assurer 1’équité des clients par rapport a la continuité de fourniture. De plus, les boucles

hybrides tendent a favoriser I’insertion de production décentralisée dans le réseau.

Enfin dans le chapitre V, une méthode a été proposée pour trouver une trajectoire optimale
de facon a muter les réseaux existants vers ce type d’architecture. Cette méthode propose une
programmation des travaux respectant des contraintes liées aux ressources matérielles (prise
en compte de 1’age des conducteurs du réseau) et financiéres (respect d’un budget donné par

année).

De nombreuses perspectives s’ouvrent alors sur le sujet des architectures. En ce qui
concerne 1’algorithme d’évaluation du taux d’insertion maximal de production décentralisée,
des profils de consommateurs et de GED pourraient étre intégrés grace a des loadflow
probabilistes. Dans ce cas, des méthodes d’amélioration de Monte Carlo ou d’autres

approches simplifiées pourraient étre exploitées pour accélérer la résolution.

Il serait intéressant de créer un outil multi-objectif qui puisse prendre en compte plusieurs

criteres (produit PL, longueur totale, pertes entre autres) en laissant au planificateur le choix
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de décider lesquels il souhaite privilégier. Ensuite, il serait intéressant de pouvoir déterminer
automatiquement le nombre de boucles du réseau boucles hybrides qui optimise tous les
criteres fixés. Ensuite, il serait intéressant d’étudier le cas des réseaux a densité de charge trés
faible. En effet, les caractéristiques de ces réseaux ainsi que les contraintes auxquelles ils sont
soumis sont trés différentes de celles des réseaux urbains ou semi urbains. Ainsi, la recherche
de motifs élémentaires pour les réseaux de type ruraux compléterait parfaitement 1’étude.
Enfin, la partie planification moyen terme est a valider avec des architectures initiales et des
cibles réelles. Nous avons pu montrer, comme d’autres auteurs, que les colonies de fourmis
étaient des algorithmes adaptés a la recherche de trajectoires optimales et rapides comparées

aux méthodes de recherche exhaustive.
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Annexe 1 : Méthode de calcul des intervalles de confiance

La méthode utilisée dans le calcul des bornes des intervalles de confiances est une méthode

par dichotomie. Rappelons les formules a prendre en compte :

n N a
20l (L-pi)™ < 1)
k=m

m N a

2C1ps, (1-Pap)™ < @
k=0

On souhaite trouver piqs €t psyp vérifiant ces équations, en s’approchant au mieux de o/, , pour
étre le plus précis possible, pour tous les cas possibles sur un échantillon de n tests, m étant le
nombre de succes. On cherche alors toutes les solutions pour m allant de 0 a m.

Commencgons par pins

Notons f la fonction définie telle que :

inf

f(p) = 2CKp5, (L-pyy)™
k=m

On cherche alors pins compris entre 0 et 1, le plus proche de a/2, tel qu’il soit solution de
I’équation (1). On procede alors par dichotomie comme suit :

On choisit un o et une précision (par exemple a =0,01 et précision = 0,001).

}

Initialisation : p,=0etp, =1

l

PP,
P=""

l

Calcul de f(p)

Oui
Po=Po Po=P
p,=p P1=P,
[ ]
Non

[f(p)-a|<précision?

pinf =p,

On a donc obtenu piss. Pour calculer pgyp, on procéde de la méme fagon en prenant f telle que :
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f(p) = 2CKpE, (L-py, )™
k=0

On effectue ces opérations pour toutes les valeurs entiéres de m comprises entre 0 et n.
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Annexe 2 : Caractéere contradictoire de PL et de L

- Soit un réseau avec deux postes sources (en rouge) et 14 charges (en noir).

- La charge 1 vaut 100 MVA.

- Toutes les autres charges valent 5.58 MVA.

On souhaite créer un réseau en coupure d’artére constitué¢ de 2 artéres principales. Dans la
méthode 1, le but est d’équilibrer les produits PL des deux artéres et, dans la méthode 2, de
minimiser la longueur totale conducteurs utilisés. Les résultats ci-dessous montrent que

I’équilibrage des PL tend a 1’augmentation des longueurs.

Methode 1 : Equilibrage des PL

- Longueur totale = 20,1689 km
- PL =[848,5; 847,5] MVA.km
- Ecart type des PL /moyenne = 0.05%

Méthode 2 : Minimisation de L
10

13
14

- Longueur totale = 14,6789 km
- PL =[1109,9645 ; 267,84] MVA.km
- Ecart type des PL /moyenne = 61,12%
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Annexes

Annexe 3 : Différents colts du réseau

Codt actualise des pertes

Il est calculé selon la méthode expliquée dans le chapitre | partie 1.3.3. Pour chaque type de

céble, le colt actualisé des pertes est calculé. Le cable selectionné sera celui qui a le colt

actualisé et I’invessissement le plus bas.

Codt de la défaillance

Le cott de la défaillance comprend le cout de I’énergie non distribuée d’une part et le cotit des

coupures d’autre part.

Le colit de I’énergie non distribuée est Cenp = 9,2 €/kWh. [Source ERDF].

Le co(it des coupures est Ceoup = 0,8 €/kW. [Source ERDF].
Le colt total de la défaillance est donc :

H max
Cdéf = EI\IDXCEND + Ccoup xN X%

Avec:

- END = Energie totale du réseau non distribuée,
- N = Nombre total de coupures,

- Pmax = Puissance maximale,

- H = Nombre d’heures d’utilisation a la puissance maximale.
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Annexe 4 : Construction de 10 boucles
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