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LLEGENDE

Tout au long de cette thése, nous utilisons un langage et des termes trés spécifiques de la spécialité
concernée. Pour faciliter sa lecture, nous donnons ici la définition des termes le plus fréquemment
utilisés.

Poste source:
Un poste source est en général constitué de plusieurs transformateurs et constitue le lien entre le
réseau de distribution et le réseau de transport ou de répartition. Il constitue l'origine du réseau de

distribution ou encore la source.

Départ:

A partir d'un poste source, l'énergie est distribué a travers plusieurs lignes principales (souvent
environ une dizaine) alimentant une certaine partie du réseau de distribution; ces lignes principales
sont appélées 'départs’.

Sectionneur:

Organe de coupure qui ne peut étre manoeuvré qu'a vide.

Interrupteur:
Organe de coupure qui peut couper son courant nominal, mais qui ne peut pas couper les courants de

court-circuit.

Disjoncteur:
Organe de coupure qui permet de couper le courant de court-circuit.

Transfert de charee:

Dans un réseau de distribution avec une structure maillée, les charges ne sont pas toujours
nécessairement alimentées par le méme départ. Afin de mieux équilibrer les courants, il peut étre
avantageux d'alimenter un groupe de charges par un départ adjacent. Ceci est possible grace aux

organes de coupure qui se trouvent dans le réseau.

Clients prioritaires:

[Is représentent des clients chez qui les conséquences d’une coupure de courant peuvent &tre
désastreuses comme par exemple les hopitaux ou des casernes de pompiers. Pour ces postes a priorité

supérieure, les compagnies d’électricité garantissent un temps de coupure minimum fixé par contrat.



Topologie du réseau:

La topologie du réseau, ou le schéma d'exploitation, représente un €tat du réseau dans lequel chaque
ligne a un état défini, soit ouvert soit fermé. Pour la plupart des réseaux de distribution la topologie

est radiale.

Structure du réseau:

La structure du réseau représente I'ensemble de toutes les lignes du réseau et les connexions possibles
entre elles. Si par exemple, la structure d'un réseau de distribution est trés maillée, le nombre d'arbres

différents qui peuvent étre extraits de cette structure est trés élevé.

Manoeuvre:
Une manoeuvre est le passage de 1'état ouvert a I'état fermé ou inversement d'un sectionneur, d'un

interrupteur ou d'un disjoncteur.
Zone flotée:

Partie du réseau qui est privée de courant apres la défaillance d'un €lément du réseau, par exemple la

défaillance d'une ligne ou d'un transformateur.

Ligne candidate:
Ligne pouvant contribuer & la réalimentation d'une zone ilotée.

Configuration voisine:

A partir d'une topologie radiale, on atteint une configuration voisine par un transfert de charges. Ce
transfert est réalisé par une permutation de I'état ouvert/fermé de deux branches tout en gardant

|'arborescence du réseau.

Zone €lémentaire:

Une zone élémentaire représente un ensemble du réseau qui ne comporte aucune ligne manoeuvrable
et qui ne peut plus étre découpée en sous-parties. Cette zone ne comporte ainsi aucun organe de

coupure (sectionneur, interrupteur).
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Introduction générale

La privatisation des compagnies d'électricité et la déréglementation actuelle dans le monde de I'énergie
€lectrique entrainent des changements considérables dans la pratique de l'exploitation des réseaux de
distribution. Afin d'exploiter leur réseaux avec une plus grande rentabilité, les compagnies
d'électricité les automatisent de plus en plus et installent des systémes de gestion et de conduite des

réseaux de distribution - DMS (distribution management system).

Les premiers pas vers l'automatisation des réseaux de distribution étaient réalisés avec des systemes
de type SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Ils permettent la conduite des postes
€lectriques importants et la téléconduite de quelques organes de coupure (sectionneurs, interrupteurs).
Les fonctions SCADA concernent aussi le traitement des signalisations et des alarmes provenant du
réseau de distribution, I'émission de diagnostic vers I'opérateur, 1'exécution des informations pour les
applications ultérieures.

Les nouveaux systemes DMS intégrent d'une part toutes les fonctions du SCADA et d'autre part des
innovations récentes en matiére d'interface homme-machine (IHM) permettant une conduite aisée du
réseau.

Gréice 2 la puissance informatique qui ne cesse d'augmenter, ces systémes sont ainsi économiquement
accessibles. De plus, le statut différent des compagnies d'électricité sur le marché pousse celles-ci a
mvestir dans ces produits qui leur permettent de rester ou devenir compétitives.

Une partie importante du réseau de distribution automatisé est constituée par les organes de coupure
telécommandables. Ils ont été principalement introduits afin de réduire le temps de coupure lors d'un
défaut sur une ligne. Ils donnent la possibilité d'isoler plus rapidement la zone défectueuse et donc de
limiter la coupure de service a un minimum de clients.

De plus, les organes télécommandables permettent un changement plus facile de la configuration
radiale du réseau. Le changement de la configuration (la reconfiguration) assure, entre autres, un
meilleur €équilibre des courants parmi les départs lorsque I'évolution des différents profils de charge
ont créé un déséquilibre.



Avant l'apparition des systemes DMS, la reconfiguration était effectuée une ou deux fois pendant
I'année afin d'adapter le schéma d'exploitation aux consommations qui changeaient avec les saisons.

Avec l'introduction des interrupteurs télécommandables et la possibilité de les commander aisément
par un DMS, de nouvelles possibilités pour la reconfiguration sont apparues. Elles permettent
d'adapter en temps réel la topologie selon les consommations afin d'exploiter le réseau dans les

meilleures conditions.

La politique des compagnies d'électricité ne prévoit pas encore des mesures pour réduire les cofits
d'exploitation entrainés par un changement de topologie; mais elle est surtout soucieuse de limiter le
temps de coupure. Toutefois, cette politique est un train de changer en raison de la déréglementation.
On voit de plus en plus de petites régies gérant la distribution de I'électricité d'une commune ou d'une

ville ayant chacune leur propre politique de gestion du réseau.

Par conséquent, les sociétés qui développent des systemes DMS ont un intérét a intégrer des fonctions
évoluées dans leur systeme afin de subvenir aux besoins de leurs clients.

Ce sont des fonctions telles que le calcul de répartition de charge, la recherche du schéma optimal
d'exploitation, les plans de reprise de service apres un incident, I'étude de renforcement du réseau, le

placement et le dimensionnement optimal des capacités, pour ne citer que les fonctions principales.

Dans le cadre de cette these, nous avons étudié des algorithmes de la reconfiguration et de la reprise
de service des réseaux de distribution électriques apres un incident pour une application en temps réel.
Les travaux effectués ont pour but d'avoir une meilleure connaissance des performances des
différentes méthodes de reconfiguration existantes et donc d'anticiper l'intégration des fonctions
évoluées dans le DMS Millenium 8200 de Schneider Electric.

Notre étude se structure comme suit:

Le chapitre 1 est consacré a une présentation générale des réseaux de distribution et de leurs différents

régimes d'exploitation.

Dans le chapitre 2, nous présentons les méthodes de calcul pour les réseaux électriques en général et

en particulier celle qui est adaptée pour les réseaux de distribution.

Dans le chapitre 3, nous présentons des méthodes d'optimisation de topologie d'un réseau €lectrique
ou nous mettons en évidence la nécessité d'utiliser les méthodes heuristiques notamment une méthode

qui est basée sur un transfert de charge.



Le chapitre 4 est consacré a 'optimisation de la topologie des réseaux de distribution a 1'aide de la
méthode de transfert de charge. Une méthodologie générale est développée qui convient aussi bien au

régime normal qu'a la reprise de service aprés un incident.

Dans le chapitre 5, nous présentons une validation de la méthodologie développée au chapitre 4 pour
le régime normal. De plus, nous comparons cette méthodologie avec d'autres méthodes heuristiques
conventionnelles ainsi qu'avec des méthodes plus avancées et qui permettent de surmonter les limites

des heuristiques.

Dans le chapitre 6, nous présentons les performances de la méthode de transfert de charge développée
au chapitre 4 pour trouver un schéma de reprise apres un incident sur le réseau. Les résultats obtenus
sont comparés avec une deuxieme méthode heuristique qui est purement adaptée pour le régime
d'incident.

Enfin, le chapitre 7 donne un apercu de la plate-forme de travail intitulée 'Oreli’ que nous avons

développée.






Chapitre 1

Les réseaux de distribution
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Chapitre 1 Les réseaux de distribution

1.1 Généralités

Les réseaux de distribution électrique représentent un élément trés important dans la chaine du flux
d'énergie €lectrique, qui débute dans les centrales de production et qui se termine chez des clients
particuliers ou industriels. La fonction des réseaux de distribution est donc de distribuer 'énergie

€lectrique a partir des postes haute tension vers des clients en adaptant si nécessaire le niveau de

®

Réseau de!répartition

tension.

Génération

Génération HTB/HTA

DO

iRéseau de transport ] o
P + Réseau de distribution

1-36 kV

@ HTA/BTB
l [ Consommation

Figure 1.1: Schéma simplifié du cheminement de 1'énergie électrique

X
I
. 1
Consommation
1

SO

Comme le montre la figure 1.1, des postes HTB/HTA ('postes source') alimentent les réseaux
moyenne tension ou bien les réseaux de distribution. Parfois si I'intérét de l'utilisateur le justifie, des
clients qui ont une consommation importante sont raccordés directement aux réseaux HTB ou HTA.
Néanmoins, la plupart des clients sont connectés aux lignes basse tension qui sont alimentés a travers
des transformateurs HTA/BTB. Pour des raisons historiques ou géographiques, il se peut que dans
certains pays, il existe encore d'autres niveaux de tensions.

Nous rappelons que la nouvelle norme sur les niveaux de tensions en France est la suivante:

Niveau de tension Tension min. en kV Tension max. en kV  Tensions normalisées
HTB 63 400 63-225-400

HTA 1,5 50 1,5-5,5-10,15,20,33, 50
BTB 0,4 1 0,4-1

BTA 0,23 0,4 0,23-0,4

Tableau 1.1: Niveaux de tension normalisés

= s



Chapitre | Les réseaux de distribution

Figure 1.2 illustre plus en détail les différentes parties des réseaux de transport, de répartition, de

distribution et du réseau basse tension [Lake96].

Le réseau de transport est caractérisé par une tension importante (225-400kV) justifiée par les valeurs
tres €levées de l'énergie a transporter. Pour des raisons de sécurité, les réseaux de transport et de
répartition sont maillés, alors que les réseaux de distribution sont en général exploités avec une

topologie radiale qui permet l'utilisation de systeme de protection simple et donc peu onéreux.

~— x e
Réseau de transport

.
i

)( )( @ Transformateur
HTB/HTA @  Générateur
Réseaux de transport et
de répartition x disioncleur
\/
o / interrupteur
HTB/HTA —®= départ
X Jeu de barres —== fusible
\( HTA
départs HTB 1
(] client BTB
@ )
réseau HTA
aérien distribution
@_ réseau HTA urbaine
Vers un reseau souterrain
HTA adjacent
- é i
distribution rurale HTA/RTB
tableau BTB

ﬁDfDDJDrD

Figure 1.2: Organisation des différents réseaux électrique
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La structure des réseaux urbains comporte en général des boucles que I'on exploite ouvertes par
I'intermédiaire d'un appareil de coupure (voir figure 1.3). Souvent, on trouve de nombreux
interrupteurs qui permettent en cas d'incident sur une ligne d'isoler le troncon défectueux et de

réalimenter certaines dérivations a l'aide de départs voisins.

L1
poste source depart +
-
L
B3
[0 interrupteur fermé .
. interrupteur ouvert —
| = |

Figure 1.3: Exploitation en boucle ouverte des réseaux de distribution

Notons aussi que certaines compagnies d'électricité exploitent leur réseau en boucle fermée pour
garantir une meilleure continuité de service. Mais ce systéme, pour étre performant, nécessite la mise

en place d'un systéme de protection trés complexe[Tobi97].

Par manque d'automatisation, les réseaux de distribution - contrairement aux réseaux de transport -
sont encore trés peu télé-mesurés, ce qui réduit considérablement les possibilités d'observation. A
titre d'exemple, le taux des mesures pour les réseaux de distribution est d'environ 0.1, alors pour les

réseaux de transport, il est de 1.5 - 2.0 environ.

La complexité des réseaux de distribution est en général supérieure a celle des réseaux de transport.
Un réseau de distribution peut contenir plus que 10.000 noeuds. Son étendu peut &tre trés vaste, en
kilometres comme en nombre de lignes. A titre d'exemple, I'ensemble des lignes moyenne tension en
France représente une longueur totale de 590 000 km. Les opérateurs sont trés souvent obligés de
modifier leur schéma d'exploitation pour remédier aux problémes créés par des défauts qui entrainent
un nombre de coupures qui s'éléve a environ 7 par an pour 100 km de ligne (valeurs valables pour la
France). Ainsi, la gestion des réseaux ne se limite plus uniquement a la planification ou & l'entretien
des ouvrages, mais demande une maitrise profonde du comportement électrique du réseau pour

I'exploiter dans ses limites spécifiées.

Afin de faire face a cette complexité du réseau, des systemes DMS (distribution management systems)
ont été mis au point. Ceux-ci permettent entre autres la surveillance du réseau et l'intervention
automatique en cas de problemes. Pour que ces systémes fonctionnent de maniere satisfaisante, ils
doivent prendre en compte les différents régimes d'exploitation d'un réseau de distribution.
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1.2  Les différents régimes d’exploitation d’un réseau
de distribution

On peut distinguer trois régimes différents:

1.) Le régime normale.
2.) Le régime perturbé.
3.) Le régime d'incident.
(cf. figure 1.4)
= réalimentation des

zones flotées
réenclenchement « transferts de charges

défaut sur une ligne
' temporaire | i

: défaut sur une ligne
défaut sur permanent

Régime perturbé

. = Régime d’'incident
Régime normal i56ktan di g d

défaut

t T perte d'un poste source ‘

reconﬂguation pour: répai'ation du défaut
= reduire les pertes Joule
» réduite les chutes de tension

une ligne

Figure 1.4: Régimes d'exploitation d'un réseau de distribution [Mont89]

Le systeme se trouve dans un régime dit 'régime normal’ lorsque le réseau est exploité avec une
topologie radiale et lorsque les contraintes €lectriques sont respectées. Pour ce cas, les tensions aux
noeuds sont comprises dans un intervalle spécifié et les courants dans les lignes sont inférieurs a leur

valeur maximale admissible.

Méme si toutes les contraintes sont respectées, il existe souvent un besoin de changer la topologie du
réseau pour l'exploiter dans de meilleures conditions vis-a-vis des clients et aussi vis-a-vis des
exploitants du réseau. Ceux-ci cherchent ainsi a réduire leurs cofits en minimisant les pertes Joule, a
réduire les chutes de tension, a équilibrer les courants entre les départs. C'est le concept de la
reconfiguration. Selon la politique de la compagnie d'électricité, une reconfiguration est plus ou
moins fréquente. En effet, cette pratique nécessite des manoeuvres a effectuer qui représentent un coft
non négligeable et qui réduisent les bénéfices obtenus par une réduction des pertes Joule. Toutefois,
avec l'introduction des nouveaux systemes DMS, la gestion des manoeuvres devient plus simple et

une reconfiguration plus fréquente peut étre envisagée.

Le réseau électrique se trouve dans un régime dit 'régime perturbé' lorsqu'il se produit un défaut sur
q g P q P

une de ses branches. Les raisons en sont pour la plupart des courts-circuits. Si les défauts sont
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fugitifs, ils peuvent étre éteints par un automatisme de réenclenchement. Si aprés une ot plusieurs
tentatives de réenclenchement le défaut existe toujours, on assiste a une ouverture définitive des
appareils de coupure et une partie du réseau n'est plus alimentée, le systéme se trouve ainsi dans un

régime dit "d'incident".

Le régime d'incident est difficile a gérer a cause des contraintes temporelles qu'il entraine. En effet,
les exploitants sont obligés de réduire au minimum le temps de coupure. Ceci est désormais facilité
par la mise en place de détecteurs de défaut, placés sur des organes de coupure télécommandés. Ils

délivrent une information lorsque le défaut se situe en aval de leur point d'installation.

Une fois I’endroit du défaut localisé avec suffisamment de précision - opération qui peut durer
plusieurs heures - la zone défectueuse est isolée a I’aide de sectionneurs qui se trouvent de part et
d'autre du défaut. Les consommateurs en amont du défaut peuvent &tre repris par une fermeture du
disjoncteur. Ceux en aval peuvent également étre repris a condition qu’il y ait des départs adjacents.
La reprise de service avec une seule manoeuvre peut s’avérer difficile lorsque les départs voisins sont
déja pres de leur transit maximal ou lorsque 1’ensemble des consommateurs a réalimenter est trés
important. Il est donc parfois nécessaire d’effectuer des transferts de charges multiples entre les

départs afin de libérer la puissance dans les départs qui vont reprendre le service des parties perdues.

Le réseau de distribution retrouve le régime normal lorsque le défaut a pu étre réparé. La contrainte
topologique est alors de nouveau respectée car tous les consommateurs sont alimentés.

Les changements de la topologie qui étaient nécessaires pour la reprise des clients lotés, peuvent
s'avérer désavantageux pour le régime normal. Il peut alors étre important de reconfigurer de nouveau

le réseau pour l'exploiter dans de meilleures conditions.

1.3  Optimisation en régime normal

L’optimisation d’un réseau de distribution dans le régime normal peut étre effectuée pour des raisons
diverses. En général, les exploitants des réseaux cherchent a réduire les cotits d’exploitation tout en
respectant les contraintes d’exploitation et en maintenant une bonne qualité de service.

Une des facons d'optimiser le réseau consiste a changer la topologie, ce qui est possible grice a la

structure avec des mailles ouvertes.

Selon la nature du réseau HTA (urbain/rural), le maillage est plus ou moins important. Lorsqu’il est
important, de trés nombreuses configurations radiales sont possibles et le choix d’un schéma
d’exploitation s'apparente & un probléme combinatoire complexe. Selon 1’arborescence choisie, la
répartition des courants parmi les départs est différente, les chutes de tensions ainsi que les pertes
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Joules varient. L'intérét des exploitants est alors de choisir le schéma d’exploitation qui satisfait le

mieux un critére choisi, que ce soit les chutes de tensions, les pertes Joule ou autre.

Parfois le choix d’une arborescence ne peut étre optimal au niveau des pertes Joule, car le poids des
clients prioritaires est trop contraignant. Ces clients représentent des postes ou les conséquences
d’une coupure de courant peuvent étre désastreuses comme par exemple les hopitaux ou des casernes
de pompiers. Pour ces postes a priorité supérieure, les compagnies d’électricité garantissent un temps
de coupure minimale. Elles prévoient donc déja pour le schéma d’exploitation normal que certaines
lignes ne desservent que des clients prioritaires afin de réduire le risque d’un défaut qui peut &tre
provoqué par une ligne qui alimente un client normal. Il se peut ainsi qu’un tel départ, alimentant un
client prioritaire, ne soit pas trop chargé. Pour mieux équilibrer les départs d’un poste source, le
départ en question pourrait prendre la charge d’un départ exploité prés de sa capacité nominale.
Cependant les bénéfices résultant d’une réduction des pertes Joule ne peuvent compenser les

dommages que pourrait subir un client important.

Les études estimant les bénéfices d’une optimisation de la topologie, sont souvent contraintes par le
nombre de manoeuvres a effectuer pour passer de la topologie initiale a la topologie finale. Afin de
résoudre ce probléeme, des méthodes d’optimisation du type "transfert de charge" sont fréquemment
utilisées. Elles se basent sur la configuration initiale du réseau et permutent l'état ouvert/fermé de deux

interrupteurs.

Les réseaux de distribution en régime normal peuvent aussi étre optimisés par d'autres méthodes que
les altérations topologiques. Ainsi, des réductions substantielles de chute de tension et de pertes
Joules sont possibles par la simple introduction de capacités compensant les courants réactifs. En
France, les courants réactifs ne sont compensés qu'au niveau des postes source pour réduire les
courants a travers les transformateurs de puissance. La compensation dans le réseau n'est pas
pratiquée, alors qu'elle est fréquente dans de nombreux pays. Au cours d’une année, les
consommations de la puissance réactive varient et pour ne pas surcompenser le réseau, les exploitants

doivent alors adapter les besoins de la compensation aux nouvelles demandes.
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1.4  Optimisation en régime d'incident

En cas d'une panne créée par un défaut permanent ou d'un probléme plus grave & l'intérieur d'un
poste source qui entraine la perte de plusieurs départs, une partie plus ou moins importante du réseau
se trouve isolée. La réalimentation rapide de tous les clients est la tiche principale des exploitants. Elle

peut s'avérer trés complexe car il faut tenir compte de plusieurs contraintes parmi lesquelles:

* Capacités limitées des départs sains adjacents aux zones 1lotées pour la reprise de service.

* Un nombre de manoeuvres a effectuer aussi faible que possible pour une réalimentation
facile et rapide.

* Alimentation rapide des clients prioritaires.

* Délestage des parties non-prioritaires lorsque la puissance disponible n'est pas suffisante.

* Complexité pour choisir une configuration de secours a cause des nombreuses topologies

possibles.

Afin de répondre a tous ces probléemes, le personnel de la gestion du réseau fait appel a son
expérience acquise pendant de longues années dans les centres de conduite. Ayant une trés bonne
connaissance de la structure du réseau et connaissant les points faibles et forts du réseau, ils

parviennent a effectuer les manoeuvres nécessaires pour réalimenter les zones perdues.

Lorsque l'automatisation d'un réseau de distribution est rudimentaire, les opérations en régime
d'incident sont souvent longues et complexes. De simples pannes, a cause du manque d'informations
peuvent étre complexes a traiter. En effet, les premiers indices sont généralement recueillis par
téléphone. Les abonnés avertissent les exploitants d'une coupure de courant. Puis, sur la base de ces
données élémentaires, ces derniers envoient du personnel sur le lieu présumé du défaut. L'élimination
du défaut s'effectue alors par une série de manoeuvres réalisées sur les appareils encadrant la zone du
défaut, les opérations étant dirigées par liaison radio. Une fois le défaut détecté et la zone d'incident
isolée, les manoeuvres nécessaires pour la réalimentation des zones saines sont effectuées. Cette
phase peut étre complexe et nécessite une trés grande expérience des exploitants. Ceci est dii au fait
que la réalimentation ne peut étre faite qu'aprés des transferts de charge vers des départs voisins.
Lorsqu'un défaut apparait a une heure de pointe, le probleme se complexifie car la réserve de transit

des départs sains est souvent faible, voir insuffisante pour réalimenter les zones perdues.

L'automatisation des réseaux de distribution facilite la gestion du régime d'incident et aide a réduire le
temps de coupure. Ceci est principalement dii aux interrupteurs télécommandés permettant l'isolation
des zones en défaut a partir d'un centre de conduite. Ils permettent également la reprise de service
ainsi que le transfert des charges sans étre obligé de se déplacer pour manoeuvrer les interrupteurs. La
localisation du défaut est aussi facilitée par les détecteurs de défaut qui sont installées sur les

interrupteurs télécommandés, indiquant si le défaut est situé en aval de l'interrupteur en question.
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L'évolution de 'automatisation a été accompagnée par des recherches intensives dans le domaine de
I'optimisation des réseaux de distribution pendant ces derniéres années. Elles ont donné naissance 2
des fonctions évoluées qui proposent une topologie de reprise aprés un incident. Celles-ci ont comme
premier objectifs de réalimenter le maximum de clients perdus tout en ne dépassant pas les contraintes
d'exploitation (courant maximale admissibles dans les lignes). Ainsi, le temps de coupure peut étre

considérablement réduit, surtout quand l'ampleur de l'incident est trés importante.

1.5 Objectif de la these

La thése présentée s'inscrit dans le cadre d'une convention industrielle de formation par la recherche
(CIFRE) entre la société Schneider Electric S.A. et le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble
(LEG).

La société Schneider Electric ayant une partie importante de son activité dans la distribution électrique,
a naturellement été amenée a développer des systémes de téléconduite et en conséquence a s'intéresser

aux fonctions évoluées de conduite et d'optimisation du réseau.
C'est dans ce contexte que s'inscrit ces travaux de theéses. Ils ont comme objectif:

* Explorer le domaine de 'optimisation des réseaux de distribution pour différents régimes
d'exploitation.

* Développer une approche unifiée valable aussi bien pour le régime normal d'exploitation que
le régime d'incident.

* Rechercher des solutions réalisables aux problémes d'optimisation au plus proche de
l'optimum et applicable en temps réel.

« S'assurer que les solutions proposées s'appliquent pour des réseaux réels et de grande taille.

II s'agira alors de développer un outil performant qui intégrera les solutions proposées dans un
environnement compatible avec les besoins des opérateurs de réseau de distribution.

Ces travaux ont pour vocation de contribuer a la qualité de la fourniture de 1'énergie électrique en

particulier pour les réseaux de distribution de demain (automatisation, déréglementation, forte

concurrence).
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Chapitre 2 Calcul d'un réseau de distribution

A% | Introduction

Le calcul de répartition de charges (load flow) permet de déterminer, en régime permanent, les
variables du réseau comme les tensions nodales avec leurs déphasages, ainsi que les transits de
puissance dans les lignes. Elles représentent des grandeurs indispensables pour toutes les procédures
d'optimisation de la topologie du réseau. Elles sont également nécessaires pour vérifier si les
contraintes de sécurité sont respectées (Vimin < Vi < Vimaw Li < Limaxs)

Dans un réseau de distribution il y a en général trés peu de mesures, que ce soit pour les tensions ou
pour les courants. Seul au niveau des postes source, il y a des mesures de courant pour chaque
départ. De plus, ces mesures sont toujours entachées d'erreurs, ce qui ne nous permet pas de les

utiliser directement telle qu'elles sont transmises dans les centres de conduite.

Ainsi, la détermination des tensions et courants en d'autres points du réseau doit se faire a 'aide d'un
calcul approprié. Il se base sur les données telles que les consommations des clients, les impédances
des lignes ainsi que sur le schéma d'exploitation.

Plusieurs méthodes de résolution existent, nous présenterons deux méthodes. La premiére est une
méthode tout a fait générale qui utilise les techniques matricielles [Stag68]. La deuxieme méthode est
basée sur une approche qui exploite la structure arborescente d'un réseau de distribution. Avant de

détailler ces méthodes, nous allons d'abord présenter les éléments d'un réseau de distribution.

2.2  Représentation d'un réseau électrique

Dans un réseau électrique, on rencontre différents €léments : les lignes aériennes, les cébles, les
disjoncteur, les sectionneurs... Pour modéliser I'ensemble, il n'est souvent pas nécessaire de
représenter chaque élement en détail. En effet, cela dépend de l'application réseau en question (calcul
statique, calcul dynamique, évaluation de la fiablité, etc.)

Selon les différentes applications, on rencontre différentes manieres pour connecter les composants
d'un réseau entre eux [Piet97]. La premiere s'inspire de la notion de graphe. Un graphe est constitué
de noeuds et d'arétes. Chaque noeud est "ponctuel”, chaque aréte est "linéaire" et relie deux noeuds
entre eux. Certains des composants sont considérés comme des noeuds et sont appelés 'connecteurs'
et d'autres sont considérés comme des arétes et sont appelés 'dipoles'. L'ensemble de l'installation
constitue alors un graphe.

La deuxieéme maniere de connecter les différents composants est basée sur la "réalité" technologique
des composants. En effet, un composant tel qu'une charge, un disjoncteur ou interrupteur
télécommandable est concu pour étre raccordé a d'autres composants a certains points (pour plus de
détails voir [Piet97]).
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Un systéme DMS doit tenir compte de la réalité technologique. C'est ainsi que 1'on choisit en général
la deuxiéme maniere pour connecter ces composants, alors que pour le calcul de load flow, la
premiére facon est suffisante.

Dans notre contexte, qui est marqué par un besoin de calcul du réseau, nous avons choisi un modele
pour la représentation du réseau qui est li€ a la notion de graphe. En revanche, si on a besoin
d'effectuer des échanges d'information entre un systéme de téléconduite et un programme de calcul de
réseau - qui ont en général deux manieres différentes de représenter le réseau - on doit posséder un
outil pour la conversion des informations d'un modele vers l'autre. Actuellement, nous n'avons pas
encore réalisé un tel convertisseur entre la modélisation utilisée dans cette thése et celle du systeme de
téléconduite Millenium 8200 de Schneider Electric. Néanmoins, la réalisation d'un tel algorithme ne
semble pas poser de problemes particuliers.

La modélisation choisie pour nos besoins suppose qu'un réseau électrique est composé d'un
ensemble de noeuds N = (n;, n, ..., ng), S étant le nombre total des noeuds et d'un ensemble de
branches B = (by, by, ..., by), L étant le nombre total des branches. Un noeud est par exemple un
point de consommation, un point d'injection positive de puissance(c'est-a-dire un poste source) ou un
point d'étoilement qui ne possede ni consommation, ni injection positive.

D'une maniére générale, la structure d'un réseau peut étre décrite par un graphe G constitué de
l'ensemble des branches B et des noeuds N [Gond95] :

G =[N, B]

La topologie du réseau, ou le schéma d'exploitation, représente un état du réseau dans lequel chaque
branche a un état défini, soit ouvert soit fermé.

Le schéma d'exploitation de la plupart des réseaux de distribution est représenté par une topologie
radiale ou par un arbre connexe. En d'autres termes, a partir d'un noeud quelconque du graphe, il y a
toujours un seul chemin par lequel on atteint un autre noeud du graphe.

Un arbre est déterminé par I'ensemble des noeuds N et un sous-ensemble K de toutes les branches B,
tel que B © K. L'arbre est un sous-ensemble du graphe G ou un graphe partiel que 1'on note
T=[N,K]

La figure 2.1 représente la structure d'un réseau de distribution avec toutes les branches existantes,

alors que la figure 2.2 représente une topologie du réseau ot on a attribué a chaque branche un état

ouvert/fermé.
?poste source poste source
o Vs
1 ' -
[ ’ o
1 0 x 1
; . T !
0o---4 T
1 * ’
1 \\ #°
1 \\ "
Sommmmm o
Figure 2.1 : La structure Figure 2.2 : Une topologie
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2.3 Modélisation des éléments d'un réseau de
distribution

Dans la suite de I'étude, nous nous appuyons sur I'hypothése que les systémes électriques étudiés
sont des systémes triphasés symétriques. Ainsi, la représentation peut étre faite par un schéma

€quivalent monophasé ou schéma unifilaire.

2.3.1 Modele d'une ligne
2.3.1.1 Modele topologique

Pour ce modele, on ne s'intéresse qu'a la représentation d'une ligne qui indique dans quelle mesure
elle peut étre utilisée pour changer la topologie du réseau. Dans ce contexte, il est important de
connaitre, d'une part son état ouvert/fermé et d'autre part de savoir si elle est verrouillée ou non,
c'est-a-dire si elle peut changer d'état et ainsi modifier le schéma d'exploitation.

Lorsqu'un organe de coupure se trouve aux bornes d'une ligne, nous la considérons comme
manoeuvrable. Un organe de coupure peut étre par exemple un sectionneur, un interrupteur ou un
poste de transformation HTA/BTB qui est raccordé en 'coupure d'artére’ (voir figure 2.3). Pour ce
type de raccordement, il y a deux arrivées des lignes moyenne tension au jeu de barres qui se trouve
au niveau des postes, chacune équipée avec un interrupteur. Ainsi, on a la possibilité d'ouvrir un des
deux interrupteurs ou de les fermer tous les deux. Par conséquent, on peut exploiter les lignes a vide

(lignes considérées ouvertes).

lignes manoeuvrables

cables miccn)s:]enne
LTK | / 1

>

transformateur é l él l l
HTA/BTA

Figure 2.3 : Postes HTA/BTB en coupure d'artére et leur représentation topologique

2.3.1.2 Modele électrique

Pour ce modele, on s'intéresse au comportement €lectrique des lignes dans le réseau et a leur impact
pour le calcul de répartition de charges.

Les lignes moyenne tension sont des lignes courtes ou moyenne. On peut donc les représenter par un
schéma équivalent en PI. Pour nos études, ce modele est valable car on ne s'intéresse pas aux régimes

transitoires.
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Le schéma équivalent d'une ligne aérienne ou d'un cable peut étre décrit par la mise en série d'une
résistance R et d'une réactance X, = joL avec les éléments shunts (figure 2.4).

o

Figure 2.4 : Modélisation des lignes

o Modele d'un autotransformateur

Il existe dans les réseaux de distribution des autotransformateurs qui modifient l€gérement le niveau
de tension (par exemple de 20 kV a 15 kV). Ils sont nécessaires lorsque deux niveaux de tension
coexistent au niveau d'un poste source.

La modélisation se fait simplement par la mise en série de la réactance de court-circuit X, de
l'autotransformateur et d'un transformateur idéal de rapport de transformation L. La résistance de

court-circuit R peut étre négligée par rapport a sa réactance.

Xy

1
0 —Q

O O

Figure 2.5 : Modélisation d'un autotransformateur

2.3.3 Modele des charges

Dans un réseau de distribution, les charges sont représentées par des transformateurs HTA/BTB qui
alimentent des clients en basse tension.

Une des difficultés de I'évaluation des parametres €lectriques d'un réseau réside dans la modé€lisation
précise du comportement d'une charge vis-a-vis des fluctuations de tension du réseau HTA. Pour le
réseau de transport, les charges représentées par les réseaux HTA avals peuvent étre considérées
comme des injections de puissances actives et réactives indépendantes du niveau de tension. Cela est
vrai grace aux régleurs en charge équipant les transformateurs HTB/HTA. Ainsi, les fluctuations de

tension du réseau HTB ne sont pas vues par le réseau HTA.
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Pour les postes HTA/BTB le probleme est différent, car leur rapport de transformation est fixé ou
ajusté manuellement. Dans ce cas, on est amené a considérer les puissances actives et réactives

dépendantes du module de la tension, ce qui peut étre représenté de la facon suivante :

Si = Pi(Vy) +* Qi(V) (2:1)
Avec :
S; Puissance complexe injectée au noeud i
P, Puissance active injectée au noeud i
Q; Puissance réactive injectée au noeud i
Vi Module de la tension au noeud i

En supposant que les variations du module de la tension autour de sa valeur nominale restent faibles,
la puissance consommée peut étre approximée par une évaluation de Taylor de deuxiéme ordre autour

de la tension nominale ce qui nous améne a l'expression suivante :

Pi(Vi) = cpg + cp*V; + cp,*V;? (2.2)
i(Vi) =Cqy +C |*Vi + € Q*Viz (23)
q q q

avec

CPos CP1s CPas o, €q;» CG, coéfficients qui indiquent l'influence de la charge en fonction de la tension.

Rizy[Rizy89] a utilisé ce modele. Il a effectué une campagne de mesures dans une partie réduite d'un
réseau de distribution afin de déterminer les différents coefficients cp; et cq;. En comparant les
résultats de mesures et les résultats d'un calcul théorique, il a mis en €vidence le modele des charges
décrit par les équations (2.2) et (2.3).

Cependant, on peut constater que si sur une large échelle et d'une maniére systématique ce modele est
trés proche de la réalité, sa mise en application se réveéle quasiment impossible. En effet, la
détermination des coefficients cp; et cq; est trés colteuse car elle nécessite la mise en place d'un
nombre important d'appareils de mesure. De plus, rien ne prouve que les parameétres déterminés ne
fluctuent pas au cours du temps.

Tout en restant suffisamment précis, le comportement des charges par rapport a la tension peut étre
exprimé d'une maniére simplifiée par un modele a courant, puissance ou impédance constante. En
fonction des différents clients qui sont alimentés par un poste HTA/BTB (Industriels, résidentiels,
commerciaux), le comportement du poste en question est du type précité ci-dessus (S=const,
Z=const, I=const).

Par ailleurs, bien que la modélisation des charges soit importante pour le calcul exact des tensions et
courants dans un réseau, elle n'a que peu d'incidence sur les résultats finaux d'une reconfiguration.
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Nous allons étudier plus en détail l'influence de la modélisation des charges pour la reconfiguration
dans le paragraphe 4.3.

Comme on le constatera plus loin, un modéle simple, comme le modéle 4 courant constant, est
généralement suffisant lorsque 1'on cherche a optimiser la topologie arborescente d'un réseau de

distribution.

2.4  Les méthodes du calcul d'un réseau électrique
2.4.1 Les méthodes matricielles

Ces méthodes sont largement utilisées pour un calcul général du réseau ou la topologie n'a pas de
caractere spécifique (p. ex. topologie arborescente pour les réseaux de distribution).

Elles sont basées sur une description matricielle de la topologie du réseau électrique. Elles cherchent la
solution par la résolution d'un systeme d'équations décrivant le comportement du réseau.

Une des méthodes la plus connue est celle de Newton-Raphson [Stag68]. Elle procéde de la maniére
suivante :

On suppose que les charges aux noeuds sont connues, c'est-a-dire les puissances active et réactive
consommeées a un noeud j, P;, Q; sont spécifi€es. On sait qu'il existe une relation analytique entre la
puissance au noeud j d'un coté et les tensions V; et déphasages ©; de l'autre coté, que 1'on cherche a

calculer ;
P =f(.,0)pourj=1..N 2.4)
O =f(V.0,)pourj=1..N (2.5)

Une linéarisation pour chaque noeud i autour du point nominal de fonctionnement (V; = Vy, ©; =0)

peut étre effectuée par un développement de Taylor du premier ordre et on obtient les équations

suivantes :
¥ O P NJP
AP =% —LAQB — LAY
=27e 0 Ltk
N a0 NadO
A _ Ry @ -} V
0= 25620 Loy
ou bien :
JP OP
APY_| 5 37| (4@
(0" 90 20| \av e
20 JdV

La matrice avec les dérivées partielles représente le Jacobien. On résout ce systeme pour A® et AV.
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Chaque itération, pour la résolution de I'équation (2.6), se déroule comme suit :

En faisant une premiere estimation des tensions V; = Vy et des déphasages ©; = 0 on peut calculer les
puissances correspondantes d'aprés les équations (2.4) et (2.5) et on obtient les variations des
puissances qui représentent le vecteur connu dans le systéme d'équations (2.6).

En calculant le Jacobien, on résout le systeme d'équation (2.6) pour calculer les variations de V et de
O.

Ainsi, on obtient de nouvelles estimations pour les tensions et les déphasages et l'itération peut
recommencer.

La solution du systeme (2.6) se ramene a la résolution d'un systéme d'équations du type :

Ax=b (2.7)

A représente le Jacobien dans le systeme d'équation (2.6), x les vecteurs des A®, AV.

Une maniere efficace de résoudre ce systeme consiste a effectuer une factorisation de la matrice A,
c'est a dire que I'on va décomposer la matrice A en deux matrices L et U tel que :
A=LU(oubienA=L _LT, si A est une matrice symétrique)

ou L est la matrice triangulaire inférieure et U est la matrice triangulaire supérieure. Une fois le

processus de la factorisation est terminé, on procede a l'étape de la résolution :
LL'-x=b

Cette étape est réalisée en deux phases : 'opération directe (forward operation) et I'opération inverse
(backward operation).

L'opération directe consiste a résoudre :

y=L"b

Ensuite I'opération inverse consiste a résoudre :

x=(L)"y

Dans ce processus, la factorisation est la partie qui prend le plus de temps de calcul pendant
I'itération. Il est alors souhaitable d'éviter la factorisation du Jacobien (matrice A) lors de chaque pas
d'itération.

On sait que dans un réseau électrique et pour un régime stable, les variations de la puissance active
dépendent fortement des variations des phases des tensions et les variations des puissances réactives
dépendent fortement des variations des modules de tension. C'est pour cette raison que 'on peut

considérer :
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dP P JdQ 90
7 0% 7e 77

De plus. pour les réseaux de transport on peut en général négliger les résistances par rapport aux
réactances. On peut alors considérer le Jacobien constant. Ce qui reste finalement du systéme
d'équations (2.6) ce sont deux systémes d'équations découplés ou les éléments des matrices sont

considérés constants :

(aP)= (j—g}m@) 2.8)
(80)= (%]W) 2.9)

Le grand avantage est alors que la factorisation des matrices n'a lieu qu'une seule fois ce qui permet
de resoudre tres vite les systemes d'équations (2.8) et (2.9). Cette méthode est connue sous le nom
du 'découplé rapide' ou 'Fast decoupled load flow', FDLF [Stot74].

Par contre, ce type de résolution, bien adapté pour les réseaux de transport et de répartition, se révele
difficilement applicable pour les réseaux de distribution. Les caractéristiques des lignes, oti le rapport
résistance/réactance est plus élevé, ne permettent plus de faire les approximations mentionnées
auparavant. Les éléments du Jacobien ne peuvent plus étre considérés constants et on doit effectuer la

factorisation a chaque itération, ce qui rend le temps de résolution trés €levé.

Une méthodologie [Racj87], qui permet d'utiliser le principe de base du FDLF pour des réseaux avec
un rapport résistance/réactance plus élevé (réseaux de distribution), en modifiant quelques éléments
du Jacobien A, permet d'atteindre la convergence de l'algorithme de résolution, alors que celui du
FDLF de base ne converge pas.

Nous avons réalisé des simulations pour effectuer un load flow pour les réseaux de distribution en
s'appuyant sur ces principes. Nous avons constaté que, pour les réseaux a notre disposition, la
convergence du FDLF modifié n'est pas toujours assurée.

Nous avons alors décidé d'utiliser une méthode de calcul de répartition de charges mieux adaptée pour

les réseaux de distribution et qui exploite sa structure arborescente.
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2.4.2  Méthode se basant sur la topologie d'un réseau de distribution
2.4.2.1 Réseaux avec une configuration strictement arborescente

En exploitant la structure arborescente d'un réseau de distribution, on constate qu'il est possible de
déterminer directement le sens d'un courant grace a la configuration radiale. On peut alors construire
un algorithme basé sur ce principe.

Le principe de résolution est le suivant :

On suppose que les injections des puissances active et réactive sont connues pour tous les noeuds du
réseau. Elles peuvent étre exprimées en fonction de leur modélisation (S = constant, I = constant, Z =

2
constant ou S = a + b*V +c*V7)
Les €tapes itératives sont les suivantes :

1. Une premiere estimation de la tension V égale a sa valeur nominale Vy,
permet de calculer toutes les injections de courant dans les noeuds.

2. En partant des noeuds extrémités, on calcule les courants dans les lignes en
appliquant la loi des noeuds (figure 2.6).

3. A partir du poste source, ou l'on suppose que la tension est constante et
connue, on calcule les chutes de tension a travers les différentes branches, ce
qui fournit des nouvelles estimations des tensions aux noeuds (figure 2.7).

points de
‘ consommation

| 1+ I,
| ==l i 3
poste depan Li+1h+1; * *
source ' B L I
HTB/HTA

Figure 2.6 : Détermination des courants dans les branches
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Vog=const. Y;=Vo5-Zi5) V,=V,-7Zh
V3=V, -Z3l

Figure 2.7 : Détermination des tensions a partir du poste source

Une fois le nouveau plan de tension calculé, on répéte les pas d'itérations 1 - 3 jusqu'a ce que l'on ait
convergé vers un état stable (différence du plan de tension entre deux itérations successives inférieure
a un certain seuil fixé).

Dans le cas particulier ol les charges sont modélisées avec un courant constant, il suffit de cumuler
les courants dans les branches et d'effectuer un calcul pour les tensions en partant du poste source.

Ce calcul n'a besoin que des étapes 2 et 3 décrites précédemment et il s'arréte alors au bout d'une
seule itération. En général cet algorithme de load flow est beaucoup plus rapide qu'un algorithme basé
sur des méthodes matricielles avec la particularité d'étre seulement utilisable pour des réseaux
arborescents.

En ce qui concerne l'implantation informatique de I'algorithme du load flow arborescent, différentes
mises en oeuvre sont possibles. Nous avons programmé deux versions : La premiere approche utilise
des techniques itératives, le deuxieme algorithme est programmé avec des fonctions récursives
[Bara89a], [Cher92].

Une représentation adaptée pour la topologie du réseau a été choisie qui nous permet de parcourir le

graphe trés rapidement (voir plus de détails sur cette représentation en §(2.5)).

Technique itérative :

Nous allons maintenant expliquer la réalisation de I'étape 2 par le premier algorithme, c'est-a-dire la

progression vers le poste source :

Principe :
On met dans une liste d'attente tous les noeuds du réseau - a part le noeud du poste source - qui n'ont
qu'un seul voisin, c'est-a-dire tous les noeuds extrémités du réseau. Ensuite on prend le premier

€lément de la liste, on le marque et on va visiter un voisin non marqué. Si celui-ci a plus d'un voisin
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qui n'est pas encore marqué, on s'arréte et on choisit le prochain élément de la liste. Le nouveau
noeud effectue le méme traitement que son prédécesseur, c'est-a-dire qu'il va tenter d'aller vers son
voisin non-visité. Si par contre, le nombre des voisins non-marqués est égal a un, on a trouvé la
direction’ vers le poste source. De plus on détermine pour ce noeud tous les courants en aval.

Nous avons reproduit en figure 2.8 avec un exemple illustratif du principe utilisé pour se diriger vers
le poste source. Les différentes valeurs correspondent aux étapes de la procédure itérative.
L'initialisation est faite en mettant les noeuds no 3 ,7, 8 ,9, 10 et 11 (et pas le noeud 1 puisqu'il

représente le noeud source) dans la liste des noeuds extrémités.

1 poste source

A
5 0
3 -« 6 g8 11
o0——012 50 o o)
1 A
4
.‘_—2.—-
40————07 7
6
3
10
54 90

8

Figure 2.8 : Etapes du parcours itératif pour déterminer les courants dans les lignes

La procédure qui calcule les tensions aux noeuds (étape 3 dans l'algorithme décrit ci-dessus) est plus

simple a réaliser par rapport a la procédure qui calcule les courants dans les branches.

Ci-dessous nous présentons cet algorithme en métalangage :

Initialisations

Mettre dans une liste liste_donneur le noeud correspondant au poste source du réseau.
Poser taille_liste_donneur = 1

Marquer tous les noeuds de la liste L

Poser taille_liste_recepteur = 0
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TANT QUE taille_liste_donneur > 0 FAIRE
POUR tous les élements de liste_donneur notés 1(i) FAIRE
POUR tous les voisins non-marqués de 1(i) notés v(j,1(i)) FAIRE
Marquer v(j,1(i))
Calculer la tension au noeud v(j,1(1)) selon équation (2.%)
Mettre v(j,1(1)) dans la liste liste_recepteur
taille_liste_recepteur++
FIN POUR
FIN POUR
Poser liste_donneur = liste_recepteur
Poser taille_liste_donneur = taille_liste_recepteur
Vider liste_recepteur
Poser taille_liste_recepteur =0
FIN TANT QUE

Algorithme récursif

En ce qui concerne la réalisation récursive des procédures du load flow, on note qu'elle est assez
simple & mettre en oeuvre grace a la configuration arborescente des réseaux de distribution. La regle

avec laquelle on parcourt le réseau est décrite ci-apres :

On prenant le noeud du poste source comme noeud de départ, on tente d'aller vers des noeuds voisins

qui n'étaient pas encore Visités.

On arrive ainsi a parcourir facilement le réseau. En figure 2.9 on voit les différentes étapes pendant ce
style de parcours.

L'algorithme récursif représente une fagcon élégante de parcourir le réseau, de plus il est réalisé€ avec
trés peu de lignes de code informatique. Néanmoins, il a l'inconvénient d'avoir besoin de deux appels
pour un calcul complet des courants et des tensions [Cher92]. La premiere fois, lorsque I'on se dirige
vers les noeuds extrémités, on ne peut pas encore calculer les chutes de tension dans les lignes vu que
I'on ne dispose pas encore des valeurs des courants a4 ce moment. Seulement lors du parcours
inverse, on peut déterminer les courants. Ainsi, si 'on désire connaitre les courants et les tensions, on
doit appliquer l'algorithme une deuxieme fois. Toutefois, nous allons voir dans le chapitre 4 que la
connaissance des tensions nodales ne représente pas un grand intérét lorsque I'on désire optimiser la

topologie d'un réseau de distribution.
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Figure 2.9 : Etapes du parcours récursif

2.4.2.2 Réseaux faiblement maillés

Il se peut que pour certains situations, on soit obligé d'effectuer un load flow ot le réseau n'a pas une
structure strictement arborescente, mais qu'il comporte quelques boucles.

La méthode décrite dans le paragraphe précédent est adaptée pour des réseaux faiblement maillés
[Shir88]. Malgré les étapes supplémentaires nécessaires pour le traitement des boucles, cette méthode

est plus rapide qu'un calcul matriciel.

L'étape 2 de l'algorithme décrit au §(2.4.2.1) effectue le calcul des courants dans les différentes
branches du réseau. Ceci est possible grice a la topologie radiale du réseau. Lorsqu'il y a une boucle
dans le réseau ceci devient impossible, car le sens du courant n'est plus connu.

Lorsque I'on veut utiliser 1'algorithme pour des réseaux arborescents, il est nécessaire d'ouvrir des
boucles. Ceci peut étre fait par I'insertion de deux points de coupure (PdC ou breakpoints). Un noeud
qui se trouve dans une boucle est remplacé par deux points de coupure. Le courant dans la branche
coupée par la création de deux points de coupure peut étre remplacé par une injection de courant aux

deux noeuds d'extrémités (figure 2.10)

L o

e ﬁ

>

J

Figure 2.10 : Concept de base pour l'ouverture des boucles
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Le réseau ayant retrouvé une structure arborescente artificielle, peut étre de nouveau traité par
I'algorithme décrit en §(2.4.2.1). Le courant J; au point de coupure j est ainsi injecté avec une polarité
opposée aux deux noeuds d'extrémités du point de coupure. En présence des courants nodaux diis
aux charges ou aux €léments capacitifs (shunt elements), J; et -J; doivent €tre ajout€s a ces courants
nodaux.

Ci-joint on présente l'algorithme décrivant un load flow pour un réseau de distribution faiblement

maillé :
Notions :
écart_tension réseau := écart maximum de tension entre deux itérations successives.

€cart_tension_point_coupure := écart maximum de tension entre les points de coupure.

Initialisation:

Ouvrir les boucles en remplacant un noeud de la boucle par deux PdC

Initialiser les courants dans les PdC €gale zéro.
Poser écart_tension_réseau = oo

Poser écart_tension_point_coupure = oo

TANT QUE écart_tension_point_coupure > max_¢&cart_tension_point_coupure FAIRE
TANT QUE écart_tension_réseau > max_écart_tension_réseau FAIRE
Calculer des courants dans les branches
Calculer des tensions aux noeuds
Evaluer écart_tension_réseau
FIN TANT QUE
Mettre a jour les courants dans les points de coupure
Evaluer écart_tension_point_coupure
FIN TANT QUE

Le principe de calcul des courants dans les points de coupure est présenté dans la référence [Shir88] et
[Tinn71]. Nous en présentons ci-apres les grandes lignes :

On part du principe suivant : En connaissant les tensions Vgp entres les PdCs et la topologie du réseau
entre ces PdC représentés par la matrice Zgp, il est possible de déterminer leur influence sur les

courants Jgp entre les PAC.
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Ve =Zgp Igp (2.10)
avec Vi, Vecteur des tensions aux points de coupure
Zgp  : Matrice des impédances des points de coupure
Jpp : Vecteur des courants aux points de coupure

Pour un réseau ayant un comportement linéaire, on peut considérer que toutes les injections de
courants se superposent d'une fagon linéaire. Il est alors possible de connaitre l'influence de

I'injection des courants dans les PdC par rapport aux tensions des PdC.

La colonne j de la matrice Zgp peut étre calculée en injectant le courant J; = 1 et J; = 0 (i=1,...,p; /=; p
étant la dimension de la matrice Zgp). On effectue un calcul de répartition de charge pour déterminer
les tensions aux noeuds dues a l'injection du courant Jj. Ceci donne (parmi d'autres tensions) les
tensions aux points de coupure. En connaissant ces tensions, il est finalement possible de calculer les
€léments d'une colonne de Zgp. L'injection de courant dans le point de coupure et le calcul suivant
doivent étre répétés pour tous les points de coupure afin de calculer tous les €léments de la matrice
Lgp.

Une fois la matrice Zgp connue, on peut utiliser l'algorithme de résolution pour les réseaux
arborescents. Au début de l'itération, les courants dans les points d'injection sont supposés nuls.
Apres la premiére itération, on obtient les tensions entre les points de coupure et il est alors possible

de calculer les courants d'injections aux points de coupure en résolvant le systeme d'équations (2.10).

2.4.2.3 Choix du positionnement des points de coupure

Lorsque les boucles dans le réseau doivent étre ouvertes pour obtenir une configuration radiale, on
doit les choisir de sorte que l'algorithme de résolution converge le plus vite possible. En effet, au
départ du processus itératif, comme le courant dans les PdC est nul, il est préférable de choisir une
branche de la boucle a ouvrir dont le courant n'est pas tres élevé. Cependant, on ne sait pas avant le
calcul quelle branche sera la moins chargée dans une boucle. La démarche sera alors la suivante :
L'expérience montre que plus on se trouve loin du poste source plus les courants dans les lignes sont
faibles. Pour cela on choisit les branches a ouvrir par ordre de distance décroissante a partir du poste
source. La distance est représentée par le nombre de noeuds qui se trouvent entre les branches de la
boucle en question et le poste source. La figure 2.11 montre un réseau avec une topologie faiblement
maillée. Les chiffres représentent le nombre de noeuds entre les branches et le poste source. On ouvre

les différentes boucles une par une afin d'obtenir a la fin un réseau arborescent.
P
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poste source

Figure 2.11 : Choix de la branche a ouvrir

2.4.2.4 Caractéristiques de convergence

En ce qui concerne les caractéristiques de convergence de l'algorithme, nous avons constaté que le
processus pour déterminer les tensions du réseau arborescent prend 3 itérations environ. Le processus
pour déterminer les courants dans les points de coupure nécessite autant de pas. Ainsi, le nombre total

d'itérations pour le load flow d'un réseau de distribution faiblement maillé s'éleéve a 3*3 = 9

itérations.
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Figure 2.12 : Temps de calcul pour le load flow des réseaux arborescents

La figure 2.12 représente les temps de calcul pour effectuer un load flow pour des réseaux réels de

tailles différentes. Les temps indiqué sont valables pour les calculs des réseaux arborescents. Méme
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avec un ordinateur d'une puissance relativement modeste (PC, 80486, 66 MHz) et des données de

tres grande taille, la résolution s'effectue trés vite pour différents critéres de convergence €.

2.4.3 Load flow localisé

Lorsque I'on traite des réseaux de taille réelle, la contrainte de temps est trés importante dans le
processus d'optimisation. I1 devient indispensable d'éviter tout calcul redondant.

Pendant la phase d'optimisation du réseau, la modification courante consiste a transférer une charge
ou des groupes de charges depuis un chemin partant d'un départ vers un autre. Pour la mise a jour
des tensions et des courants apres ce transfert, on n'a pas besoin de recalculer le réseau entier. Si les
charges sont modélisées a puissance ou a impédance constante, on effectue un calcul du réseau
uniquement pour les deux départs qui ont participé au transfert de charges. Les autres parties n'étant
pas affectées par le transfert, elles n'ont pas besoin d'€tre recalculées. Nous appelons ce calcul 'load

flow réduit' ou 'load flow localisé' (figure 2.13).

jeu de barres

départ 1 départ 2 départ 3 départ 4

ENRFS,

L]
2% A

Figure 2.13 : Concept du load flow réduit

Suite a la permutation des états ouverts/fermés des branches 1 et 2, seuls les courants des départs 2 et
3 vont changer et par conséquent seules les tensions dans les parties désignées en gras vont prendre
une autre valeur. Les parties alimentées par les départs 1 et 4 ne changeront pas.

Pour un réseau de petite taille, le gain de temps par rapport a un calcul complet est faible, alors que
pour un réseau d'une taille plus étendue, un load flow localisé devient beaucoup plus intéressant.

Les étapes d'un load flow réduit consistent a déterminer les parties affectées par un transfert de charge
et a effectuer un load flow uniquement pour ces parties du réseau.

Il est intéressant de donner un ordre de grandeur pour le temps des deux calculs. Nous avons utilisé

des données d'un réseau réel comportant un ensemble de consommateurs alimenté par cing postes
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sources ce qui représente un nombre total des noeuds de 4739. Afin de réduire les pertes, un transfert
de charge entre deux départs a été effectué. Les deux départs alimentent un ensemble de 302 noeuds.
Ci-dessous les deux temps de calcul :

Load flow pour les parties affectées : 0,5 sec!
Load flow complet 1 4.7 sec!

2.5 Représentation de la topologie d'un réseau de
distribution : structure des données

La représentation de la topologie - couramment utilisée pour les réseaux électriques - consiste a établir
une matrice décrivant les connexions des noeuds entre eux (matrice d'incidence). Par des opérations
matricielles trés simples, il est ainsi possible de trouver une autre matrice (Matrice Ybus) avec laquelle
le calcul du load flow - basé sur la méthode Newton-Raphson (2.4.1)- est réalisé.

Grice a la configuration radiale des réseaux de distribution, 1'approche matricielle pour le load flow
n'est pas nécessaire.

Nous avons donc choisi une représentation du réseaun qui est adaptée au type de le load flow utilisé.
Le réseau est calculé en le parcourant a partir de ses extrémités vers le poste source et dans le sens
inverse §(2.4.2.1). Un tel parcours de graphe nécessite une représentation adaptée de la topologie.
Les données des noeuds sont organisées de telle sorte que l'on connaisse tous les voisins et les
liaisons correspondantes.

La figure 2.14 représente la topologie d'un petit réseau. Les chiffres entourés correspondent aux
numéros de branches, les autres aux numéros de noeuds. Les données associées aux noeuds du

réseau sont indiquées dans la figure 2.15.

Noeud source

Figure 2.14 : Topologie d'un réseau électrique
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Legender -
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Figure 2.15 : Représentation de la topologie

Une fois que les données concernant la structure du réseau sont lues, on peut établir la liste de
chalnage décrivant sa topologie. Cette liste représente un élément fondamental pour toutes les
procédures effectuant un parcours de graphe, que se soit le load flow pour un réseau arborescent ou
bien des procédures d'optimisation de topologie.

Un avantage supplémentaire de cette représentation est que I'on ne stocke pas les éléments nuls. Ceci

devient indispensable lorsque les réseaux dépassent une certaine taille.

2.6 Fiabilités des données

Tout calcul de load flow nécessite une base de données qui représente les caractéristiques des lignes et
des charges du réseau. Les données avec lesquelles nous avons effectué nos calculs, ont été€ fournies
par Electricité de France (E.D.F.). Elles proviennent de la base de données GDO/MT, un systeme de
gestion des ouvrages pour les réseaux moyenne tension développé par E.D.F. depuis les années 70.
Une telle source avec des informations détaillées des réseaux est indispensable pour toute optimisation
et calcul.

Lorsque les exploitants des réseaux de distribution d'EDF effectuent des études de stireté du réseau
(les lignes ne devraient pas étre exploitées prés de leur capacité maximale), ils se basent sur une
campagne de mesure qui est effectuée au moment ot le réseau est le plus chargé (heure de pointe). Si
la conception du réseau est faite pour ce moment critique, il est fort probable que pour le reste de
I'année les contraintes soient aussi respectées. Une des données indispensables pour leur étude est la
puissance consommée au niveau des postes HTA/BTB.
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Afin de déterminer ces puissances, les exploitants se servent de données statistiques et de mesures.
Sur les réseaux HTA, la courbe de charge est souvent connue au niveau des points d'injection HTA
(source HTB/HTA); des mesures de maximum de puissances sont généralement faites au niveau de
chaque départ HTA. Cependant au niveau des postes HTA/BTB, il n'y a pratiquement aucune mesure
de caractére permanent. On est donc bien loin de pouvoir connaitre ainsi la puissance de pointe réelle
en un point précis du réseau. Il faut donc effectuer certains calculs pour déterminer la charge en
chaque point du réseau HTA [Pers84].

L'information de base est la mesure de puissance maximale totale P, au niveau des départs. Pour
répartir Py sur les différents postes des départs, on cherche a utiliser toutes les informations
disponibles. Sur un transformateur i, on peut connaitre :

* La valeur de la puissance maximale annuelle obtenue par le calcul statistique a partir des
consommations des clients basse tension alimentés a partir de ce transformateur. Cette valeur est

notée Pic.

* La valeur de la puissance maximale souscrite par le client quand le transformateur alimente un

client raccordé directement en moyenne tension. Cette valeur est notée Pis.

* ou, a défaut, la puissance nominale du transformateur, notée Piy.

La qualité de l'information n'est pas du tout la méme selon que l'on dispose de Pic ou seulement de
Piy. En effet, la puissance maximale réellement appelée sur le transformateur en question, au moment
de la pointe du départ, peut étre sensiblement inférieure a la puissance souscrite ou a la puissance
nominale du transformateur.

On pondere donc chaque type de valeur par un coefficient différent en écrivant :

Pioate = k1), Plc + k3 ), Piy + k3 ), Pls
i i i

1 €tant étendu a tous les transformateurs HTA/BTB du départ étudié.

Powie €tant supposé connue, on fixe par expérience les valeurs k; et k3, et on détermine k,, en le
déduisant de la formule ci-dessus.
Le principe de la répartition de la charge sur tous les transformateurs HTA/BTB du départ consiste

alors a supposer qu'en un point j quelconque on peut écrire :
PP q p J

Pj = fC}Z P’IC + :’CQZ PIN + k}Z PIIS

| €tant €tendu a tous les transformateurs situés en aval de j.
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Cette méthode relativement simple donne généralement une approximation de la répartition des
charges permettant d'effectuer les calculs de load flow avec une précision tout a fait acceptable. Pour
une étude plus approfondie, on se réfere a [Codi82]

Cependant, on peut se demander dans quel but les puissances de pointe peuvent étre utilisées.
Lorsque 'on cherche a concevoir le réseau qui a la capacité de reprendre le service aprés un défaut sur
un départ, il est nécessaire de se placer dans le cas le plus défavorable, c'est-a-dire I'heure de pointe.
Mais si I'on cherche a modifier la topologie du réseau pour réduire les chutes de tensions ou les pertes
Joule, il faudrait connaitre les consommations des charges pendant toute I'ann€e.

Il est certain que la topologie du réseau ayant des pertes Joule ou des chutes de tension minimales peut
évoluer au cours d'une journée, notamment si la variation des charges aux différents noeuds ne peut
étre considérée comme homothétique. Toutefois, I'écart pour un méme point de consommation entre
les pertes Joule/chutes de tension correspondant a ces diverses topologies est trés faible. Une
modification du schéma d'exploitation ne peut étre justifiée que lorsque les colits des manoeuvres
effectués sont inférieurs aux cofits des pertes réduites. Dans le chapitre 5, nous traitons ce probleme
plus en détail ol nous allons étudier 'influence des variations des charges par rapport a la topologie

optimale.

2.7 Conclusion

Dans ce paragraphe nous avons présenté une modélisation adéquate des différents éléments d'un
réseau de distribution. Cette modélisation est adaptée pour les algorithmes de reconfiguration. Nous
avons également décrit différentes méthodes de calcul de répartition de charges qui peuvent
s'appliquer a un réseau de distribution comportant différents modeles de charge. Gréce a la topologie
particuliere des réseaux de distribution, il est possible d'effectuer un load flow a l'aide d'un parcours
de graphe trés simple. Ainsi, on dispose d'un outil de base performant pour toute procédure

d'optimisation de topologie des réseaux de distribution.

.



Chapitre 2

Calcul d'un réseau de distribution

-36-



Chapitre 3

Optimisation de la topologie d'un
réseau de distribution



N W -=— ..I--.I L II B r“‘l-‘;ll.q-- u
n

L il s

B phecdenegent o D B0 IS
et eyt 41 deukay

_— o - —— lho ——— _'.‘-'__gﬁ

L T‘f. _— .4.

-—.—#-



Chapitre 3 Optimisation de la topologie des réseaux de distribution

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons discuter, d'une maniére générale, des méthodes d'optimisation de la
topologie d'un réseau de distribution. Nous commencerons d'abord par la formulation du probléme
d'optimisation.

3.2  Formulation du probleme

3.2.1 Généralités

Un réseau de distribution est en général exploité avec une topologie arborescente car les dispositifs de
protection sont plus simples a concevoir pour ce schéma d'exploitation.

Néanmoins, des boucles sont possibles, mais restent en général ouvertes (exploitation en boucle
ouverte). Ce schéma d'exploitation est principalement justifi€¢ par le besoin de réalimenter des zones
privées d'énergie apres un incident (court-circuit sur une ligne par exemple).

Pour le régime normal d'exploitation, le point ouvert dans les boucles, c'est-a-dire 1'endroit de la
branche ouverte, n'a pas de contrainte particuliére a condition que les lignes ne soient pas surchargées
et que les tensions nodales restent dans une marge spécifiée. Souvent, ce point ouvert est choisi de
facon a ce que I'on optimise un certain critére (par exemple pour réduire les pertes Joule). Pour des
réseaux de distribution ol le nombre de mailles n'est pas trés important et ot les mailles sont toutes
indépendantes les unes des autres (c'est-a-dire, non adjacentes), le nombre de combinaisons pour les
différents points ouverts est tres limité. Par une simple évaluation de tous les cas possibles, on arrive
facilement a trouver les points d'ouverture optimaux. Cependant, lorsque les mailles ne sont plus
indépendantes - ce qui est en général le cas - le nombre de possibilités augmente dune fagon
exponentielle.

Ainsi, on peut formuler un probléme d'optimisation telle que:

minimiser une fonction objectif f('Y,Z,U)

sous les contraintes:

g(Y,Z,U)=0 les deux équations de Kirchhoff (lois des mailles et loi des noeuds)
h(Y.Z,U) <=0 contraintes de sécurité

ju) =1 contrainte de l'arborescence

k(U)<=0 contrainte sur les manoeuvres

[(U) <=0 contrainte sur les clients importants
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avec:

Y . Ensemble des courants dans les lignes

N

Ensemble des tensions nodales
U . Ensemble des états ouvert/fermé des branches tel que:
u; = 1 sila branche est ouverte

u; = 0 si la branche est fermée

L'optimisation de la topologie d'un réseau de distribution représente donc un probléme combinatoire,

non-différentiable, & caractére discret.

3.2.2 Formulations des contraintes

Arborescence

La contrainte de l'arborescence d'un réseau est lourd a exprimer en termes d'équations

mathématiques. Ainsi, nous l'exprimons de la maniere suivante:

Pour tout noeud du réseau, il doit exister un seul chemin par lequel on peut atteindre tout autre noeud

du réseau.

Manoeuvres

La contrainte sur les manoeuvres est considérée pour tenir compte de l'effort des exploitants pour
passer de la configuration initiale vers la configuration finale trouvée par l'algorithme d'optimisation.
[l faut que la configuration optimisée ne soit pas trop éloignée de la configuration d'origine.

Le nombre de manoeuvres pour une topologie donnée s'exprime de la maniére suivante:

anMan = ZIHJ,A vant uf JActuel (3 R )

aveC Uj 4yqy Ctant l'état ouvert/fermé de la branche i avant une optimisation et u; 4 €tant l'état
ouvert/fermé de la branche 1 pour la topologie actuelle.

Ainsi, un nombre maximal de manoeuvres (nbriManMax) doit étre respecté:

nbrMan < nbrManMax (3.2)

Contraintes de sécurité

En ce qui concerne les contraintes de sécurité, on considére que les €carts de tension maximaux
doivent rester en dessous d'une certaine limite fixée par la compagnie d'électricité (environ 5% a 10%

de la tension nominale). La contrainte pour les tensions s'exprime de la facon suivante:
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MG_‘C(J VNomhw.l'e'L/(J ’ IVNommaie'Z!‘ 3iswsa |VNom:'na[e‘_VND < écartMax (33)
avec:
Vi . Tension au noeud i
Viom :  Tension nominale au poste source

De plus, les courants dans les lignes ne doivent pas dépasser leur valeur maximale admissible:

M —@—J{’l——lﬂ— <] (3.4)
Tomax  11max Iy, i
avec:
L . courant de la branche i
: courant maximal de la branche i

Contraintes sur les clients importants

Pour les clients importants, les compagnies d'électricité assurent un temps de coupure inférieur a la
moyenne. Une des manieres pour faire face a ce probleme consiste a alimenter ces clients d'une fagon
€quilibrée parmi les postes source. Dans le cas d'un incident majeur (perte d'un poste source entier),
le risque de couper un grand nombre de clients importants est donc réduit. Par conséquent, un seul
poste source ne doit pas alimenter un trop grand nombre de clients important par rapport a une

moyenne optimale. On peut ainsi définir la contrainte suivante:

nombre
postes source

Z |Nj . NOPA
J

nombre postes source

< écartMax

avec:
Nopt :  Nombre optimal des clients importants & alimenter par poste source, c'est-
a-dire:
Mg nombre total clients importants
nombre postes source
Nj :  Nombre des clients importants alimentés par le poste source j
écartMax : €cart maximal qui définit un deséquilibre trop important

3.2.3 Criteres d'optimisation

Ci-aprés, nous évoquons différents critéres que 1'on cherche en général a optimiser.
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Pertes Joule:

La réduction des pertes Joule représente un intérét économique pour les entreprises d'électricité. En
général, cette réduction entraine aussi une augmentation de la marge des courants dans les lignes.

La réduction des pertes Joule signifie la minimisation de l'expression suivante:

I
.fObj‘ecm’ = Z R .-'lLF (3.5)
avec:
1= : l'ensemble des lignes
Ri  :  Résistance de la ligne i
L; Courant complexe dans la ligne i

Ecarts de tension:

Des écarts de tension peuvent entrainer un mauvais fonctionnement des appareils HTA et BTB.
La réduction des €carts de tension par rapport a la tension nominale peut étre réalisée en minimisant

'expression suivante:

N
f _ZE!V mi.r——Ki'l_C
Jabjectif — P
1=l V

—Nom

(3.6)

ondi

avec:

N :  I'ensemble des noeuds

Y : Tension au noeud i

Yyom :  Tension au poste source

L1 : Opérateur pour calculer le module d'une grandeur complexe
Crond; :  Coefficient de pondération du noeud i

Dans 'expression (3.6), nous avons rajouté un coefficient de pondération cp,ny; qui tient compte de
Timportance' du noeud i. Ainsi, une chute de tension de 5% chez un client qui consomme 5 MVA
doit avoir un poids plus fort dans I'optimisation que la méme chute de tension chez un client avec 20

kVA de consommation. Pour tenir compte de cette importance, on peut par exemple choisir le
coefficient de la facon suivante: c¢p,,y; = Puissance injectée au noeud i.
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Ecart de tension maximale:

La contrainte décrite par 1'équation (3.3) peut également étre prise en tant que critére a optimiser.

Ainsi, nous minimisons l'expression suivante:
ff)fycc!{.f = .Max QZN(HH - K{J |3 |Z.Nrun - ZI l’ Tey IZNrmr N Kic D (3 7)

Equilibre des courants:

Des courants déséquilibrés ne sont pas désirables car ils augmentent les pertes Joule et laissent moins
de marge de courant ce qui est important lors d'un incident. Une expression qui exprime ce

deséquilibre est la suivante[Bara89b]:

L
7 2
f.Ofyecn'f = Z ( I—" ] (38)

I lmax

Suppression des surcharges

Pour le régime incident, il est primordial de posséder une topologie qui ne comporte pas de ligne

surchargée. Afin de pénaliser fortement les surcharges, l'expression suivante peut étre minimisée:

L
/
fObjecr{f = Z €y ( I_" ] (3.9)

I i,max
dVEeC:

_ [ 1 si 2T e

“ N\ 05 1< e

Ligne la plus chargée

De la méme fagon que pour le critere (3.7), nous pouvons aussi considérer la contrainte (3.4) en tant

que critére a minimiser:

W (3.10)

j Objectif — M. : s B
I, 0.max I 1.max ILJ.:mx
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Remarque:

Les critéres (3.7) et (3.9) ne considérent qu'un seul noeud ou qu'une seule branche. Le fait de tenir
compte d'une partie si réduite du réseau peut entrainer l'algorithme de recherche a tout faire pour
satisfaire la contrainte en un noeud. Ainsi, les configurations prises peuvent étre de mauvaises
qualités vis-a-vis des critéres globaux et créer un trés fort déséquilibre, alors qu'elles sont optimales

pour le critére qui ne concerne qu'un seul noeud.

Minimisation du nombre des manoeuvres

Le nombre de manoeuvres a effectuer pour atteindre la configuration finale a partir de la configuration
initiale doit étre le plus petit possible. Ceci est dii aux difficultés pour réaliser les manoeuvres sur le
terrain.

Afin de tenir compte du cofit des manoeuvres on peut par exemple définir la fonction objectif suivante

que I'on cherche a minimiser:

L
,[:h;ecrir‘ = Z P’!J.‘Jmm B u.lAcmufl (31 l)
L

Le probleme de la minimisation de la fonction objectif ci-dessus atteint son optimum global lorsqu'il
n'y a aucune manoeuvre a effectuer. Afin de faire face a ce probléme trivial, il est possible de choisir
une fonction objectif globale qui est constituée d'une combinaison linéaire d'une des fonctions (3.5),
(3.6) ou (3.8) avec (3.11)[Royt95]:

.f.;h;r:c.rff.(a'hl.’m.‘c = CI ' ohjectif. ] F c'_'—! ! -)‘:;f}j'!!cf{f;? * 02 .f'}fyecqﬁl +... (3 : 12)

Ainsi, il faut attribuer des valeurs aux coefficients de pondération c;. Néanmoins, il se peut qu'une
fonction objectif f,p..ir; sOIt trés dominante par rapport a toutes les autres et il est alors nécessaire
d'équilibrer leurs influences par des coefficients adaptés. Le choix appropri€ des coefficients n'est pas
un probleme simple. On peut toutefois effectuer une série d'optimisations ot I'on modifie a chaque
fois les coefficients et ensuite on estime la qualité du résultat avec des régles heuristiques. Ainsi, on
arrive a avoir un ensemble de coefficients qui donnent des résultats satisfaisants, mais qui peuvent
rarement étre réutilisés pour un réseau avec des caractéristiques différentes.

[l semble donc plus approprié de considérer les manoeuvres en tant que contrainte du probléeme

d'optimisation.
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3.3 Approches de résolution

Le probléme d'optimisation de la topologie des réseaux de distribution fait appel a un domaine de la
recherche opérationnelle qui est connu sous le nom de la programmation en nombres entiers (PNE),
c'est-a-dire des problémes d'optimisation dans lesquels les variables de décision sont astreintes a ne
prendre que des valeurs entiéres (ou seulement certaines valeurs entiéres).

Par exemple une compagnie aérienne cherche a établir un programme annuel de vol tout en minimisant
le coit total créé par les avions et son équipage. Les variables de décision sont le nombre d'avions a
acheter ou a louer. Une solution qui comporte un nombre fractionnaire d'avions n'est évidement pas
acceptable.

Notons aussi que 1'on peut toujours ramener un probléme en nombres entiers a un probleme ou les
variables de décision sont de nature binaire (0 ou 1)[Mino83].

La premiére idée qui vient a l'esprit lorsque 1'on est confronté a un probleme des nombres entiers est
d'utiliser des méthodes dites 'arrondi'. Elles cherchent d'abord a trouver l'optimum avec des
variables continues. Ensuite chaque variable de décision est remplacée par son entier le plus proche.
Néanmoins cette approche meéne souvent a une solution tres €éloignée de l'optimum en entier. Un
exemple montré dans I'ouvrage de Minoux [Minou83] montre clairement l'insuffisance d'une telle
méthode.

La minimisation d'une des fonctions objectif mentionnées dans le paragraphe précédent représente un
probléme d'optimisation qui est difficile a résoudre surtout en raison des contraintes imposées. Déja
I'arborescence représente une contrainte qui ne peut étre facilement exprimée en terme d'équations.
Toutefois, grace a la nature binaire des variables de décision, une premiére approche simple consiste a

énumeérer toutes les solutions possibles.

3:3.1 Parcours exhaustif des solutions

Pour des réseaux ou le nombre de variables de décision n'est pas trop €levé (<50), la solution du
probléme peut étre trouvée en appliquant un algorithme qui parcourt un arbre de décision en
énumérant d'une maniere exhaustive les solutions possibles.

La décision si la k ieéme ligne est ouverte/fermée est indiquée par la variable de décision binaire:

B {1 silak iéme ligne est fermée

0 silak ieme ligne est ouverte

En tout, il y a 2" combinaisons possibles (L étant le nombre de branches manoeuvrables) pour I'état

des lignes, chacune correspond a un vecteur de décision:
x= (x,,xl,...,x,‘)
Le processus de décision est bien représenté par un arbre binaire comme il est illustré en figure 3.1.
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Niveau 0

Niveau 1

Niveau 2

Niveau L

Figure 3.1: Arbre de décision

La figure 3.2, représente un arbre de décision pour la détermination d'une topologie d'un réseau avec
quatre branches manoeuvrables. Trois configurations finales entourées sont les seules a respecter la
contrainte d'arborescence.

Au début, (noeud racine, niveau 0), toutes les variables de décision sont indéfinies. En descendant les
niveaux, on donne aux différentes variables de décision x; une valeur.

En bas de l'arbre de décision, chacun des 2" noeuds terminaux (feuilles) est associé a une solution
(qui n'est pas nécessairement réalisable).

En se dirigeant vers les feuilles, il est évident que l'on ne va pas visiter 'ensemble des feuilles. En
effet, on peut déja 'tailler' l'arbre en interdisant de prendre certaines branches ot l'on est certain
qu'aucune configuration réalisable n'existe. Par exemple, dans la figure 3.2, lorsque 1'on transite du
niveau 1 au niveau 2, on a quatre configurations différentes 4 examiner. Pour la configuration
marquée par une fleche, le réseau est sépar€ en deux parties et cette 'séparation’ du réseau sera
maintenue pour toutes les configurations en aval de cette branche de 'arbre de décision. Ainsi, la
contrainte par rapport a l'arborescence ne serait plus satisfaite.

Une autre décision de poursuivre la recherche a une branche i donnée, peut étre prise a 1'aide d'une
‘évaluation par défaut'. Elle permet d'évaluer la valeur d'une meilleure solution théorique suite a des
décisions dé€ja prises (on a attribué aux variables xg, X, ...,X; une valeur). La solution est théorique
car on relaxe la contrainte de la bivalence des variables X;,...,x, . Si une évaluation par défaut ne
permet pas d'obtenir une solution réalisable, on lui attribue une valeur spéciale par exemple +oo,
Ainsi, a un niveau donné, on poursuit la recherche avec la branche qui donne la plus petite évaluation
par défaut.

En recherche opérationnelle, cette méthode est aussi connue sous le nom de 'séparation et évaluation'
(branch and bound) [Mino83].
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Figure 3.2: Principe d'une recherche exhaustive pour la détermination d'une topologie d'un réseau

Une fois que l'on a examiné toutes les branches, l'algorithme est terminé et il suffit de choisir la
solution parmi I'ensemble des solutions rencontrées qui satisfait au mieux un critere spécifi€ et aussi
les contraintes d'exploitation (voir §(3.2.2) et §(3.2.3)).

Le principe du parcours de l'arbre peut étre classé en deux catégories:

L. Parcours en profondeur (Depth-first)

2. Parcours en largeur (Breadth-first)

Dans la stratégie du parcours en profondeur (figure 3.3), on attribue a la variable de décision une
valeur. On met la valeur pour la décision inverse! dans une liste d'attente et on passe a l'étape
suivante. Ainsi, on arrive apres L étapes a une solution ol toutes les variables de décision ont un état
défini. Par la suite, on commence a remettre en question la derniére décision prise ce qui meéne a une
autre solution finale. Le dernier €lément mis dans la liste d'attente est sorti en premier (LiFo, Last in,
First out). Ensuite on remet en question l'avant derniére décision etc. L'avantage du parcours en
profondeur est d'atteindre rapidement les feuilles de l'arbre.

Le parcours en largeur examine pour un niveau donné, toutes les branches de l'arbre de décision
avant de passer a un autre niveau (figure 3.4). La taille de la liste d'attente devient ainsi de plus en
plus grande. La liste d'attente est utilisée selon le principe de 'FiFo, First in, First out'. A chaque fois
que l'on a évalué la fonction objectif pour une décision, on met a la fin de la liste d'attente les deux

nouvelles décisions pour le prochain niveau.

! pour des variables binaires
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Le parcours en largeur n'est intéressant que si l'on arrive a éliminer I'examen de certaines branches.

Autrement, la liste d'attente devient trop grande.

Remarques

Des publications concernant 1'application de la méthode de séparation et évaluation sans utilisation de
regles heuristiques pour l'optimisation de la topologie d'un réseau de distribution sont trés rares. A
notre connaissance, seul les chercheurs d'EdF [Merl75] 1'ont appliquée sans ces régles heuristiques.
Dans ce travail, ils montrent que malgré la nature implicite de la recherche, les temps de calcul sont
trés €levés. De plus, les résultats obtenus par rapport aux méthodes heuristiques sont pratiquement les

meémes.
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Figure 3.3: Parcours en profondeur Figure 3.4: Parcours en largeur

3.3.2 Parcours limité des solutions

Une maniére de réduire considérablement l'ensemble des branches a parcourir consiste a établir des
regles dites heuristiques. Ce sont des régles qui ne suivent pas une logique exacte, mais qui sont
déterminées par un raisonnement humain, une expérience acquise pendant la résolution des problemes

similaires.
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Par exemple, une méthodologie s'appuie sur des méthodes heuristiques pour la reprise de service
apres la perte d'un départ [More89]. Un parcours en profondeur est appliqué pour trouver une
solution réalisable et afin d'accélérer la recherche, des régles heuristiques qui permettent d'éviter le
parcours de certaines branches de l'arbre de décision, sont introduites.

Cependant, il reste le probleme du temps de calcul. A moins d'appliquer des régles heuristiques
draconiennes, le temps nécessaire est encore trés élevé malgré une réduction considérable des
configurations a examiner. Dans les articles qui présentent une méthode de recherche arborescente
avec des régles heuristiques, on trouve rarement des indications utiles concernant le temps de calcul.
Soit le réseau traité est de taille relativement petite avec peu de variables de décision [Lee88], soit les
temps de calcul ne figurent pas dans les résultats [Devi95], [More89], [Tayl90].

3.3.3 Commentaires sur la recherche d'une topologie optimale

Pour une optimisation ot le facteur temps est moins important, une méthode de recherche
arborescente pourrait étre acceptée. Quand les exploitants cherchent a déterminer une bonne topologie
qui restera inchangée pendant une période de plusieurs mois, on n'a pas nécessairement besoin d'un
algorithme d'optimisation qui trouve une solution en quelques secondes.

Néanmoins, l'acceptation d'un logiciel de d'optimisation de réseaux contenant de tels algorithmes
dépend souvent de la rapidité de ces fonctions. Le personnel des centres de conduite qui utilise ces
logiciels est rarement conscient des difficultés d'un algorithme d'optimisation. Par conséquent, il a du
mal a accepter une optimisation qui dure quelques minutes, voir méme quelques heures, alors que
d'autres algorithmes de nature heuristique ne mettent que quelques secondes pour obtenir un résultat
de qualité similaire.

[1 ne faut pas non plus oublier qu'une optimisation peut étre un processus interactif ou l'opérateur
choisit un critére qu'il cherche & améliorer, ensuite il regarde le résultat proposé et le compare avec
son expérience en tant qu'exploitant. S'il n'est pas d'accord, il peut éventuellement changer les
parametres de l'algorithme, lancer une nouvelle optimisation, regarder le résultat, etc. Ce processus
interactif ne serait pas possible si une optimisation durait toujours plusieurs dizaines de minutes.

De méme, nous remarquons que l'application des méthodes qui parcourent l'arbre de décision d'une
maniere plus ot moins exhaustive, est limitée a cause de la fiabilité des données a notre disposition. Il
faut reconnaitre que les données d'un réseau de distribution (impédances des lignes et consommations
aux postes HTA/BTB) sur lesquelles une optimisation se base sont souvent peu fiables.

[l y a vingt ans, il était pratiquement impossible d'effectuer une optimisation de topologie vu les
données nécessaires inexistantes.

La tendance actuelle dans le monde de la distribution, notamment dii a la déréglementation, fait qu'il y

a des institutions de contrdle? qui exigent des compagnies d'électricité de publier des chiffres par

* A titre d'exemple, au Royaume Uni, la politique de la déréglementation a mis en place des organes de controle. A leur
1Etes se trouve un 'regulator'.
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rapport aux pertes, chutes de tension, temps de coupure, etc. Ainsi, les exploitants sont obligés
d'avoir des bases de données de plus en plus détaillées. De plus, grace aux systémes de téléconduite
qui sont en train de se développer, on a d'avantage de télémesures a la disposition. Elles permettent
['utilisation des estimateurs d'état pour estimer les courants soutirés aux postes HTA/BTB.

Malgré la croissance des données en quantité et aussi en qualité, elles ne sont pas encore assez fiables
pour que l'on puisse justifier des algorithmes d'optimisation qui visent l'obtention de I'optimum
global. Il est plutdt préférable d'utiliser des algorithmes de recherche heuristiques permettant
I'obtention de ce que l'on appelle "de bonnes solutions". Le grand avantage est qu'ils arrivent a
trouver des solutions en un temps de calcul trés court.

3.4 Les méthodes heuristiques

Dans le paragraphe précédent, nous avons expliqué pourquoi une recherche exhaustive dans
'ensemble des solutions possibles (l'espace des solutions) n'est pas praticable dans le cas de
I'optimisation de la topologie d'un réseau de distribution. Ainsi, nous devons nous contenter d'une
recherche réduite qui ne parcourt qu'une petite partie dans 1'espace des solutions. La recherche est
guidée par des régles heuristiques.

Les régles heuristiques sont des maniéres de résoudre un probléme qui s'oriente vers un raisonnement
ntuitif tout en réduisant l'effort de résolution. La base pour ce raisonnement peut étre acquise par la
résolution des problemes similaires. Par exemple, lorsqu'un mécanicien est chargé de déterminer la
source d'un bruit dans le moteur d'une voiture, il essaie de se rappeler comment il a fait lorsque il a
traité un cas similaire. Ainsi, il tentera d'examiner les endroits du moteur susceptibles d'engendrer un
bruit similaire. En aucun cas - du moins, on l'espere - il va démonter entierement le moteur et
examiner le bon fonctionnement de toutes les pieces du moteur.

L'utilisation des regles heuristiques privilégie ainsi la rapidité de la solution par rapport  la qualité.
En effet, les solutions obtenues avec des méthodes heuristiques ne sont pas nécessairement optimales
et de plus, il n'y a pas de preuves mathématiques qui justifient leur utilisation.

Chaque type de probléme a ses propres régles heuristiques. Nous sommes donc obligés de trouver
une méthode heuristique adaptée a la recherche du schéma optimal d'exploitation d'un réseau de
distribution.

Afin de mieux comprendre la démarche a entreprendre pour établir une méthode heuristique dans
notre cas, nous allons présenter un exemple d'optimisation qui a beaucoup de ressemblances avec

I'optimisation d'un réseau de distribution:
Il s'agit d'une personne avec une capacité de vue trés limitée (disons un metre) et qui a été laissée

seule au milieu d'un paysage montagneux. La personne est équipée d'un altimétre et de quoi écrire.

Afin qu'elle puisse étre retrouvée par les siens, elle décide de se rendre sur une montagne quelconque
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afin que I'on puisse mieux la voir. Plus haut elle ira, plus grande sont ses chances d'étre apercu par
les siens.

Comment notre personne peut-elle parvenir a son but avec son équipement et ses limites?

Si elle avait un temps de recherche presque illimité, elle pourrait quadriller tout le pays en notant
I'altitude et les coordonnées cartésiennes de chaque endroit. Ainsi, elle a en main toutes les données:
Le point le plus élevé et son positionnement géographique. Elle pourra s'y rendre sans probleme.

Si par contre notre personne €tait contrainte par le temps, elle devrait trouver une solution plus
rapidement. Une des méthodes qui meénent a une solution, meilleure que la situation initiale, consiste a
avancer pas a pas en choisissant une direction avec une pente positive. En choisissant la pente la plus
forte (steepest ascend), la personne assure de monter trés rapidement une colline. Elle optimise
localement le probleme d'atteindre le point le plus haut. Ainsi, elle est assurée, aprés peu de pas,

d'atteindre une bonne solution, mais qui n'est pas forcément la meilleure.

Ce premier type d'approche est classifiée - en recherche opérationnelle - sous le nom d'une méthode
d'exploration locale (ou amélioration itérative). Ce genre d'approche utilise comme point de départ
une solution réalisable du probleme et cherche a obtenir de meilleures solutions en effectuant une série
de modifications locales qui améliorent la solution actuelle. Cela suppose d'avoir une variation
monotone de la fonction objectif.

En ce qui concerne l'optimisation de la topologie des réseaux de distribution cette méthode est connue
sous le nom de la 'permutation de branches' ou 'transfert de charge'. Pendant ces derniéres années,
elle a été largement appliquée par des chercheurs de par le monde entier, [Hert80], [Ross81],
[Civa88], [Bara89], [Cher93] pour ne citer que les travaux principaux. En partant d'une configuration
réalisable - une configuration arborescente - cette méthode effectue des transferts de charge optimaux

afin d'améliorer un critere spécifié.

Le deuxieme groupe d'approche est du type constructif, comme par exemple pour les algorithmes
"gloutons" qui construisent leur solution un élément 2 la fois sans jamais remettre en questions les
choix pris. En général, ces méthodes sont trés rapides mais la qualité de leur résultats laisse souvent a
désirer.

Maintenant, lorsque I'on désire appliquer un algorithme du type constructif pour I'optimisation de la

topologie d'un réseau de distribution, deux mises en oeuvre différentes peuvent étre appliquées:

e Une méthode de fermeture de branches séquentielle (FBS)

e Une méthode d'ouverture de branches séquentielle (OBS)
Elles se distinguent premiérement - comme l'indique leur nom - par la réalisation des étapes vers la

configuration finale. La deuxiéme différence est représentée par le point de départ, c'est-a-dire la

configuration initiale.
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Pour la méthode de fermeture de branches séquentielle (FBS), le choix pour la configuration initiale
est un réseau dans lequel toutes les branches sont ouvertes. Le choix effectué pour s'approcher vers
une solution finale consiste a fermer des branches judicieusement choisies une par une.

La méthode d'ouverture de branches séquentielle (OBS) débute avec un réseau qui ne comporte que
des branches fermées. On s'approche vers la configuration finale a travers des étapes ou l'on ouvre
les branches une par une.

Nous allons maintenant exposer plus en détail les trois approches différentes pour l'optimisation de la
topologie d'un réseau de distribution.

3.4.1 La méthode de fermeture de branches séquentielle

L'idée de base de cette méthode est de construire un réseau arborescent a partir d'un graphe constitué
uniquement de branches ouvertes et de 'n' noeuds ilotés. A chaque étape de I'algorithme, une seule
branche est judicieusement choisie pour connecter un noeud iloté au sous-réseau qui est déja relié avec
la racine de I'arbre. En pratique la racine est représentée par le ou les postes sources auxquels toutes
les lignes du réseau seront raccordées.

L'arbre final est obtenu en (n-1) étapes.

La figure 3.5 illustre quelques étapes de la méthode de fermeture de branches séquentielle.

poste source

O-=-=0O=====
-

Figure 3.5: Etapes de la méthode de fermeture de branches séquentielle

En recherche opérationnelle pure, I'idée de base de la méthode de fermeture de branches séquentielle
est illustrée par l'algorithme de Moore-Dijsktra [Gond95]. Cet algorithme permet de déterminer les
chemins les plus courts entre un noeud (noeud racine) et tous les autres noeuds d'un graphe.
L'adaptation de cet algorithme a nos besoins peut étre faite si I'on remplace la distance d'une ligne
entre deux noeuds par son impédance. Ainsi, 'algorithme de Moore-Dijsktra permet de trouver les
chemins d'impédance minimale entre le noeud représentant le poste source et les noeuds x; du réseau.
Le choix du noeud a connecter est dépendant de 1'impédance qui existe entre les différents noeuds et
le noeud source. Parmi l'ensemble des noeuds que l'on pourrait connecter par la fermeture d'une
seule branche, on choisit de connecter le noeud dont l'impédance entre ce noeud et la source est
minimale (figure 3.6).

Au cours d'une itération donnée, on a un ensemble de noeuds qui sont déja connectés et d'autres qui

peuvent étre connectés par la fermeture d'une seule branche (noeuds 3,4,5,6). Pour le noeud 3, on a
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deux possibilités différentes de le relier a la partie déja connectée. Les impédances entre ce noeud et la
source sont 9 Ohms et 8 Ohms respectivement. Pour le noeud 4 I'impédance est 7 Ohm, pour noeud 5
on a 9 Ohms et le noeud 6, 8 Ohms. Ainsi on choisit de connecter le noeud 4, puisqu'il optimise le
critére posé.

Pour I'itération suivante, on n'a pas besoin de recalculer toutes les nouvelles résistances entre les
noeuds et la source, mais seulement les valeurs pour les noeuds "proches" du nouveau noeud

connecté (dans I'exemple c'est le noeud 7).

poste source
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Figure 3.6: Application de l'algorithme de Moore-Dijsktra

Maintenant, si nous considérons 'application de la méthode de fermeture de branches séquentielle
pour les critéres et contraintes décrites dans le paragraphe (3.2.1), le probléme est différent. La raison
principale vient du fait que les 'distances’ des lignes ne sont plus constantes. Lorsque l'on calcul le
colit d'une ligne en fonction des pertes Joule, on doit les recalculer chaque fois que 1'on ajoute un
noeud consommateur en aval de la ligne en question. Ainsi, une partie du réseau doit étre recalculée
pour évaluer le cofit des lignes en amont d'un noeud que l'on cherche a relier. Grace a la structure
arborescente de la partie déja reliée au noeud source, le calcul se fait rapidement par l'application du
load flow décrit au paragraphe (2.4.2.1).

De plus, la méthode de fermeture de branches séquentielle a l'inconvénient de se diriger vers une
solution qui est optimale localement, mais qui ne tient pas compte des noeuds qui sont encore a
raccorder. Ainsi, une branche fermée a un moment donné peut se révéler inadaptée a une étape
ultérieure. Ce désavantage fait que I'on ne peut généralement pas démontrer I'optimalité de la méthode
de fermeture de branches séquentielle. Cependant, l'optimalité semble malgré tout possible dans le cas
ou les critéres a optimiser sont linéaires et ou les contraintes décrites par les équations (3.3) et (3.4)
sont ignorées [Glam90].

Malgré tout, la méthode de fermeture de branches séquentielle représente une stratégie adaptée lorsque
I'on cherche a déterminer une topologie sans surcharges dans les lignes. Le critére que l'on choisit est
similaire a celui des courants maximaux décrits par I'équation (3.9). On choisit de fermer la ligne qui
permet de garder dans les lignes le plus de courant de réserve en valeur absolue et non pas en relatif

comme dans la relation (3.9). La fonction objectif & maximiser est exprimée de la facon suivante:
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fé)t’y’ecrg{ = Min (fo,mm- - IO ) I!,max - I! v ey j{.‘max - ]L ] (310)
avec:
Livasis :  Courant maximal admissible de la ligne i
[ :  Module du courant de la ligne i
L :  Nombre de lignes

On assure ainsi une topologie - sous condition qu'elle existe - qui respecte la contrainte des courants
(3.4). Le respect de cette contrainte est particulierement important dans le cas du régime incident ou la
défaillance d'un €lément du réseau nécessite la réalimentation d'une partie du réseau. Le critére
premier est ainsi la reprise de la partie flotée tout en respectant la contrainte des courants.

La méthode de fermeture de branches séquentielle a ét€ appliquée pour le régime normal et pour le

régime incident (voir §5 et §6)

Ci-dessous, 'algorithme général pour la méthode de fermeture de branches séquentielle:

Notions:

Configuration voisine:

A partir de la partie du réseau qui est déja reliée avec le ou les postes sources (configuration courante),
on obtient une configuration voisine en reliant un noeud iloté par la fermeture d'une seule ligne.

Initialisations:

Poser: s configuration courante égale aux noeuds correspondant aux postes source
Poser: test_arrét = FAUX

=8R8
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Processus itératif:

TANT QUE test_arrét == FAUX FAIRE
Créer un ensemble V(s) de configurations voisines s' a la configuration courante s |
SI V(s) n'est pas vide FAIRE
POUR tous les éléments s' de V(s)
Déterminer la fonction objectif f(s') /* selon les criteres en (3.2.2) */
Mettre s' et son cofit associé dans une liste L
FIN POUR
Trier la liste L en fonction du cofit f
Prendre le premier élément de la liste L, noté sy représentant la meilleure configuration
voisine de s
Poser s = sy
FIN SI
SINON Poser test_arrét = FAUX
FIN TANT QUE

3.4.2 La méthode d'ouverture de branches séquentielle (OBS)

La méthode OBS nécessite une démarche trés similaire a celle de la méthode de fermeture de branches
séquentielle. Le choix pour la configuration initiale est un réseau completement maillé. Les étapes vers
la solution finale sont obtenues par l'ouverture d'une branche appropriée sans séparer le réseau en
deux parties. L'algorithme s'arréte dés que l'arborescence est atteinte. Les €tapes successives sont
tlustrées en figure 3.7.

@@®Q@...§J

Figure 3.7: Déroulement de la méthode ouverture de branches séquentielle

Le choix de la ligne a ouvrir se fait aprés avoir évalué la fonction objectif suivant le retrait des
différentes branches. On choisit d'ouvrir définitivement la branche dont le retrait entraine la plus petite
valeur de la fonction objectif parmi tous les retraits possibles.

Une des motivations pour la méthode d'ouverture de branches séquentielle est la possibilité de
pouvoir vérifier les contraintes de sécurité. Pour la méthode de fermeture de branches séquentielle
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cette vérification est plus difficile vu I'approche utilisée pendant les étapes d'itération oti I'on se dirige
VEIS un avenir incertain.

Comme la méthode de fermeture de branches séquentielle, la méthode OBS choisit des décisions qui
sont optimales localement, mais cela ne permet pas systématiquement l'obtention de l'optimum global
du probléme. Il se peut qu'a une étape donnée, les choix pris a une étape précédente se révele
inadaptés, mais vu que les décisions sont irrévocables, il faut se contenter de continuer la recherche
vers une solution sous-optimale.

Vu que le nombre d'évaluations du critére a optimiser est trés €levé, il est trés important de les
effectuer rapidement. Ainsi, les calculs de répartition de charges nécessaires devraient étre limités a
une petite partie du réseau ou les valeurs des courants et des tensions ont changé, comme c'était le cas
pour la méthode de fermeture de branches séquentielle (nous rappelons que le calcul, pour évaluer la
fonction objectif, se limite a la partie en amont du noeud que 1'on cherche a raccorder).

Cependant, pour la méthode d'ouverture de branches séquentielle, une détermination des parties qui
changent les tensions et courants apres le retrait d'une branche n'est pas simple et un calcul complet
du réseau devient souvent nécessaire. Méme en utilisant une méthode rapide comme celle présentée
dans le paragraphe 2.4.2.2, le temps nécessaire pour effectuer tous les calculs serait tres élevé.

On voit qu'une optimisation générale (c'est-a-dire une optimisation qui peut considérer n'importe quel
critére) avec la méthode OBS se heurte a des évaluations de la fonction objectif qui sont trop
nombreuses.

Toutefois, il existe la possibilité d'utiliser cette méthode pour une optimisation dans de temps de
calcul plus courts, mais l'approche choisie, n'est valable que pour une réduction des pertes Joule. La
meéthode perd donc sa généralité. Nous discuterons plus en détail ces aspects en § 5.3.3.

3.4.3 La méthode de transfert de charges

Le point de départ pour cette méthode de recherche est un réseau qui respecte la contrainte
d'arborescence.

Au fur et & mesure que l'on s'approche de la solution finale, on passe par des étapes ol le réseau
garde toujours son arborescence. Afin de transiter d'une étape vers une autre, on effectue des
transferts de charge. On choisit le transfert de charge qui réduit le plus un critére spécifi€. Si aucun
transfert de charge ne réduit suffisamment le critére spécifié, la recherche est arrétée et la derniére
configuration est déclarée en tant que configuration optimale par rapport a ses configurations
précédentes (voir figure 3.8). Par ailleurs, cette recherche est classifiée 'recherche purement
descendante' car elle ne permet que l'obtention des configurations avec une valeur de la fonction
objectif strictement inférieure a celle de la configuration actuelle. Ainsi, il se peut que la solution finale
soit trés €loignée de l'optimum global. On remarque a ce point que la méthode du Recuit Simulé et la
méthode de recherche Tabou permettent de surmonter cet inconvénient, comme nous le verrons plus
loin dans les § 4.8 et 4.9.
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poste source
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Figure 3.8: Déroulement de la méthode de transfert de charge

Comme mentionné dans le paragraphe précédent, les méthodes FBS et OBS ont l'inconvénient que la
décision d'ouvrir ou de fermer une branche est un choix irrévocable qui peut se révéler inadapté a une
étape ultérieure. ‘

Ces problemes peuvent étre surmontés par la méthode de transfert de charges qui n'interdit pas la
réouverture d'une branche qui était fermée a une €tape précédente. Prenons de nouveau la figure 3.8
ou l'on voit trois étapes successives pendant la recherche. La fermeture de la branche 2 était
nécessaire a la premiere étape, mais cela n'empéche pas que la décision inverse soit nécessaire dans
une €tape ultérieure.

La méthode de transfert de charge a l'avantage de parcourir des topologies pendant l'optimisation qui
ont toutes une configuration arborescente. Ainsi, on a la possibilité de vérifier a chaque instant les
contraintes par rapport aux courants et aux tensions (§(3.2.2)).

Un autre avantage de cette méthode résulte du fait que chaque €tape itérative représente une réalité
physique, c'est-a-dire un transfert de charges d'un départ vers un autre. Ainsi, la méthode de transfert
de charge peut étre utilisée de telle maniere que l'on propose aux opérateurs du réseau des
manoeuvres a réaliser et leur réduction de pertes associée. Ces mémes opérateurs peuvent ajouter des
criteres qui sont difficilement chiffrables? et juger l'efficacité globale des manoeuvres proposées.
Comme nous allons encore le voir plus tard, la méthode de transfert de charge permet d'améliorer la
fonction objectif avec un nombre de manoeuvres limité. Ceci est trés avantageux a la fois pour le
régime normal, plus encore pour le régime d'incident ou une réalimentation rapide réduit

considérablement le temps de coupure.

* par exemple l'accessibilité difficile de certains organes de coupure pendant des heures de circulation routiére importante
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3.5 Conclusion

La discussion des différentes méthodes pour l'optimisation de la topologie d'un réseau de distribution
nous a montré la difficulté pour trouver une maniere adaptée qui puisse tenir compte d'une part des
différents critéres d'optimisation et d'autre part des contraintes imposées telles que la contrainte
d'arborescence, la contrainte de sécurité ainsi que la contrainte des manoeuvres tout en limitant l'effort
de calcul.

Vu la fiabilité réduite des données, il semble plus raisonnable de ne pas envisager l'obtention de
l'optimum global du probléme, mais d'utiliser des méthodes heuristiques. Elles permettent de trouver
des résultats qui ne sont pas nécessairement optimaux, mais dans un temps de calcul assez réduit pour
qu'une application en temps réel puisse étre envisagée.

[l semble tout de méme intéressant de comparer les résultats obtenus par les méthodes heuristiques
avec ceux obtenus par des algorithmes d'optimisation qui vise l'obtention de I'optimum global. Deux
de ces algorithmes - le Recuit Simulé et la Recherche Tabou (voir §(4.8) et §(4.9)) - peuvent étre
facilement réalisés en se basant sur les principes de la méthode de transfert de charge. Pour les deux
autres méthodes heuristiques - la méthode OBS et FBS - la réalisation des algorithmes du Recuit
Simulé et du Tabou n'est pas possible.

De plus, la méthode de transfert de charge a l'avantage d'étre facilement adaptable pour une
optimisation aussi bien dans le régime normal et qu'en régime d'incident.

Dans ce contexte, il est donc nécessaire de décrire plus amplement la méthode de transfert de charge.

- Hifiss
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Chapitre 4 Optimisation de la topologie a l'aide de transferts de charge

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire d'une maniére plus détaillée la méthode effectuant des transferts
de charges pour l'optimisation de la topologie, quel que soit le régime d'exploitation. Le choix du
critere selon lequel nous effectuerons I'optimisation apparaitra comme décisif dans une application en

régime normal ou en régime d'incident.

4.2  Description générale de la méthode

La méthode du transfert de charges peut aussi étre appelée 'méthode de permutation de branches' vu
que l'on permute l'état ouvert/fermé de deux branches. Cette permutation est effectuée tout en
respectant la contrainte d'arborescence du réseau. En fermant une branche by ouverte, on crée une
boucle. Afin de respecter la contrainte d'arborescence, la boucle doit étre éliminée par l'ouverture
d'une branche bg, quelconque de la boucle. Pour une branche ouverte, il existe (n-1) permutations
possibles, n étant égal au nombre de branches dans la boucle créée par la fermeture de la branche
ouverte. Ainsi, pour chaque branche ouverte non-verrouillée du réseau, on a un ensemble de
permutations possibles qui permettent un changement de la topologie arborescente (figure 4.1). Afin
de connaitre l'influence de ces transferts de charges, il est nécessaire de calculer les variables qui
déterminent le critére a optimiser (courants dans les branches et tensions nodales) suite aux transferts.
Pour ce faire, on pourrait par exemple effectuer un load flow pour chaque nouvelle topologie et
comparer les pertes Joule avant et apreés le transfert.

Le couple de branches qui réduit le plus un critére donné va étre choisi pour effectuer le changement
effectif de la topologie. Lorsque aucun couple ne permet l'amélioration de la fonction objectif, le
processus d'optimisation est interrompu et la derniére topologie trouvée est considérée comme
optimum local par rapport a toutes les configurations parcourues jusqu'alors.

Cette fagon d'explorer l'espace des solutions est qualifiée de purement descendante car elle n'accepte
que des solutions qui sont meilleures par rapport a la configuration courante.

La figure 4.1 illustre deux itérations successives de cette stratégie.
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poste source

branche
a fermer

premier transfert de deuxieme transfert de

branche
charges charges

aouvrir
Figure 4.1: Exemple de deux transferts de charge successives
Ci-dessous, l'algorithme général pour la méthode de transfert de charge:
Rappelons d'abord une définition:
Configuration voisine: Configuration arborescente qui peut étre atteinte a partir de la configuration
courante en permutant I'état ouvert/fermé de deux branches.
Initialisation:

Poser AMELIORATIONS = VRAI

Poser la configuration courante s égale a la configuration initiale sy, s = Sy
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Processus itératif:

TANT QUE AMELIORATIONS == VRAI FAIRE
Créer un ensemble V(s) de configurations voisines s' a la configuration courante s
Poser AMELIORATIONS = FAUX
POUR tous les éléments de V(s) noté s', déterminer la valeur de la fonction objectif f(s") FAIRE
SI la fonction objectif pour la configuration s', f(s'), est inférieur a celle de la
configuration courante f(s) FAIRE
Mettre s' et f(s") dans une liste L
Poser AMELIORATIONS = VRAI
FIN SI
FIN POUR

Trier la liste L en fonction de f
Prendre le premier élément de L, noté s'y représentant la meilleure configuration voisine de s
poser s = s’y

FIN TANT QUE

En ce qui concerne I'évaluation du cofit d'une configuration voisine, elle peut étre effectuée a 'aide
d'un load flow §(2.4.2). Cependant, le temps de calcul pour un load flow pour lI'ensemble de toutes
les configurations voisines est trop élevé. Nous choisirons plutdt d'estimer la variation du critére a
optimiser par rapport a la configuration courante. Nous en parlerons plus en détail en §(4.5)

Dans la description de l'algorithme général, nous avons appliqué une stratégie du type meilleur
voisin. Toutefois, suivre la pente la plus forte, c'est-a-dire choisir le transfert qui réduit le plus un
critere donné est en effet une approche purement heuristique ou intuitive. Cela ne constitue pas une
garantie d'optimisation globale.

Deux stratégies différentes pour passer d'une configuration a une autre peuvent étre comparées
[Cher92]. La premiere examine l'effet de chaque transfert possible et prend celui qui réduit le plus le
critere étudié. La deuxieme procede boucle par boucle: Lors de I'examen d'une boucle, on détermine
les variations de la fonction objectif pour tous les transferts. Le transfert qui réduit le plus la fonction
objectif - si elle existe - est réalisée immédiatement. Ayant réalisé des essais avec trois réseaux
différents et différentes conditions initiales, l'auteur n'a trouvé que de légeres différences par rapport
a la réduction du critere étudié. Cependant, il a constaté que la deuxieme stratégie nécessite plus
d'étapes pour atteindre la configuration finale.

La méthode de transfert de charge débute avec un réseau qui doit avoir une configuration
arborescente. Ceci constitue a la fois un avantage et un inconvénient.

L'avantage résulte de ce qu'une application directe des pas d'itérations est possible. En effet, cette
stratégie correspond a une succession de transferts de charges qui peuvent étre facilement réalisés par

les exploitants. Partant de leur schéma nominal d'exploitation, ils effectuent des manoeuvres pour
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améliorer les conditions d'exploitation. Ainsi, l'opérateur regoit a chaque pas d'itération une
information indiquant la/les meilleure(s) manoeuvre(s) a réaliser et I'amélioration associée. Grice a
son expérience, l'opérateur peut estimer si la manoeuvre propos€e est appropriée ou si d'autres
facteurs interviennent et qui rendent sa réalisation plus difficile. Ces facteurs sont de nature imprécise
et difficilement chiffrables, comme I'accessibilité d'un sectionneur, la présence d'un client important
qui monopolise un départ, la probabilité du défaut d'une ligne, etc.

L'algorithme de transfert de charge peut ainsi étre enrichi par des considérations heuristiques de la
part des exploitants. Il peut aussi étre interrompu a tout moment pendant 1'optimisation.
L'inconvénient d'un tel algorithme est justement ce qui en fait son avantage (Néanmoins les qualités
d'un tel algorithme ont leur revers). Un algorithme de recherche du type 'meilleur voisin' a la
propriété de s'arréter au premier optimum local rencontré. Ainsi l'écart entre I'optimum global et la
solution locale peut étre trés grand. Un réseau avec une configuration proche d'un optimum local, ne
peut étre optimisé que légerement alors qu'en utilisant une autre méthode d'optimisation, la situation

pourrait étre améliorée considérablement.

4.3 Choix du modele de charge

Les résultats du calcul de répartition de charges vont étre différents selon la modélisation des charges.
Le probléeme revient a déterminer dans quelle mesure les résultats d'une reconfiguration vont étre
influencés par le choix d'un modele de charge. Ceci est particulierement important car il s'agit de
minimiser le temps de calcul lorsque l'algorithme d'optimisation explore 1'espace des solutions. Une
modé€lisation simple comme celle a courant constant [Cher92],[Civa88] permettrait une évaluation
rapide de la qualité d'une configuration. Dans la littérature, les opinions sont trés partagées sur le type
de modele a choisir lors d'une reconfiguration. Broadwater [Broad93] préconise fortement un modele
mixte §(2.3.2) qui tient compte de l'influence de la variation de la tension. D'autres auteurs utilisent
un modele de charge a puissance constante [Bara89b], [Gosw92], [Shir89]. Une reconfiguration
comparant différents modeles de charge est présentée en [Pepo96]. Ces auteurs font remarquer que le
modele de charge n'a que peu d'incidence sur le résultat de l'optimisation. Cependant, leurs
conclusions tirées d'un réseau de taille relativement modeste ne peuvent étre généralisées dans notre
cas.

Selon la méthode d'optimisation utilisée, un modele de charge plus ou moins simple peut &tre
suffisant. En ce qui concerne la méthode de transfert de charge, il est nécessaire de connaitre la
différence entre la topologie courante et la topologie de substitution. En effet, il n'est guére intéressant
de connaitre la valeur absolue des pertes de la nouvelle topologie que ['on atteint avec un transfert de

charge, nous avons plutdt besoin de connaitre le gain relatif par rapport a la topologie courante.

o



Chapitre 4 Optimisation de la topologie a l'aide de transferts de charge

Ci-dessus, nous présenterons l'influence du modeéle de charge pour la méthode de transfert de charge.
Pour deux modeles de charge - I'un & courant constant, l'autre a puissance constante -, nous avons
effectué le load flow correspondant pour toutes les configurations arborescentes pour le réseau figuré
ci-dessous. Par ailleurs, pour des raisons de clarté nous n'avons pas ajouté le modele a impédance

constate, sachant que nos conclusions n'en sont pas modifiées.

jeu de barres HTA

© @
® ®©)
®

®O® @ ®C©O®C@ @ ®0@0®C®0@

7N

poste HTA/BTA en lignes ouverte
coupure d'artere

Figure 4.2: Partie d'un réseau de distribution qui permet d'atteindre différentes configurations

arborescentes

Pour les deux modeles nous avons calculé les pertes Joule de toutes les arborescences possibles et
nous les avons comparées aux pertes Joule de la topologie initiale ot la branche no 5 est ouverte (cf.
figure 4.2). Ainsi, on voit, par exemple, que l'arborescence no 13 (la branche 13 est ouverte) réduit
les pertes Joule de 25 kW environ par rapport a I'arborescence no 5.

Il apparait que les réductions de pertes pour les deux modeéles de charge sont presque identiques pour
les topologies no 4 et 6, qui n'entrainent par ailleurs pas de transfert de charge important. Pour des
topologies qui représentent un important transfert de charge par rapport a la topologie no 5 (p.ex. les
topologies no 16 - 20), les différences entre les deux modéles de charge sont plus importantes, mais
restent tout de méme assez faibles.

Malgré les différences qui existent entre les deux modeles, nous pouvons constater que la topologie

no 17 est celle qui réduit le plus les pertes Joule quel que soit le modele de charge utilisé.
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Figure 4.3: Evolution des pertes Joule en fonction du modele de charge

Comme nous le verrons dans le chapitre 6, pour le régime d'incident, la méthode de transfert de
charge sera également utilisée. Dans ce chapitre nous n'en parlons que pour valider le modele de
charge utilisé.

En effet, afin de pénaliser fortement les surcharges qui peuvent apparaitre dans le régime d'incident,

la fonction objectif suivante sera utilisée:

. Lt & Y
.fub;u(:!{{:z([j : ] - (41)

i=1 i max

Comme pour les pertes Joule, il est également important de connaitre l'influence du modele de charge
sur la fonction objectif (4.1). La figure 4.4 représente la variation de la fonction (4.1) pour différentes
topologies voisines. Nous pouvons constater que les différences entre les deux modeles de charge
sont plus importantes que dans le cas des pertes Joule, surtout pour les cas 1, 2, 12,...,17. Malgré
tout, il apparait que le modele de charge ne détermine pas la meilleure topologie. La topologie no 17

réduit le plus le critére (4.1) quel que soit le modéle de charge choisi.
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Modélisation [] Courant constant

des charges a: B Puissance constante
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Figure 4.4: Evolution de la fonction objectif (4.1) en fonction du modele de charge

Nous pouvons donc conclure que le choix du modele de charge n'a pas d'influence sur la
configuration de substitution lorsque nous utilisons la méthode de transfert de charge. Autrement dit,
I'état final du réseau optimisé ne dépend pas ou trés peu de la modélisations des charges.

Pour simplifier les calculs, le modele de charge que nous allons utiliser sera le modele a courant

constant.

4.4  Optimisation des pertes Joules

Civanlar et al. [Civa88] €taient un des premiers a présenter une méthodologie pour la réduction des
pertes Joule par la stratégie de transfert de charge pour une application en temps réel. Le travail est
essentiellement axé sur I'évaluation des changements de pertes Joule occasionnées par un transfert de
charge. Grace a une simple formule (voir annexe 1), on peut estimer rapidement les variations de
pertes Joule dues a un transfert de charge.

Afin de réduire la liste des transferts de charge envisageables, quelques hypotheéses sont également
avancées. Ils montrent qu'un transfert de charge sollicitant une branche ouverte by et une branche
fermée by peut seulement étre effectuée lorsque la chute de tension de by c6té départ prenant la charge
supplémentaire est moins élevée que coté départ prenant moins de charge. Ainsi un grand nombre de

transferts possibles peut étre éliminé sachant qu'ils n'entrainent pas de réduction de pertes.
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Baran et al. [Bara89b] ont également développé une méthode qui se sert de la stratégie de transfert de
charge. Ils emploient deux méthodes différentes pour estimer les changements de pertes Joule dus a
un transfert de charge. Ils prennent deux degrés différents de précision pour déterminer les transits
dans les branches aprés un transfert. En vérifiant les résultats avec un load flow exact, ils montrent
que la premiére méthode qui utilise une approximation simple est suffisante lorsque les réductions de
pertes sont importantes. Cependant, a partir du moment ou les réductions sont moins €élevées, cette
méthode devient imprécise et il faut employer la deuxieme méthode qui demande un temps de calcul
plus élevé.

Baran conteste la régle heuristique utilisée par Civanlar pour réduire les transferts a évaluer a l'aide
d'un contre exemple. Cependant, il établit une autre régle permettant de ne pas examiner tous les
couples possibles.

Beaucoup d'autres auteurs se basent sur la formule de Civanlar pour l'intégration dans leur propre
méthodologie [Royt96],[Zhou96], [Cast90] ou l'utilisent pour une comparaison de différentes
méthodes heuristiques [Pepo95],[Wagn91].

Il faut souligner que l'approche proposée par Civanlar ou Baran peut seulement satisfaire les besoins
d'optimisation pour le régime normal d'exploitation. Lors du régime d'incident, le premier but n'est
pas de réduire les pertes Joule ou d'équilibrer les courants parmi les départs, mais de satisfaire les
contraintes de sécurité, notamment les limites de courant dans les lignes.

Dans le prochain paragraphe nous présenterons une approche multicritére pour un réseau de
distribution [Gotz97a]. Ainsi, nous pouvons appliquer l'algorithme d'optimisation soit pour le régime

normal soit pour le régime d'incident.

4.5 Optimisation généralisée

Nous partons de l'idée que lors d'une permutation de I'état ouvert/fermé de deux branches il y a
seulement une petite partie du réseau qui voit ses valeurs de courant et tension modifiées. Comme
nous l'avons montré au paragraphe 4.3, un modele de charge a courant constant est suffisamment
précis et peut donc étre utilisé pour la méthode de transfert de charge. Ainsi, un transfert de charge se
réduit a un transfert de courant. Dans la figure 4.5, on voit l'effet d'un transfert de charge parmi deux

départs. Les changements se produisent au niveau des courants des lignes dans la boucle.
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? poste source
départ 1 |1 : !X départ 2
ﬁ - ; 14 + Ix

-

-

12-Ix
15+ Ix
aprées ouverture de branche x
et fermeture de branche y: 13" !X
ly =Ix lg + Ix
Ix=0
g ;_-Y“

L —-———

ly=0

- /
charges transferees - =

Figure 4.5: Conséquences d'un transfert de charge pour les courants des lignes dans la boucle

Si on utilise une fonction objectif qui dépend du courant, son changement va également se limiter aux
termes qui concernent la boucle.

La valeur de la fonction objectif peut étre séparée en deux parties:

f"f orAvant :.f:?mmfeﬁ vant + ff\’e.s'r (4 1)
avec:
Jrosavint . Valeur de la fonction objectif avant le transfert
JBuueilsAvant . Valeur de la fonction objectif des lignes formant la boucle avant le transfert
Trest : Valeur de la fonction objectif des lignes ne faisant pas partie de la boucle

Apres un transfert, seules les valeurs des courants dans les lignes formant la boucle ont changé.
Ainsi, nous pouvons écrire:

fi.'"nmprés =.f;3rmc!e;4pn‘:s + ﬁ?esr (42)

avec:
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Jropres : Valeur de la fonction objectif aprés le transfert

Jooucteapres : Valeur de la fonction objectif des lignes formant la boucle aprés le transfert
Nous pouvons calculer la variation de la fonction objectif avant et aprés transfert:

Af= ﬁ'ﬂfAucm: - ﬁ"r;mprﬂ :fomc:‘eAvam "fi‘iuucl’e.é_mwés (43)

Avant de commencer le processus d'optimisation, un calcul de répartition de charges est nécessaire
pour déterminer les courants dans les lignes. En connaissant les courants dans les lignes, le terme
f l;imrr:!ef’. vant pel.lt étre calculé.

Ainsi, pour l'estimation finale des changements de la fonction objectif nous devons connaitre les
valeurs de la boucle aprés le transfert c'est-a-dire faoucieapres -

Apres la fermeture de la branche X et I'ouverture de Y, toutes les lignes du c6té gauche de la branche
X, alimentées par le départ 1 avant le transfert, vont diminuer leur valeur de courant par la somme de
toutes les charges transférées, c'est-a-dire par Z, . En revanche, les lignes alimentées par le départ 2
avant le transfert, ce qui correspond au coté droit de la branche X (ligne Y incluse), vont augmenter
leur courant par I, .

La valeur de la fonction objectif de la boucle apres transfert deviendra:

I~
~
+
M e
=
I~
+
I~
..|..
=
I~

f:BrmdeApr'es = . f( [ (45)

i=1 =5
davec:

f(Z; - I5): valeur de la fonction objectif pour la ligne i aprés un transfert de charge de I5.

D'une maniere générale, nous pouvons déterminer la fonction objectif de la boucle un transfert de
charge par les trois termes suivants:

La somme des valeurs de toutes les lignes du coté gauche de la branche a fermer, c'est-a-dire:

veauehe

2 f [L - irmu.c_rm)

7

La somme des valeurs de toutes les lignes du coté droit de la branche a fermer, c'est-a-dire:
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droire

Z f (.‘f: 0 iTmn,gferr)
i

La valeur de la fonction objectif de la ligne a fermer:
f (I’a"}‘tf”jfﬂ?)

Ainsi, nous trouvons l'expression suivante:

gauche droite

.f;Em.-r:IeApri:s = z f (L E szn.vferr) + Z f (L + ITrmLs‘ferr) # f (lTn:msférr) (46)

Le temps de calcul pour I'équation (4.6) est trés court grice au petit nombre d'él€éments qui doivent
étre pris en compte lors des sommations. Méme si le nombre de configurations a examiner est assez
élevé, le temps de calcul total reste faible.

Nous allons voir dans le chapitre 5 que cet algorithme nous permet une optimisation des réseaux en

temps réel.

4.6 Accélération pour des réseaux réels de taille élevée

Lors des premieres simulations faites avec la méthode de transfert de charges, nous n'avions pas
encore a notre disposition de réseaux de taille réelle. Des petits réseaux tests avec une taille inférieure
a 70 noeuds nous ont permis de tester et évaluer les performances des algorithmes de reconfiguration.
Avec l'obtention des données de réseaux réels, nous nous sommes apercus de l'importance d'une
application efficace des algorithmes d'optimisation. En effet, une estimation ou un calcul dont on est
stir qu'il ne changerait pas d'une itération & une autre doit étre €vité pour les réseaux de grande taille.
Nous présenterons dans les paragraphes suivants quelques stratégies qui nous ont permis de réduire
le temps de calcul pour la méthode de transfert de charge.

4.6.1 Réduction du réseau

La représentation détaillée de chaque élément du réseau sur un écran fait partie des tiches d'un
systeme DMS (Distribution Management System). Cependant, cette masse d'informations peut étre
tres génante pour des calculs et des optimisations complexes. Nous sommes ainsi amenés a trier les
données et a extraire les informations utiles.

Pour qu'une reconfiguration puisse étre effectuée, nous avons besoin d'une structure maillée qui

permet d'exploiter le réseau avec différentes topologies. Cette structure existe souvent dans les villes
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ou la densité des consommateurs est assez importante. Cependant dans les parties rurales d'un réseau
de distribution, on n'a souvent aucune possibilité d'alimenter les consommateurs par deux chemins
différents (figure 4.6). L'ensemble des noeuds ne pouvant étre alimentés que par un seul point sera
appelé poche. Une poche ne représente aucun intérét pour la reconfiguration car le courant injecté
dans cette poche sera toujours le méme, quelle que soit la configuration. Il est alors préférable de
représenter les poches par une seule injection de courant équivalente.

La réduction effective du réseau se déroulera en effectuant un parcours du graphe du réseau et en
repérant toutes les poches existantes et le noeud a partir duquel la poche est alimentée. Nous enlevons
les noeuds de la base de données faisant partie de la poche et ajoutons au noeud Xgy - noeud a partir

duquel la poche est alimentée - le courant qui est injecté dans la poche.

‘\

parties

o o O-. non-reconfigurables

poste source

o

ligne ouverte qui permet de
changer la topologie

Figure 4.6: Un réseau a reconfigurer
L'efficacité de la réduction des noeuds dépend évidemment du nombre et de la taille des poches, ce

qui est différent pour chaque réseau de distribution. Cependant, pour les réseaux réels a notre
disposition nous avons pu constater une réduction du nombre de noeuds d'environ 70% a 80%.
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4.6.2 Limitation du balayage des lignes d'une boucle

Nous avons vu que lorsque nous fermons une ligne, ouverte auparavant, nous engendrons une
boucle. Chaque ligne faisant partie de la boucle peut étre ouverte pour retrouver un schéma
arborescent. Le but est de savoir quelle ligne optimisera le plus un critére étudié. Selon les
caractéristiques des criteres étudiés, on peut limiter le balayage des boucles [Hert80].

En effet, supposons les lignes d'une boucle numérotées comme dans la figure 4.7. Les valeurs des
pertes Joule prises aprés 1'ouverture successive des branches (en commencant par la branche 1)
commencent par décroitre jusqu'a un minimum avant d'accroitre de fagon monotone (figure 4.8).
Dans notre cas, c'est la ligne no. 8 que I'on doit ouvrir pour obtenir une arborescence optimale vis-a-
vis des pertes Joule. Cette allure monotone a €té également observée pour une fonction objectif qui est
adaptée pour le régime d'incident. Ainsi, en se servant de cette allure monotone avec un seul
minimum, on peut arréter 'examen de l'effet de l'ouverture des branches de la boucle des que le
critere étudi€ commence a croitre apres une phase de décroissance. On reprend I'exemple montré de la
figure 4.7: Apres avoir examiné les pertes Joule des topologies suite a 'ouverture des branches 1 - 8,
on constate que l'ouverture de la branche no 9 entraine une augmentation des pertes Joule par rapport
a la topologie précédente. Vu l'allure monotone, il n'est donc plus nécessaire de poursuivre l'examen
des branches 10 et 11.

TVGI’S le poste source

Figure 4.7: Boucle créée par la fermeture d'une ligne
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=

pertes Joule

OO0 @006 Q00 ® 0

numero de la ligne pour l'ouverture de la boucle

Figure 4.8: Pertes Joule des topologies apres 'ouverture d'une branche

Cependant, cette maniére de procéder n'est pas tout & fait optimale. En prenant l'exemple de la figure
4.7, 1l se peut que l'optimum ne soit atteint que lors de I'ouverture de la branche 11 et on aura ainsi
exploré toutes les branches possibles. Baran [Bara89b] utilise une méthode permettant une limitation
du balayage plus efficace. De méme, il se base sur le fait que l'allure des valeurs prises apres
I'ouverture des lignes de la boucle soit monotone. Il propose une méthode qui examine d'abord les
deux lignes adjacentes a la ligne qui a créé la boucle. Celle qui aura une meilleure valeur que la
configuration initiale, sera prise pour déterminer quelles lignes doivent encore étre examinées.

Pour mieux illustrer ce fait, nous utilisons de nouveau les figures 4.2 et 4.3, pages 63/64. Les
topologies sont obtenues apreés l'ouverture des différentes branches de la boucle. La topologie
originale est celle avec la branche no.5 ouverte. L'examen de la boucle se fait donc d'abord pour les
lignes adjacentes a la ligne qui a été originalement ouverte, c'est-a-dire pour les lignes 4 et 6. Apres
avoir examiné€ les valeurs prises par I'ouverture de ces deux lignes, on sait, grace a l'allure monotone
de la fonction objectif, qu'il n'est pas utile d'examiner les I'effet de I'ouverture des lignes 3, 2 et 1.
Une fois que l'on a déterminé la direction a prendre pour savoir quel coté de la boucle il faut
examiner, on peut appliquer la méthode de Hertz [Hert80] pour arréter I'examen des lignes. Pour
l'exemple montré de la figure 4.3, I'étude de I'ouverture des lignes sera interrompue dés que l'on a
examin€ les pertes Joule suite a I'ouverture de la ligne no 18.

Dans le cas ol l'on cherche uniquement a optimiser un critére quadratique comme celui des pertes
Joule, il existe une possibilité pour déterminer directement ou se trouve la ligne conduisant a
l'optimum par une méthodologie qui nécessite la résolution d'une équation simple [Cher92].
Cependant, il faut remarquer que malgré les gains de temps de calcul résultant, cette méthode est
uniquement applicable dans le cas de la réduction des pertes Joule. Une telle optimisation s'effectue

en général dans le régime normal d'exploitation ol le facteur de temps n'est pas trop critique.
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4.6.3 Traitement de situations déja examinées

Lors de la premiere itération, pour rechercher la meilleure configuration voisine, il faut examiner
I'effet vis-a-vis du changement de la fonction objectif de tous les transferts possibles. Une fois le
meilleur transfert trouvé, on continue la recherche pour trouver d'autres transferts qui peuvent encore
réduire la fonction objectif. Comme le constate Cherkaoui [Cher92], l'effet d'un transfert réalisé
pendant I'étape précédente, reste limité aux courants des lignes de la boucle ol nous avons trouvé le
meilleur transfert. Par conséquent, il se peut que des transferts déja examinés pendant la premiere
itération se présentent de nouveau et entrainent les mémes changements pour la fonction objectif. Elles

augmentent ou diminuent le critére étudié par la méme valeur (figure 4.9).

poste source poste source

Aprés une permutation de
I'état des branches 1 et 2

Figure 4.9: Elimination des évaluations déja examinées

Le réseau représenté a trois branches ouvertes (no. 1,3,4) qui permettent de changer la configuration
arborescente. Pendant la premiere itération, on a examiné toutes les configurations voisines possibles
et on a trouvé que la fermeture de la branche 1 et I'ouverture de la branche 2 réduisent le plus la valeur
de la fonction objectif. La nouvelle topologie arborescente est représentée dans la partie droite de la
figure 4.9. Dans une partie du réseau, les valeurs des courants n'ont pas changé, par exemple dans
toute la boucle créée par la fermeture de la ligne no. 4. Cependant, dans une autre partie du réseau, les
effets d'un transfert de charge vont étre différents par rapport a la premiére étape a cause des courants
différents dans les branches 5 et 6.

Ainsi, pour ne pas réexaminer inutilement les parties du réseau oli aucun changement n'a eu lieu, on
va déterminer les boucles adjacentes a la boucle ot le meilleur transfert de charge a eu lieu. Les
informations concernant le meilleur transfert des boucles non-adjacantes sont évidement stockées et

seront comparées avec les valeurs concernant les nouvelles configurations.
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4.7 Influence de la configuration initiale

La méthode de transfert de charge avec une stratégie purement descendante a la particularité de stagner
autour du premier optimum local rencontré. Ceci peut étre désavantageux lorsque cet optimum local
est trés loin de 'optimum global. Partant de plusieurs configurations initiales différentes, on va en
général s'arréter a différents optima locaux.

point de départ

point d'arrét
optimum local

fonction objectif

X 1 Xz XS XG X7 XB Xg

Figure 4.10: Plusieurs résultats en appliquant la méthode purement descendante

Dans la figure 4.10 on voit I'évolution de la fonction objectif en fonction de plusieurs solutions
différentes. En prenant x; comme point de départ, la stratégie de recherche purement descendante va
parcourir différentes solutions pour s'arréter a la solution xg, ce qui représente un minimum local. Si
on était parti de la solution X; ou Xg, on serait arrivé a des solutions qui ont des valeurs bien
différentes (x5, Xg).

Afin de résoudre le probleéme des optima locaux, il serait possible de générer aléatoirement n
configurations arborescentes et de les optimiser avec une méthode de transfert de charge purement
descendante. On obtient alors n configurations qui sont des optima locaux, et dont on choisit la
meilleure.

Cependant, il faut tenir compte du nombre explosif des configurations arborescentes d'un réseau de
distribution. La probabilité de générer une configuration arborescente pour laquelle 1'algorithme de
Load Flow ne convergerait pas ou fournirait des résultats faux dus a des violations de contraintes
€lectriques n'est pas du tout négligeable.

Afin de faire face a ce probleme de stagnation autour du premier optimum local trouvé, d'autres
méthodes d'optimisation sont utilisées comme la recherche tabou et le recuit simulé€. Ils permettent le
choix d'une configuration ot la fonction objectif ne décroit pas systématiquement. Autrement dit, si
certaines conditions sont respectées, on admet de ne pas minimiser la fonction objectif.
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4.8 La méthode Tabou
4.8.1 Introduction

Parmi les nouvelles méthodes heuristiques développées au cours des dix dernicres années dans le
domaine de l'optimisation combinatoire, la méthode de recherche tabou (RT) s'est révélée tres
prometteuse et a €té appliquée avec succes pour un certain nombre de problémes d'optimisation
classiques [Sori97]. Elle a été également appliquée pour l'optimisation de la topologie d'un réseau de
distribution [Cher92],[Augu97a],[ Augu97b].

La méthode de recherche tabou peut étre comparée avec une méthode de recherche purement
descendante sauf qu'elle est équipée avec un certain nombre de mécanismes et de régles qui lui
permettent de ne pas stagner autour du premier optimum local comme c'est le cas avec une méthode
d'optimisation purement descendante.

La méthode de recherche tabou reste tout de méme une approche heuristique vu qu'a I'heure actuelle,
aucune démonstration mathématique prouve son bon fonctionnement [Hert92],[Sori97], méme si
certains travaux ont été menés [Faig92] vers cette direction.

Dans ce paragraphe, nous nous limitons a ne décrire que la stratégie de base de la recherche tabou
permettant de comprendre sa démarche générale. Pour une explications plus approfondie, on se réfere
a une communication de Soriano [Sori97] ou bien sir, aux publications fondamentales de Glover
[Glov86] et Hansen [Hans86].

4.8.2 Principe

L'idée de la méthode RT est en fait tres simple. Pour expliquer cette méthode d'une maniére
illustratrice, on considere de nouveau I'exemple du chapitre 3 avec la personne qui cherche a monter
sur une colline. On rappelle que dans cet exemple, la personne monte - d'une maniére heuristique - la
pente la plus forte en espérant atteindre une colline élevée et aussi trés vite. Néanmoins, une fois notre
personne a atteint une colline avec une certaine hauteur, elle pourrait étre bien plus basse que si elle
€tait sur un autre sommet qui ne se trouve en fait pas trés loin de la premiére colline. Le probléme est
uniquement qu'il faut redescendre pour y accéder. Sachant que pour atteindre un sommet plus haut, il
faut d'abord redescendre, la personne - qui a d'ailleurs une vue trés limitée - commence a redescendre
en espérant que quelques pas plus tard, elle pourra continuer a remonter. A partir de ce moment, il
existe le probléme d'orientation, c'est-a-dire comment notre personne peut savoir qu'elle ne va pas
retomber sur son chemin qu'elle a déja emprunté et qui la meénera de nouveau sur la premiére colline?
Pour ce faire, la personne va placer des petites marques sur son chemin, pour savoir par ou elle est
d€ja passée et par ou il ne faut pas repasser, méme si le chemin va dans la bonne direction, c'est-a-
dire, méme s'il monte. Ainsi, la recherche explore des domaines plus vastes, sans pour autant

représenter une recherche exhaustive.
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Si on transcrit cette démarche maintenant a notre probléme d'optimisation de la topologie d'un réseau
de distribution, on part également d'un certain point, c'est-a-dire d'une configuration arborescente
initiale s". Ensuite, on applique une méthode de recherche descendante du type 'meilleure
configuration arborescente voisine'. On engendre ainsi une suite de configurations s°, s', s°...., s” de
valeurs strictement décroissantes et on s'arréte en un minimum local s”.

Le principe est alors de poursuivre la génération de la suite de configuration en forcant I'algorithme a
quitter le minimum local s' et en prenant des solutions moins bonnes que celles de s".

Cette modification du processus d'exploration rend donc la recherche tabou insensible aux optima
locaux, mais en méme temps, il existe le risque de retourner a l'optimum local que l'on vient de
quitter. Afin de faire face a ce probleme, la RT conserve des informations sur le cheminement effectué
pendant les n derniéres configurations que I'on a rencontrées. Ces configurations sont alors déclarées
tabou, d'ot le nom de la méthode. Pour conserver suffisamment de flexibilité a la méthode,
I'ensemble des configurations interdites - stockées dans la liste tabou - est limité. Une fois le risque de
cyclage disparu, on permet a la méthode de remettre ses choix en question et de mener une exploration
beaucoup plus large dans l'ensemble des solutions. On remarque qu'il est possible d'avoir une taille
de la liste tabou qui est variable [Batt92].

Pour illustrer cette recherche, nous allons considérer de nouveau la figure 4.10 ol on voit I'évaluation
de la fonction objectif f en fonction des solutions x;. Jusqu'a la solution x4 un algorithme classique
purement descendant peut étre utilisé. A partir de X4 il n'y a plus aucune solution permettant de
diminuer f. Pour sortir de cet optimum local X¢, on permet de choisir une solution X7 qui est moins
bonne que celle d'avant. Pour éviter que la trajectoire de recherche emprunte le méme chemin qui
aboutissait & Xg, on va interdire un certain nombre de solutions qui se trouveraient sur ce chemin, par
€X. X3 v Kgs

Parmi les solutions voisines de x4, la solution x5 est la meilleure. En effet, dans l'exemple de la figure
4.10, il faut accepter une détérioration de la fonction objectif pour que l'algorithme décroisse de

nouveau (xg) et atteigne une solution qui est meilleure que celle rencontrée en x.

4.8.3 Application a l'optimisation d'un réseau de distribution

La méthode de recherche selon le principe de la méthode Tabou peut étre facilement appliquée a la
stratégie de transfert de charge. Jusqu'a ['obtention d'un premier minimum, la stratégie est identique a
une méthode purement descendante. A partirdu moment ou 'on ne peut plus diminuer la fonction
objectif, on permute vers des configurations arborescentes qui ne réduisent plus le critére étudié et qui
ne sont pas interdites, c'est-a-dire celles qui ne se trouvent pas dans la liste tabou. Apres avoir
parcouru un certain nombre de configurations arborescentes, la valeur de la fonction objectif

recommence a diminuer. On remarquera que lors des différentes étapes de la RT, il se peut que les
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valeurs de la fonction objectif soient méme supérieures a celles de 1'état initial, ce qui n'empéche pas

d'aller ensuite vers un autre minimum local qui est meilleur que le premier minimum local trouvé.

4.8.4 Les tabous

La définition et la gestion des solutions déclarées tabou (les tabous) jouent un rdle trés important dans
le processus d'optimisation. Comme nous l'avons déja indiqué précédemment, les tabous
correspondent a une sorte de mémoire a court terme qui indique & la procédure, quelles solutions elle a
déja parcouru. Ceci lui permet ainsi d'orienter la recherche vers des domaines de solutions pas encore
VISités.

En ce qui concerne la nature des tabous pour la méthode de transfert de charge, différentes mises en
oeuvre sont possibles. En principe, les tabous doivent contenir les états parcourus pendant les n
derniéres étapes. Lors de la recherche de la configuration arborescente optimale, un état est défini par
I'ensemble des états topologiques des branches (ouvert / fermé). Ainsi, la facon la plus simple de
mettre en oeuvre un tabou, consiste a définir un ensemble des états des branches représentant une
topologie arborescente.

Lorsqu'une configuration arborescente est examinée sur le fait qu'elle soit tabou, I'état topologique de
chaque branche pour toutes les configurations dans la liste tabou, doit étre comparé avec 1'état des
branches de la configuration actuelle.

Cette fagon de procéder est relativement cofiteuse en taille mémoire et en temps de calcul. Cependant
nous avons testé cette fagon de gérer les tabous vu qu'elle représente l'idée de base de la RT. De plus,
il nous a fallu acquérir de 'expérience dans le vaste domaine de la RT.

Une deuxieme facon pour gérer les tabous consiste a stocker uniquement l'information permettant
d'identifier la transition effectuée a l'itération k entre la solution x* et la solution x**'. Cette
information est alors utilisée pour interdire la transition inverse. Appliqué au probleme de transfert de
charge, cela veut dire que 'on stocke dans la liste tabou le couple des branches qui ont changé 1'état
topologique & une étape donnée. Autrement dit, durant un certain temps, deux branches (b, bg) olt bg
a €té ouverte et bg a €té fermée a une étape donnée, ne doivent plus changer 1'état topologique en
méme temps.

Cette facon de procéder ne demande ni beaucoup de temps de calcul ni beaucoup de taille mémoire.
Dans les résultats que nous présenterons dans un paragraphe ultérieur, on peut cependant voir les
limites de cette méthode de mise en oeuvre des tabous.

Une troisieme facon pour déterminer les tabous est similaire a la précédente. On stocke dans la liste
tabou les branches qui sont impliquées dans un transfert, mais l'interprétation des informations est
différente. En effet, on déclare une nouvelle configuration tabou suite 4 une modification élémentaire
(permutation de ['état ouvert / fermé de deux branches) lorsque I'une a) ET b) OU l'autre des deux
branches a été déja utilisée dans le sens inverse. Notons que c'est la méthode utilisée par Cherkaoui

pour définir ses tabous avec laquelle il a pu trouver des résultats satisfaisants [Cher92].
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Cette restriction des configurations possibles est assez sévere, surtout dans le cas b) ol toute
modification élémentaire est interdite lorsque 'on utilise une branche de I'ensemble de toutes les
branches dans la liste tabou. Or, dans les optimisations effectuées on peut voir que ces restrictions
n‘empéchent pas forcément de trouver de trés bonnes solutions en un temps de calcul raisonnable.

Pour des raisons évidentes d'efficacité de calcul, on va limiter la taille T de la liste tabou. La tiche
principale des tabous est de donner une possibilité a l'algorithme de sortir de la zone d'attraction d'un
minimum local. C'est pour cela que la taille minimale dépend de la nature des minima locaux et donc
de la nature du probléme. Ces informations ne sont évidemment pas disponibles, mais l'expérience

pratique montre qu'une taille comprise entre 5 et 50 est souvent suffisante [Gond95].

4.8.5 Critere d'aspiration

Les tabous qui ont en premier lieu la tiche d'éviter le cyclage, peuvent parfois s'avérer trop restrictifs
et empécher l'algorithme de recherche d'aller dans des régions pas encore visitées. Il faut donc un
mécanisme inverse qui permette d'entrer dans des zones prometteuse alors qu'elles sont tabou. Les
critéres dits "d'aspiration" remplissent ce role.

Il existe des méthodes trés sophistiquées qui permettent de se diriger vers des solutions qui sont par
définition tabou. Cependant, pour le cas de I'optimisation d'un réseau de distribution, nous allons
prendre le critére d'aspiration le plus simple: Il consiste a remettre en question une configuration
déclarée tabou si cette derniere a un colt strictement inférieure a la meilleure configuration rencontrée
jusqu'a présent. C'est évidemment un critére assez sévere qui ne devrait pas étre vérifi€ trés souvent.
Cependant, il évite de commettre des oublis flagrants.

4.8.6  Algorithme de base de la recherche tabou

Ci-dessous, l'algorithme de base de la méthode tabou (simple tabou search) appliqué a l'optimisation

de la topologie d'un réseau de distribution:

Notations:

S : Configuration arborescente courante

f(s)  : Valeur de la fonction objectif de celle-ci

5" : Meilleure configuration arborescente rencontrée jusqu'alors
f : Valeur de la fonction objectif de celle-ci

V(s) : Ensemble de toutes les configurations voisines de s
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Initialisation:

Choisir une configuration initiale s
Posers :=s :=sq, f :=f(sy) et compteur_étapes := 0
Poser critere_arret = FAUX

Etapes itératives:

TANT QUE critere_arret == FAUX FAIRE
compteur_étapes := compteur_étapes + 1;
Dans V(s), choisir la meilleure configuration s' qui n'est pas tabou
Poser s = &'
SI f(s) < f FAIRE
s =setf =f(s)
FIN SI
Mettre a jour les tabous
Evaluer le critére de d'arrét
FIN TANT QUE

4.8.7 Criteres d'arrét

En ce qui concerne les critéres d'arrét, de nombreuses mises en oeuvre sont possibles, par exemple:

* Pour le cas ou l'on connait la valeur de I'optimum global, on s'arréte des que l'on a atteint une
solution qui est suffisamment proche de la valeur de I'optimum globale.

* On peut définir un temps de calcul maximal. Une fois ce temps est atteint, on prend la meilleure
solution trouvée en tant que solution finale du probléme.

* Apres avoir effectué un certain nombre d'itérations sans avoir amélioré la meilleure solution.

4.8.8 Vers une recherche tabou efficace

Pour illustrer le fonctionnement de la méthode tabou, nous allons traiter le probleme de la
minimisation des pertes Joule pour un réseau de distribution réel. Comme nous ne connaissions pas la

nature de la fonction objectif, la définition des tabous n'est pas un probléme trivial. Par conséquent, il
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nous a fallu tester différentes mises en oeuvre pour les tabous. Ainsi, nous avons pu juger leur

efficacité pour 'optimisation des pertes Joule d'un réseau de distribution.

4.8.8.1 Interdiction des transitions inverses

La premiére mise en oeuvre des tabous consistait a interdire des transitions inverses. Afin de transiter
d'une solution 2 une autre, un transfert de charge est effectuée. Ainsi, une telle transition est déclarée
tabou lorsqu'elle a été déja effectuée dans le sens inverse.

Malheureusement, la réalisation pratique a montré que cette mise en oeuvre des tabous est impraticable

pour la minimisation des pertes Joule d'un réseau de distribution.

Cette observation s'explique de la maniére suivante:

Aprés avoir atteint un premier minimum local, la RT accepte des solutions moins bonnes dans I'espoir
de trouver plus tard un meilleur minimum. Il faut savoir que pour une topologie arborescente donnée,
il existe des transferts de charge qui n'ont aucun effet sur les courants et par conséquent ne changent
pas les pertes Joule. Cependant, la méthode RT va choisir de telles configurations car elles
représentent de bonnes solutions parmi l'ensemble des configurations voisines. Un cycle devient ainsi
possible avec trois transferts de charge qui ne modifient pas les pertes Joule. La RT n'arrive pas a
sortir de ce cycle.

D'une maniére heuristique, on pourrait interdire le choix d'un transfert de charge qui n'entraine pas de
changement dans la fonction objectif. Cependant, d'autres optimisations ont montré qu'il peut étre

nécessaire de passer par des arborescences ot la valeur de la fonction objectif ne change pas.

4.8.8.2 Vérification de la topologie entiére

Dans le deuxiéme cas, on déclare une configuration tabou si elle n'est pas identique & une autre que
nous avons rencontrée pendant n étapes, ou n est la taille de la liste tabou. Certes, cette mise en
oeuvre de la liste tabou peut rapidement s'avérer trés encombrante et coliteuse a gérer étant donné la
quantité d'informations requise pour décrire une solution. Cependant, elle représente une étape
indispensable pour converger vers des tabous plus efficaces.

La figure 4.11 montre I'évolution des pertes Joule en fonction des €tapes d'itération. Jusqu'a
l'obtention du premier minimum local, la recherche est purement descendante. La deuxieme phase de
la recherche est marquée par un faible accroissement des pertes. Ce phénomeéne se répéte aprés un
certain nombre d'étapes.

Nous avons constaté qu'il correspond a la taille de la liste tabou. Des optimisations effectuées avec
une liste tabou plus grande donnaient des résultats similaires.

Ce phénomene de cyclage peut étre expliqué de la maniére suivante:

Dans un réseau de distribution, le nombre de configurations arborescentes possibles peut &tre

explosif. Parmi ce grand nombre, il existe de nombreuses 'bonnes' configurations dans le voisinage
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du premier optimum local avec des pertes légerement supérieures. Pour une RT qui interdit seulement
de choisir exactement la méme topologie, il reste ainsi beaucoup de bonnes configurations.
Cependant, elles ne permettent pas suffisamment a 'algorithme de recherche de sortir de la zone
d'attraction du premier minimum local.

La zone d'attraction des optima locaux €tant trop grande, il a fallu trouver une mise en oeuvre
différente pour les tabous ot l'on est plus sévere par rapport a l'interdiction des arborescences. Par
conséquent, nous pouvons obtenir des configurations qui sont suffisamment différentes de celles du

premier minimum local ce qui permet de quitter la zone d'attraction du premier minimum.
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Figure 4.11: Evolution de la fonction objectif

4.8.8.3 Interdiction des branches impliquées dans un transfert de charge

La troisieme facon de définir les tabous consiste a déclarer un transfert de charge tabou lorsqu'une
ET/OU l'autre des deux branches impliquées ont déja été utilisées dans le sens inverse auparavant.
Une branche qui a été ouverte (fermée) ne pourra plus étre fermée (ouverte) pendant un certain temps.
Cette fagcon de gérer la liste tabou ne demande pas beaucoup de temps de calcul. De plus, la taille
mémoire demandée est tres petite.

Pour une telle optimisation (figure 4.12), le meilleur minimum trouvé a une valeur nettement
inférieure au premier optimum trouvé.

La premiere phase de la RT est identique a une recherche purement descendante (itérations 0-7).
Aprés avoir parcouru différentes configurations ot les pertes n'ont pas pu €tre réduites, la RT accepte
des configurations moins bonnes. On voit que pour atteindre des meilleures valeurs, on est amené a
parcourir des configurations moins bonnes que la configuration initiale.

A partir de l'itération No 90, la RT atteint des configurations de meilleure qualité que celle du premier
optimum local rencontré. Par la suite, la RT atteint encore plusieurs minima avec des pertes Joule

moins €levées que dans le premier optimum local.
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Figure 4.12: Evolution de la fonction objectif

Dans le paragraphe (4.8.8.1) nous avons évoqué les configurations qui sont topologiquement
différentes, mais qui ont la méme valeur pour la fonction objectif. Ce phénomene peut étre observe
entre la dixiéme et la vingtieme itération. Cependant on voit qu'elles sont nécessaires pour transiter a
un autre optimum atteint 80 itérations plus tard.

En ce qui concerne la taille de la liste tabou, 'expériences ont montré qu'une taille de 50 est a la fois
suffisamment petite pour réduire les temps de calcul et a la fois assez grande pour éviter des cycles.
Quant au test d'arrét pour l'optimisation, on a choisi 400 itération sans améliorations de la plus petite
valeur de la fonction objectif. D'autres optimisations avec une valeur de 5000 n'ont pu permettre
l'amélioration de la fonction objectif.

4.8.8.4 Optimisation partant de plusieurs états initiaux

La méthode de recherche tabou a pu permettre de diminuer considérablement les valeurs de la fonction
objectif par rapport a la valeur du premier optimum local trouvé. Cependant, il reste le probleéme de
savoir si la solution trouvée représente le minimum global ou seulement une solution assez bonne.
Certes, pour répondre a cette question avec 100% de certitude, nous devrions faire une recherche
explicite en examinant les pertes Joule de toutes les configurations arborescentes possibles. Ceci n'est
pas possible vu le nombre explosif de configurations possibles pour un réseau de distribution réel.
Comme nous 'avons déja mentionné, un probléme d'optimisation avec plusieurs minima locaux peut
€tre traité en partant de plusieurs états initiaux différents. Ainsi, méme en utilisant un algorithme de
recherche purement descendant, il soit possible de plus s'approcher du minimum global. Cependant,
il reste le probleme de trouver des configurations initiales suffisamment différentes.
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Avec la méthode RT, on est plus indépendant vis-a-vis des minima locaux ce qui augmente les
chances de s'approcher de I'optimum global, méme si on part d'une configuration initiale mauvaise.
Nous allons donc vérifier les performances de la RT en partant de plusieurs états initiaux différents et
nous allons comparer les solutions finales obtenues.

Afin de créer une deuxieme configuration qui est topologiquement assez différente, nous avons
appliqué une autre méthode de minimisation des pertes, la méthode d'ouverture de branches
séquentielle [Merl75]. Pour cette méthode, la solution finale trouvée est indépendante de la solution
initiale. Une troisieéme configuration a pu étre créée avec la méme méthode en prenant un modele
différent pour les charges. Alors que pour la méthode de transfert de charge, le modéle de charge n'a
pas d'influence, il est plus important pour la méthode d'ouverture de branches séquentielle. La
configuration trouvée aprés optimisation est ainsi assez différente de celle trouvée lorsque nous avions
pris un autre modele de charge.

Nous avons également pris la méthode de fermeture de branches séquentielle pour trouver une
quatrieme configuration initiale différente. Enfin nous avons obtenu une cinquiéme configuration
initiale aprés avoir optimisé le réseau avec la méthode de transfert de charge en utilisant un critére qui
€galise les courants parmi les départs.

Le critere a optimiser avec la RT est celui des pertes Joule.

Dans un premier cas, nous avons appliqué une méthode de recherche qui s'arréte au premier
minimum trouvé. Le résultat est qu'en partant de cinq états initiaux différents, nous avons atteint trois
solutions finales différentes.

En prenant la méthode de recherche tabou, nous avons atteint cinq fois la méme solution finale, la
meilleure parmi les trois précédents. Ceci confirme que la RT permet de s'approcher plus de
l'optimum global indépendamment de la qualité de la configuration initiale.

Par ailleurs, ces résultats confirment les recherches effectuées par Cherkaoui [Cher92]. En effet, il a
utilisé la méthode RT pour optimiser la topologie d'un réseau de distribution artificiel avec un maillage
trés important. Pour un tel réseau, le nombre d'optima locaux est considérable et c'est pour ces cas
que la recherche tabou montre ses véritables qualités. En partant de 100 configurations initiales
différentes, il a obtenu des configurations finales quasiment identiques ce qui confirme I'insensibilité

de la RT a la configuration initiale.

4.9 IL.a méthode du recuit simulé
4.9.1 Introduction

La méthode du Recuit Simulé (simulated annealing) [Kirk83] se base sur des analogies qui existent
entre le processus de recuit d'un métal afin d'obtenir une structure cristalline ayant un minimum

d'énergie et un probléme d'optimisation.
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Au début d'un recuit réel, on choisit une température assez €élevée. Le processus de refroidissement se
passe tres lentement tout en marquant des paliers de température qui permettent au métal de prendre un
€quilibre thermique. Les atomes s'ordonnent de facon 2 atteindre un équilibre thermique dans lequel
I'énergie est minimale. Au fur et & mesure du recuit, le pallier de température est choisi de plus en plus
bas. A la fin du processus, on obtient un matériau avec une structure cristalline ayant des atomes bien
arrang€s et avec un minimum d'énergie. Cependant, si la température pendant le processus du recuit
est abaissée trop vite, les atomes n'ont pas le temps de s'ordonner correctement et restent dans un état
fige€. Le matériau prend une structure amorphe ce qui se traduit par un niveau d'énergie plus élevé.
Une méthode qui simule le comportement d'un systeme d'atomes vers un état thermique stable, a été
proposée par Metropolis [Metr53]. A partir d'un état connu d'un systéme avec la température T, on
examine l'énergie du systéme lorsque que l'on effectue des changements microscopiques en modifiant
aléatoirement la position d'un atome. Pour le nouvel état, on calcule I'énergie du systeme. La
différence AE des €nergies avant et apres la perturbation est décisive pour la suite de la méthode:

Si AE < 0, I'état du systeéme est retenu et utilisé comme état de base ou l'on

applique de nouvelles perturbations.

Si AE > 0, I'état est traité en terme de probabilité. Il est retenu avec une probabilité
P =exp(-AE/kgT) ou kg désigne la constante de Boltzmann. Dans le cas contraire,

I'état est rejeté.

On peut noter que plus la température est €élevée, plus la nouvelle configuration a la chance d'étre
acceptée.

En faisant un nombre de perturbations suffisamment élevé, on simule finalement le comportement
dynamique du systéme jusqu'a son équilibre thermique.

L'algorithme du recuit simulé développé par Kirkpatrick utilise une suite d'algorithmes de Metropolis
ou il décroit a chaque fois la température. Partant d'une température initiale élevée, on effectue des
transformations de voisinage au hasard. Ainsi, de nouvelles configurations sont générées.

Sil'on traduit cette optimisation maintenant au cas des réseaux de distribution, une transformation de
voisinage au hasard correspond a un transfert de charge au hasard. Parmi l'ensemble des branches
ouvertes, on en choisit une pour la fermer. La boucle créée sera éliminée par I'ouverture d'une
branche de la boucle, également choisi au hasard.

Selon l'algorithme de Metropolis, elle correspond & une petite perturbation. Pour la nouvelle
configuration voisine, on calcule I’énergie du systéme. Elle correspond a la fonction objectif que I'on
cherche a optimiser, par exemple les pertes Joule. La différence des énergies avant et apres la
perturbation AE est trait€e en terme de probabilité comme expliqué plus haut. Les transferts de charge
(les perturbations) sont répétées jusqu'a I'équilibre thermique.

Une fois I'équilibre thermique atteint, on fait décroitre la température et on continue la génération de
nouvelles configurations jusqu'a un nouvel équilibre.
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Si au départ du recuit simulé, on affecte une température élevée, il est fort probable que des
perturbations qui augmentent I'énergie du systeme soient acceptées. Afin de sortir des optima locaux,

il est alors nécessaire de choisir une température initiale assez élevée.

4.9.2  Algorithme du recuit simulé

Ci-dessous l'algorithme de base de la méthode du recuit simulé appliqué a I'optimisation de la

topologie d'un réseau de distribution:

Notations:
S . Configuration arborescente courante
f(s) : Fonction objectif (Energie) de s

V(s) :Ensemble de toutes les configurations voisines de s

To : Température initiale
Ti, @ Température finale
Initialisation:

Choisir une configuration initiale sy
Posers :=s :=s), f := f(sg) et compteur_étapes := 0

LR
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TANT QUE (Tg > Tg,) FAIRE
Etapes selon l'algorithme de Metropolis:
TANT QUE (compteur_étapes < nbr_étappes_max) FAIRE
choisir une configuration voisine s' au hasard
Calculer AE tel que AE = {(s") - {(s)
SIAE <O
§=14
SINON
Générer un nombre aléatoire r entre 0 et 1
SI (exp(-AE/kgT) > r) ALORS s =5
FIN SI
compteur_€tapes := compteur_étapes + 1;
FIN TANT QUE /* I'équilibre est atteint */
Baisser la température T
FIN TANT QUE

4.9.3 Les parametres

En ce qui concerne la mise en oeuvre de la méthode, il faut déterminer un certain nombre de
parametres [Salu97],[Cher92] dont:

* Latempérature initiale
* Le critere d’arrét pour I’algorithme de Metropolis (la valeur de nbr_étappes_max) ainsi qu'un
critere pour 1’arrét de 1’algorithme global

* Le schéma de refroidissement de la température (cooling scheme)

4.9.3.1 Température initiale

Une température initiale qui est trop basse ne permet pas une croissance de la fonction objectif.
Cependant, afin de sortir des minima locaux, il est important de passer par des configurations avec
des énergies plus élevées que I’énergie initiale pour ensuite localiser la région ou se trouve 1'optimum
global. Kirkepatrick propose une méthode ol I’on choisit d’abord une température initiale
quelconque. En générant quelques configurations et leur énergie associée, on vérifie le taux
d’acceptation. Tant qu’il est inférieure & un certain taux proche de 1, on multiplie la température par 2

et on recommence la génération de nouvelles configurations.
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4.9.3.2 Nombre d’étapes pour atteindre I’équilibre thermique

A chaque palier de température I’algorithme de Metropolis est utilisé. Le nombre d’étapes a réaliser
doit étre suffisamment grand pour garantir un équilibre thermique. Un choix simple consiste a
déterminer un nombre trouvé par des essais que 1’on multiplie par la taille du probléme, dans notre cas
avec le nombre de branches ouvertes.

4.9.3.3 Profil de décroissance de la température

Le profil de décroissance de la température doit &tre choisi de telle maniére que le nombre d’étapes
dans I'algorithme de Metropolis ne soit pas trop grand. Kirkepatrick propose un profil logarithmique
telle que Ty, = aTy avec o = 0,90..0,99

4.9.3.4 Critere d'arrét

Une méthode pour arréter I'enchainement des algorithmes de Métropolis, c'est-a-dire pour arréter
I'algorithme global, est de vérifier que le rapport entre le nombre des configurations acceptées et le

nombre de configurations refusées est supérieure a une certaine valeur.

4.9.4 Conclusion sur le recuit simulé

Le recuit simulé représente un algorithme d'optimisation pour des problémes de nature tout a fait
générale. Pour un réseau de distribution, il est ainsi possible d'optimiser sa topologie quelque soit le
critere, avec un temps de calcul trés €levé. Ceci est principalement du aux nombreuses évaluations de
la fonction objectif. Malgré cet inconvénient, le recuit simulé représente une méthode d'optimisation
capable d'atteindre la solution optimale [Kirk83] et ainsi il peut nous servir de référence pour évaluer
la qualité des méthodes heuristiques qui trouvent en général des solutions en un temps de calcul

nettement plus court.

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit une méthode d'optimisation de la topologie d'un réseau de
distribution qui est basée sur la stratégie du transfert de charge. A travers une analyse de différents
modeles de charge, nous avons constaté que leur influence vis-a-vis de la méthode de transfert de
charge est tres faible. Ainsi, nous avons pu développer une méthode permettant une évaluation rapide
de la fonction objectif du a un transfert. Grice a la nature multicritére de la méthode, il est possible

d'effectuer une optimisation d'une part pour le régime normal, d'autre part pour le régime d'incident.
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En effet, en choisissant une fonction objectif adaptée, on arrive a effectuer des transferts de charge
appropriés aux deux régimes d'exploitation.

Afin d'accélérer davantage le processus de recherche, nous avons également introduit des méthodes
qui évitent toute évaluation redondante de la fonction objectif.

La méthode de transfert de charges a l'inconvéniant de s'arréter a un optimum local qui peut étre tres
¢loigné de I'optimum global. Afin de faire face a ce probléme, nous avons également présenté deux
stratégies qui permettent a la méthode de transfert de charge de ne pas étre piégée par des optimas
locaux. Ces deux deux stratégies sont la méthode de recherche Tabou et le Recuit Simulé.

Les algorithmes développés sur la base de la stratégie de transferts de charge représentent ainsi notre
outil de base pour l'optimisation en temps réel des réseaux de distribution en régime normal et en
régime d'incident.
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Chapitre 5 Optimisation en régime normal

5.1 Introduction

Comme nous l'avons déja mentionné dans le chapitre 1, le réseau de distribution se trouve en régime
normal lorsque il n'y a pas d'anomalie. Les tensions aux postes sont dans une limite spécifiée, les
courants dans les lignes ne dépassent pas leurs valeurs maximales admissibles et chaque poste est
alimenté par un chemin unique (pas de boucle). Dans ce régime, une amélioration des conditions
d'exploitation (une optimisation) se fait en général pour réduire les cofits d'exploitation, par exemple
par une réduction des pertes dans le réseau. De plus, il est important d'équilibrer les courants parmi
les départs ce qui entraine évidement un équilibrage des courants de réserve. Au cas ou un défaut se
produit, 1l est ainsi plus facile de réalimenter les parties perdues.

Dans les chapitres 2, 3 et 4 nous avons discuté des différents outils pour I'optimisation d'un réseau de
distribution. Les méthodes d'optimisation sont - a part la méthode Tabou ou le Recuit Simul€ - toutes
empruntées au domaine des méthodes heuristiques. Les résultats obtenus ne peuvent en aucun cas étre
considérés comme optimaux. Cependant, selon la nature du probléme d'optimisation, les méthodes
heuristiques peuvent déja donner de trés bonnes solutions en un temps de calcul tout a fait acceptable.
L'allure de la fonction objectif a optimiser pour un réseau de distribution n'est pas connue et, par
conséquent, on ne peut pas se prononcer sur l'efficacité d'une méthode heuristique du type meilleur

voisin (figures 5.1 et 5.2).

A

)

VN

Amax

Valeur de la fonction objectif

Valeur de la fonction objectif

B

Sti So  Si2
Figure 5.1: Fonction objectif de type 1 Figure 5.2: Fonction objectif de type 2

Dans le cas d'une fonction objectif qui posséde plusieurs minima locaux (S, Sy,) et un optimum
global (Sp) (figure 5.1) un algorithme du type 'meilleur voisin' qui descend la pente la plus forte va
s'arréter soit aux optima locaux Sy, Sy soit a l'optimum global Sy selon le point initial. Dans ce cas,
les €carts Al et A2 entre les optima locaux et I'optimum global sont faibles et un algorithme du type

meilleur voisin est tout a fait suffisant.
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Par contre si la fonction objectif a une allure comme il est montré dans la figure 5.2, cette méme
méthode pourra converger vers des optima locaux trés éloignés (Amax) de l'optimum global.

Nous rappelons que l'allure de la fonction objectif (figures 5.1 et 5.2) n'est pas connue. Afin de faire
face a cette problématique, nous allons appliquer différentes méthodes heuristiques pour
l'optimisation d'un réseau de distribution en régime normal qui donnent en général différents minima
locaux.

En comparant les résultats, il nous sera possible de mieux nous prononcer sur la nature de la fonction
objectif, notamment de savoir si elle est plutdt de type 1 ou de type 2.

En utilisant d'autres méthodes d'optimisation plus dédiées a rechercher I'optimum global (méthode
Tabou et le Recuit Simulé), nous pourrons conclure sur l'efficacité des méthodes heuristiques. Pour
que notre approche soit plus pertinente et rigoureuse, différents réseaux de distribution ont été
optimisés.

Mais tout d'abord, nous allons faire une étude sur les différents criteres d'optimisation en régime
normal d'exploitation.

5.2  Criteres d'optimisation

En régime normal, les exploitants cherchent en premier lieu & fournir une bonne qualité d'énergie et a
réduire leurs coits d'exploitation tout en ayant des courants €quilibrés au niveau des départs. Du point

de vue du client, la qualité de I'énergie se résume a deux parameétres:

I les chutes de tension

2. le temps d'interruption suite a un défaut

Dans ce chapitre, nous ne nous intéressons qu'au premier parametre, le deuxiéme étant traité€ dans le
chapitre consacré au régime d'incident.

Néanmoins, il est intéressant de savoir que la réduction des chutes de tensions est accompagnée d'un
€quilibrage des courants (et des marges) au niveau des départs. La reprise de service devient ainsi
plus facile, ce qui réduit le temps de coupure.

L'optimisation en régime normal se réduit ainsi a considérer les critéres suivants:

e Les pertes Joule qui représentent des coiits supplémentaires pour les exploitants, sont exprimées
par la fonction objectif suivante:

L
fi=2, Rid? (5.1)
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avec:

L . L'ensemble des lignes

R, : Résistance de la ligne 1

L : Module du courant dans la ligne i

e [es écarts de tension par:

N
. IYJ' VNo:A )2
=2 (3.2)
ﬁ Z‘ ( VNom

AVEC:
N ; L'ensemble des noeuds
v :  Tension complexe au noeud 1
Ve :  Tension nominale au poste source

Il . Opérateur pour calculer le module d'une grandeur complexe

e ['équilibre des courants par:

2

) L i
N (5.3)

I:'Max

avec:

L :  L'ensemble des lignes

[; : Module du courant dans la ligne i

[imax ¢ Courant maximal admissible de la ligne i

Le Recuit Simulé (§4.9) est une méthode d'optimisation indépendante de la fonction objectif et peut
ainsi traiter chacun de ces trois critéres. Malgré l'effort en terme de temps de calcul, cette méthode
nous a permis de voir les effets des différents criteres.

Bien qu'il paraisse logique que les chutes de tension soient corrélées avec les pertes Joules et
I'équilibre de courants, il est intéressant d'avoir une idée quantitative sur cette corrélation. Ainsi, nous
avons effectué plusieurs optimisations avec les données de différents réseaux réels, leur
caractéristiques se trouvent en l'annexe 3.

Une série d'optimisations a été réalisé avec les données d'un réseau de distribution réel (réseau 3) en
utilisant les différents critéres (tableau 5.1). Les lignes correspondent aux différents résultats obtenus
en optimisant le critere indiqué dans la premiére colonne. Les colonnes indiquent la valeur du critére

en fonction des différentes configurations prises a la fin d'une optimisation. Ces résultats sont
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exprimés par rapport a I'état initial avant optimisation et montrent la corrélation qui peut exister entre

les différents critéres.

Valeur du - 2 o P > Vi-Vonl
Critére critere Z:‘ e Z;‘ (‘7 iﬁ;cu) z{; | VNom )
utilisé pour
I'optimisation
Etat initial avant optimisation 732,6 kW 29,9 1,41
pertes Joule 659,3 kW (-10%) 25,2 (-16%) 1,31 (-7%)
équilibre des courants 666,7 kW (-9%) 242 (-19%) 1,31 (-7%)
chutes des tensions 666,7 kW (-9%) 254 (-15%) 1,24 (-12%)

Tableau 5.1: Corrélation entre différents critéres, réseau 3 (1824 noeuds / 1840 branches)

On peut voir que le choix du critére n'a que peu d'incidence sur le résultat final de I'optimisation. On
constate qu'en optimisant les chutes de tension, on réduit aussi considérablement les pertes Joule et
inversement. La premiére ligne représente les résultats pour l'optimisation des pertes Joule. On arrive
ainsi a réduire les pertes a 90% de la valeur avant l'optimisation et I'ensemble des chutes de tension a
93%. Pour le critére des chutes de tension, troisieme ligne, on réduit les pertes de 9% et les chutes de
tension de 12%. On voit que les différences sont trés petites.

Une série d'optimisations a €galement été réalisée pour un réseau plus important, le réseau 4 (tableau
5.2).

Valeur du < 2 o 5V & (Vi Vivonl P
Critére critere 2,: R ; (m) ; ( VNom )
utilisé pour
l'optimisation
Etat initial avant optimisation 2406 kW 88,6 3,58
pertes Joule 1901 kW(-21%) 61,1 (-31%) 2,40 (-33%)
¢quilibre des courants 1997 kW (-17%) 59.4 (-33%) 2,65 (-26%)
chutes des tensions 1924 kW (-20%) 61,1 (-31%) 2,29 (-36%)

Tableau 5.2: Corrélation entre différents critéres, réseau 4 (4672 noeuds, 4739 noeuds)

Comme dans le premier cas, il y a une forte corrélation entre les différents critéres observés. De
légeres différences existent, mais elles ne justifient pas l'utilisation d'un algorithme général a
appliquer pour les trois critéres différents.

Par la suite, un seul critére sera optimisé en régime normal, celui des pertes Joule, les deux autres
criteres bénéficient implicitement de cette optimisation.
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Ce critere a l'avantage de représenter une valeur concréte et de traduire un cofit d'exploitation, alors
que les autres criteres n'ont qu'une dimension relative.

L'analyse des criteres a montré également que la chute de tension la plus importante au sein d'une
configuration peut encore étre accentuée lors de l'optimisation. En effet, I'amélioration d'un critére
qui consideére un ensemble de branches (dans notre cas l'ensemble des pertes Joule de toutes les
branches) peut provoquer la détérioration de plusieurs termes, c'est-a-dire 1'augmentation des pertes
dans certaines branches. Si le noeud dont la tension est la plus basse appartient a une partie du réseau
qui doit recevoir des charges pour atteindre la configuration optimale, la chute de tension au niveau de
ce noeud sera encore plus forte.

Nous avons aussi procédé a des optimisations [Gotz96] afin de réduire le critere choisi en un point, et
non pas pour I'ensemble du réseau. Deux criteéres ont €t€ considérés, le premier consiste a réduire la
plus forte chute de tension et le second consiste a optimiser la plus petite marge de courant.

Ces deux types d'optimisation sont comparés a celle utilisant un critére global, les pertes Joule
(tableau 5.4).

L . ; T
. Valzl;;;_l; ; R Q«/,*-?f; VNam] %gf (Ln;mi)
utilis€ pour
I'optimisation
Etat initial avant optimisation 732,6 kW 95,9% 64%
tension minimum 729,3 kW 96,2% 64%
branche la plus chargée 830,5 kW 95,5% 48%
pertes Joules 684,7 kW 96,0% 57%

Tableau 5.3: Optimisation avec des critéres considérant une seule branche ou un seul noeud pour le

réseau 3

Par rapport aux optimisations effectuées sur I'ensemble du réseau, nous avons pu obtenir de meilleurs
résultats avec les critéres de la plus faible tension (96,2% contre 96,0% par rapport a la V) ou de la
ligne la plus chargée (48% contre 57%). Cependant, un critére se référant a la globalité du réseau
comme les pertes Joule a été considérablement augmenté. Ainsi ces pertes sont supérieures a celles de
I'état initial de pres de 20% (831 kW contre 685 kW) lorsque 1'on a amélioré la plus petite marge de
courant.

Ainsi, nous concluons que l'utilisation des critéres globaux est mieux adapté pour 'optimisation d'un
réseau de distribution.

_94 -



Chapitre 5 Optimisation en régime normal
5.3 Optimisation des pertes Joule

5.3.1 Méthode de fermeture de branches séquentielle (FBS)

La méthode de fermeture de branches séquentielle est une maniére de déterminer une arborescence
d'un réseau a l'aide d'un processus qui part de la topologie du réseau ou 1'état de chaque branche est
indéfini. La détermination de l'arborescence s'effectue a partir d'un noeud source, en général le noeud
correspondant au poste source. On ferme a chaque étape une branche et relie ainsi un certain noeud.
Apres (n-1) étapes, ol n représente le nombre de noeuds, la recherche est terminée.

L'inconvénient de cette méthode réside dans le fait que des choix optimaux localement a une étape
donnée, peuvent se révéler moins bons par la suite sans que la méthode puisse remettre en question
les décisions prises a une étape précédente.

Dans notre cas, nous n'allons pas appliquer la méthode de fermeture de branches séquentielle pour
construire une topologie arborescente et réduire les pertes. Nous allons plutdt utiliser cette méthode
pour déterminer une configuration radiale qui satisfait les contraintes par rapport aux courants (cf.
§(3.2.1)). Lors de la construction de l'arborescence du réseau, on fermera la branche qui garantit un

maximum de courant de réserve. La fonction objectif s'exprimera alors de la facon suivante:

Fonerr=Max (Min (1i-Tna;) (5.4)
dvec:
A : L'ensemble des noeuds qui peuvent &tre reliés a la partie du réseau déja connectée (figure
5.3)
B :  L'ensemble des lignes par lesquelles le courant doit passer pour atteindre le noeud i
(figure 5.3 ou ces lignes sont dessinées en gras)
lij : Module du courant dans la ligne j aprés avoir connecté le noeud i
Ipaxj :  Courant maximal admissible de la ligne j
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noeuds qui peuvent
étre reliés par la
fermeture d'une ligne

lignes par lesquelles les
nouveaux noeuds
peuvent étre reliés

départs

jeu de barres

Figure 5.3: Stratégie pour établir une arborescence sans surcharges

Avec cette fonction objectif, nous favorisons la construction d'un réseau en respectant la contrainte
des courants. Evidemment cette maniére de procéder ne permet pas I'obtention d'une configuration
radiale ou les pertes seraient minimales, mais cela permet l'obtention d'un état initial supplémentaire
pour une optimisation selon la méthode de transfert de charge.

Rappelons que les résultats de la méthode de transfert de charge dépendent de I'état initial et que le
résultat final peut donc étre trés loin de I'optimum global. Une réponse possible a ce probleme
consiste a effectuer une optimisation selon cette méthode en partant de plusieurs €tats initiaux
différents et a choisir le meilleur des schémas obtenus, la difficulté réside dans 1'obtention de
plusieurs états initiaux suffisamment différents. Dans ce contexte, la méthode de fermeture de
branches séquentielle représente une des possibilités pour l'obtention d'un schéma radial
d'exploitation.

Néanmoins, elle a son application principale en régime d'incident, ou l'exigence premiere est la
réalimentation rapide tout en respectant la contrainte des courants maximaux admissibles.

En raison du temps important pour la mise en oeuvre de cette méthode pour le régime normal, nous ne
I'avons appliquée que pour deux réseaux différents, le réseau 2 et le réseau 3 (tableau 5.5).

Avant optimisation Apres optimisation

Pertes Joule Min (Imaxi-L;) Pertes Joule Min (Zmaxi-1i)
Réseaux 2 208 kW 372 A 191 kW 784 A
Réseaux 3 732,6 kW 75,3 A 918,6 kW 57,1 A

Tableau 5.5: Optimisation avec la méthode de fermeture de branches séquentielle
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On peut observer que la méthode de fermeture de branches séquentielle n'a pu améliorer que
légerement les conditions d'exploitation du réseau 2 et que pour le réseau 3, nous avons méme une
augmentation des pertes et une réduction de la marge pour la ligne la plus chargée.

On peut ainsi observer que cette méthode ne peut étre utilisée que pour la recherche d'états initiaux

différents pour la méthode de transfert de charge.

5.3.2 La méthode d'ouverture de branches séquentielle (OBS)
5.3.2.1 Généralités

Nous avons décrit le principe de la méthode d'ouverture de branches séquentielle pour ['optimisation
de la topologie d'un réseau de distribution (§3.4.2) sans spécifier le critere pour lequel l'optimisation
est effectuée, Dans ce paragraphe, nous choisissons pour critére les pertes Joule.

En fait, un des premiers travaux qui abordait le probléme de la minimisation des pertes Joule par un
changement de topologie a été effectué par des chercheurs d'Electricité de France (EdF), A. Merlin et
H. Back [Merl75] qui ont mis au point un algorithme qui utilise la méthode d'ouverture de branches
séquentielle.

La méthode utilisée est basée sur la remarque simple suivante: la répartition des transits d'énergie sur
un réseau électrique obéissent a la premieére loi de Kirchhoff (loi des noeuds) et conduisant au
minimum des pertes Joule est identique a celle obtenue en appliquant les deux lois de Kirchhoff, la
deuxieme loi (loi des mailles) étant satisfaite en prenant comme impédance la valeur de leur résistance
(annexe 2). Autrement dit, la condition d'optimalité pour les pertes Joule dans un réseau de
distribution est atteinte, lorsque l'on exploite ce réseau avec une topologie maillée et lorsque 1'on
neglige les réactances.

Afin d'obtenir un schéma arborescent, ['approche heuristique propose d'ouvrir successivement les
branches qui perturbent le moins possible la répartition optimale. Ainsi, on ouvre la branche avec le
plus faible transit (bien entendu, c'est une branche qui n'entraine pas de séparation du réseau en deux
parties). A la fin de l'algorithme, on trouve un schéma arborescent a pertes faibles qui n'est pas

neécessairement le schéma optimal (figure 5.4).

Merlin & Back soulignent que l'algorithme permet d'atteindre effectivement une configuration avec
des pertes faibles. Pour rechercher une solution optimale, ils appliquent une méthode de recherche
exhaustive du type séparation et évaluation (§ 3.3.1),[Gond95]. Contrairement aux méthodes
heuristiques, cette méthode permet d'obtenir des solutions optimales globalement. Mais, il est
unanimement reconnu que cette méthode requiert un tempé de calcul prohibitif. Néanmoins, cette
méthode exhaustive a permis d'étudier les performances de la méthode OBS heuristique. La
comparaison a montré que la méthode heuristique est suffisamment probante car les configurations

radiales qu'elle propose sont pratiquement optimales.
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Fermer toutes les branches
normalement ouvertes du réseau

Y

> effectuer un load flow en
négligeant les réactances

Y

Etablir une liste des branches n'étant
pas indispensables pour la connexité
du réseau en ordre croissant du courant
transitant dans les lignes

]

ouvrir la premiere branche de la
liste établie auparavant

v

le réseau est-il
arborescent ?

Figure 5.4: Déroulement de la méthode d'ouverture de branches séquentielle selon Merlin &
Back[Merl75]

Merlin & Back utilisent un modele de charges a courant constant ce qui peut poser un probléme pour
les réseaux dont le modele de charge releve plutdt de celui a puissance constante. De plus, ils
négligent les réactances des lignes, ce qui représente une approximation justifiée pour les réseaux
urbains qui comportent essentiellement des cibles. Mais, qu'en est-il pour les réseaux avec une
grande partie de lignes aériennes ou cette approximation n'est plus valable? Pour répondre a ces deux
questions, la publication de Shirmohammadi [Shir89] propose une méthodologie assez similaire a
celle de Merlin & Back tout en apportant une solution aux probléemes ci-dessus. Alors que Merlin &
Back estiment que la méthode d'ouverture de branches séquentielle ne permet d'obtenir qu'un schéma
a pertes réduites, Shirmohammadi est d'avis qu'une solution presque optimale peut étre obtenue sans
recourir a une méthode de Recherche Arborescente.

La premiere €tape de l'algorithme de Shirmohammadi consiste a effectuer un load flow du réseau
maillé€ en tenant compte des réactances. Le modele de charges choisi est a puissance constante ce qui
nécessite un algorithme de load flow itératif qui doit également tenir compte du faible maillage du
réseau (§2.4.2.2). Une fois les injections de courants de charges connues, l'algorithme de
Shirmohammadi suggere de calculer les transits dans les branches en négligeant les réactances. On
ouvre alors la branche qui a le plus faible transit et qui respecte la connexité du réseau et la contrainte

des courants dans les lignes.
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Résumons les différences existantes entre 'algorithme de Shirmohammadi et celui de Merlin & Back:

Dans l'algorithme de Shirmohammadi, le calcul de répartition des charges est effectué en

tenant compte des réactances et en considérant un modele de charge a puissance constante.

(]

De plus, on vérifie la contrainte des courants (/; < /; ,,,)a chaque fois que l'on ouvre une
branche.

Il semble que le second point ne soit pas justifié, car en général la réduction des pertes est
accompagnée par un équilibrage des courants dans les lignes.

En ce qui concerne le premier point, nous avons effectué des optimisations avec les deux algorithmes
sur tous les réseaux réels a notre disposition. Nous avons obtenu (tableau 5.6) des réductions des
pertes Joule supérieures avec le modele de charge a courant constant et en négligeant les réactances
des le premier calcul de répartition de charges. Les réductions sont légérement supérieures
uniquement pour le réseau détaillé dans sa propre référence [Shir89] - qui correspond d'ailleurs au
réseau 1.

Nous en concluons donc que l'algorithme OBS développé par Merlin & Back est plus efficace en

général pour la recherche d'un schéma radial avec de faibles pertes.

5.3.2.2 Résultats

Une optimisation d’aprés la méthode OBS selon Merlin & Back a été appliquée aux quatre réseaux
tests (tableau 5.6). Dans la premiére ligne, nous indiquons €galement les résultats selon
Shirmohammadi et les reductions des pertes Joule par rapport a leur valeur avant I' optimisation. Les

valeurs entre parenthéses pour les autres lignes correspondent aux valeurs avant 'optimisation.
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Critére Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3 Réseau 4
i RUP 29.8kW  177.8kW  6842kW 2043 kW
; h -50,1% -14.6% -6.7% -15,1%
optimisation selon Shirmohammadi 29,6kW 177,8 kW 704,6 kW 2089 kW

Min | Yi 5.2% 2,3% 5,2% 9,8%
VENVNom (8,0%) (3,0%) (4,9%) (9,8%)
C_Fi (AV,- _ (_&_] 231 143 217 188

; Vivom! St (331) (168) (231) (220)
M| i ) pas de 51% 56% 128%
viel \lmaxi données  (72%) (64%) (134%)
Nombre de manoeuvres 5 3 12 43
Temps de calcul < 1 sec. <. 1isee, 6 sec. 210 sec.

Tableau 5.6: Résultats obtenus avec la méthode d'ouverture de branches séquentielle

La réduction des pertes Joule est considérablen l'importance de cette réduction dépend bien siir de
I'état initial.

Le réseau | est I'exemple le plus parlant puisqu'il y a une réduction des pertes d'environ 50%. Les
réseaux 2, 3 et 4 étant des réseaux réels qu'EdF avait déja traités et optimisés lors de leur conception,
n'ont pu &tre améliorés que légerement.

En général, le facteur cy est nettement amélioré et les courants dans les branches sont €équilibrés. La
marge est ainsi augmentée.

Comme il est mentionné précédemment, il est possible que la chute de tension la plus importante soit

accentuée (réseau 3) alors que la somme des chutes des tensions est réduite.

5.3.2.3 Temps de calcul

Les temps de calcul nécessaires pour les différentes optimisations sont relativement courts. Ces temps
pourraient étre encore améliorés en utilisant les principes présentés en §(2.4.3) ou en §(4.6.3). En
effet, la méthode d'ouverture de branches séquentielle nécessite a chaque étape le calcul d'un load
flow du réseau qui est de moins en moins maillé. Or, lorsqu'une boucle du réseau est ouverte, les
courants dans une grande partie du réseau restent inchangés et par conséquent, un calcul complet du
réseau n'est pas nécessaire et pourrait &tre remplacé par un calcul plus limité.

A I'heure actuelle, nous n'avons pas pu évaluer le gain de temps qu'engendrerait de telles procédures
vu le temps considérable que nécessite leur réalisation. Mais sans appliquer les régles précitées, les
temps de calcul pour un réseau de distribution réel semble ne pas étre prohibitif pour une application

en temps réel.
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Cependant, il faudra se demander si la méthode d'ouverture de branches séquentielle est véritablement
adaptée pour reconfigurer un réseau de distribution en temps réel car un point important pour une
reconfiguration en temps réel est le nombre de manoeuvres & effectuer pour atteindre la configuration
finale. La méthode d'ouverture de branches séquentielle ne tient pas du tout compte de cet aspect car
la topologie proposée est indépendante de la solution initiale.

Nous en concluons donc que la méthode d'ouverture de branches séquentielle convient plutdt a des
réseaux qui ne sont reconfigurés que peu de fois pendant 1'année et ou le nombre de manoeuvres a

moins d'importance que dans le cas d'une reconfiguration trés fréquente, voire continue.

5.3.2.4 Commentaires supplémentaires sur la méthode d'ouverture de branches

séquentielle

Nous avons évoqué le cas d'optima locaux lorsque le point de départ est défavorable (§4.7). Pour la
méthode d'ouverture de branches séquentielle, la configuration finale est indépendante du schéma
initial et le risque d'atteindre un optimum local trés différent de la solution globale est donc faible.
Cependant, cette méthode ne tient pas compte du nombre de manoeuvres a effectuer et les exploitants
peuvent étre amenés a en effectuer beaucoup sans pour autant réduire considérablement les pertes. De
plus, cette méthode ne permet pas d'interrompre le processus d'optimisation lorsque le nombre de
manoeuvres devient trop €levé. Des exploitants désireux de ne changer que 1égerement le schéma
d'exploitation afin de mieux équilibrer les départs se voient dans 'impossibilité d'accomplir cette
tache en utilisant la méthode d'ouverture de branches séquentielle. Dans ce cas, |'utilisation de la
méthode de transfert de charge serait plus adaptée.

Malgré tout, les deux méthodes sont complémentaires. On pourra ainsi procéder en deux étapes pour

obtenir un schéma d’exploitation avec une configuration presque optimale:

I, Obtention d’un schéma radial avec la méthode d'ouverture de branches
séquentielle

2. Post-traitement du schéma obtenu en appliquant la méthode de transfert
de charge

En général. cette facon de procéder permet l'obtention de meilleurs résultats que par 'application de la
méthode d'ouverture de branches séquentielle ou de la méthode transfert de charge seul. Par exemple,

pour le réseau 3, nous obtenons:
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Pertes avant optimisation ) © 732,6 kW
Pertes aprés une optimisation selon Merlin & Back 1 684,2 kW
Pertes aprés une optimisation avec la méthode de transfertde  : 684,6 kW
charge

Pertes avec un post-traitement avec la méthode de transfert de  : 681,9 kW

charge du réseau obtenu par la méthode de Merlin & Back
Nous analyserons les possibilités de partir de plusieurs états initiaux différents plus en détail ci-apres.

La méthode d'ouverture de branches séquentielle se base sur le principe de l'optimalité vis-a-vis des
pertes Joule pour des réseaux maillés lorsque les réactances sont négligées. Ceci est une
approximation valable pour des réseaux urbains composés surtout de cables souterrains. Pour simuler
le comportement d'un réseau en milieu rural, nous avons avons multipli€ les réactances a partir des
données des réseaux a notre disposition par un certain facteur (2.0-4.0) alors que les résistances
restaient inchangées. Nous avons constaté que cela ne modifie pas la configuration finale pour tous
les réseaux optimisés. Par conséquent, nous en concluons que la distinction réseau de distribution

rural/urbain n'a pas lien d'étre lors de l'utilisation de la méthode d'ouverture de branches séquentielle.

5.3.3 Optimisation par la méthode de transfert de charge

Dans un premier temps, nous allons présenter les résultats obtenus avec la méthode de transfert de
charge qui procede de fagon purement descendante. Cela signifie que ne sont exécutées que des
transferts qui permettent une reduction des pertes Joule par rapport a la topologie courante.

Dans un second temps, nous allons utiliser la méthode de recherche tabou et la méthode du recuit
simulé. Ensuite, nous allons utiliser la méthode de transfert de charge avec une stratégie purement
descendante a plusieurs états initiaux différents. Cette démarche méne en général a des minima locaux
différents dont nous choisissons le meilleur. Ainsi, nous limitons le risque d'obtenir un optimum
local qui est éloigné de 'optimum global.

La méthode de transfert de charge développée (§4.5) est utilisée pour optimiser les réseaux 1 a 4. La
fonction objectif utilisée est celle des pertes Joule décrite par 'équation (4.1).

Les résultats des différentes optimisations figurent dans le tableau 5.7a. Nous avons également ajouté
les résultats de la méthode d'ouverture de branches séquentielle afin de mieux comparer les
performances des différentes méthodes (tableau 5.7b).
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Critére Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3 Réseaun 4
i RILP 27,5 kW 1778 kW 684.6 kW 2012,8 kW
: (59,7 kW) (208,2kW)  (732,6 kW) (2406 kW)
-54% -14,6% -6,5% -16,3%
Min ( Vi 94,8 % 97.0% 94,9% 90,4%
vieN \VNom (92,0%) (97,0%) (95,1%) (90,2%)
i AV (S, 211 154 217 185
~ Vo f) (331) (168) (231) (220)
Max | i pas de données  72% 57% 128%
viel \Imaxi (72%) (64%) (134%)
Nombre de configurations 500 73 1530 10765
radiales examinées
Nombre de manoeuvres 3 3 9 31

Tableau 5.7a: Résultats obtenus avec la méthode de transfert de charge pour réduire les pertes Joule

Pertes Joule d'apres la 29,8 kW 177,8 kW 684.,2 kW 2043 kW
méthode OBS
Nombre de manoeuvres 5 3 12 43

d'apres la méthode OBS

Tableau 5.7b: Résultats obtenus avec la méthode OBS pour réduire les pertes Joule

Par rapport aux valeurs avant l'optimisation (valeurs en parentheése), on peut constater une réduction
des pertes Joule importante, I'équilibrage des courants ainsi qu'une réduction des chutes de tensions.
En comparant les résultats obtenus par la méthode de transfert de charge (tableau 5.7a) avec ceux
obtenus par la méthode d'ouverture de branches séquentielle (tableau 5.7b), les différences par
rapport a la réduction de pertes ne sont pas trés importantes, alors que le nombre de manoeuvres a
effectuer est en général moins élevé.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats de la méthode de transfert de charge en partant de
plusieurs €tats initiaux différents. Un des €états initiaux est la topologie avec laquelle le réseau est
exploité normalement. D'autres topologies doivent étre encore construites.

Nous avons évoqué dans le chapitre 4 qu'a cause du nombre extrémement élevé des configurations
arborescentes, la détermination d'un état suffisamment différent de la configuration d'origine n'est
pas un probléme simple. Pour faire face a ce probleme, nous avons pris des configurations
arborescentes issues des optimisations effectuées par les méthodes FBS et OBS §(3.4.1) et §(3.4.2).
Une troisiéme configuration a pu étre obtenue en utilisant la méthode d'ouverture de branches

seéquentielle pour un modele de charge a puissance constante ol la topologie trouvée est suffisamment
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différente de celle obtenue avec un modele de charge a courant constan (rappelons que c'est
uniquement pour la méthode de transfert de charges que le modele de charge n'a pas d'influence).
Une quatrieme et une cinquieme configuration ont pu étre trouvées par l'application de la méthode de

transfert de charge en prenant deux criteres différents autres que les pertes Joule, c'est-a-dire:

L

=Y,

i

f,_'6

IiMax

=y ]

; iMax

Afin que I'on puisse mieux évaluer les bénéfices de cette stratégie, nous avons ajouté une ligne dans
les tableaux de résultats qui indique les résultats d'une optimisation en partant de la topologie
d'origine.

Malgré la simplicité du réseau 1, nous avons tenté d'améliorer les résultats obtenus par la méthode
d'ouverture de branches séquentielle et par la méthode de transfert de charge. Nous n'avons pas pu
déterminer un état initial différent selon les critéres 4 et 5 car nous n'avions pas le courant maximal

admissible des branches a notre disposition (tableau 5.8).

premiere optimisation selon la méthode: pertes Joule apres la premiére pertes Joule apres la

optimisation deuxiéme optimisation
ouverture de branches séquentielle 29,8 kW 27,5 kW
modele de charge: I = const
ouverture de branches séquentielle 29,5 kW 27,5 kW

modele de charge: S = const

pertes Joules de la topologie  pertes Joules de la topologie

d'origine optimisée

59,7 kW 27,5 kW

Tableau 5.8: Résultats obtenus en partant de plusieurs états initiaux, réseau 1

Les différentes méthodes ont été appliquées au réseau 2 (tableau 5.9). Les résultats figurant dans le
tableau 5.9 sont obtenus en utilisant les données du réseau 2 (voir annexe 3).

Les valeurs indiquées dans la deuxieme colonne du tableau représentent les pertes Joule en ayant fait
une premiere optimisation selon les différentes méthodes. La troisieme colonne contient les pertes
Joule apres avoir appliqué de nouveau la méthode de transfert de charge purement descendante.

La derniere ligne rappelle les pertes Joule pour le réseau avec son état initial et aprés une seule

optimisation selon la méthode de transfert de charge.
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premiere optimisation selon la méthode: pertes Joule aprés la premiére

pertes Joule aprés la

optimisation deuxiéme optimisation

fermeture de branches séquentielle 191 kW 177,8 kW

ouverture de branches séquentielle 177,8 kKW 177,8 kW

modele de charge: I = const

ouverture de branches séquentielle 177,8 kW 177,8 kW

‘modeéle de charge: S = const

transfert de charge 188,6 kW 177,8 kW

critere 4

transfert de charge 177,8 kW 177,8 kW

critére 5

pertes Joules de la topologie

d'origine

pertes Joules de la topologie

optimisée

208,2 kW

177,8 kW

Tableau 5.9: Résultats obtenus en partant de plusieurs états initiaux, réseau 2

premiére optimisation selon la méthode: pertes Joule apres la premiere pertes Joule apres la

optimisation deuxiéme optimisation

fermeture de branches séquentielle 918,6 kW 680,8 kW

ouverture de branches séquentielle 684,2 kW 682,2 kW

modele de charge: I = const

ouverture de branches séquentielle 706,1 kW 680,8 kW

modele de charge: S = const

transfert de charge 733,7 kW 686,2 kW

critére 4

transfert de charge 690.,6 kW 685,0 kW

critére 5

pertes Joules de la topologie

d'origine

pertes Joules de la topologie

optimisée

732,6 kW

684,6 kW

Tableau 5.10: Résultats obtenus en partant de plusieurs états initiaux, réseau 3
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premiere optimisation selon la méthode: pertes Joule apres la premiere pertes Joule apres la

optimisation deuxiéme optimisation

ouverture de branches séquentielle 2043 kW 2014 kW

modele de charge: I = const

ouverture de branches séquentielle 2043 kW 2014 kW

modele de charge: S = const

transfert de charge 2219 kW 2013 kW

critére 4

transfert de charge 2088 kW 2013 kW

critére 5

pertes Joules de la topologie  pertes Joules de la topologie
d'origine optimisée

2406 kW 2013 kW

Tableau 5.11: Résultats obtenus en partant de plusieurs €tats initiaux, réseau 4

Commentaires

Les résultats issus des différentes optimisations varient peu, voire pas du tout pour les réseaux 1 et 2.
Pour le réseau 4, relativement complexe et maillé, nous avons trouvé des valeurs finales pratiquement
identiques (2013 kW contre 2014 kW).

Avec de tels résultats, nous pouvons dire que le risque de s'arréter & un optimum local trés loin de
I'optimum global est tres faible. Par conséquent, l'utilisation d'une stratégie de recherche purement
descendante est suffisante pour la réduction des pertes Joule d'un réseau de distribution.

Pour le réseau 3, la situation est l€gérement différente car différents états initiaux menent a différentes
solutions finales. Toutefois, la proximité des valeurs finales ne semble pas justifier une approche
systématique qui consiste a générer différentes solutions initiales pour obtenir un résultat final
meilleur.

Dans les paragraphes ci-dessous, nous allons encore utiliser d'autres méthodes d'optimisation plus
dédi€es a la recherche d'optimum global (méthode de Tabou et le Recuit Simul€) afin de conclure sur

I'efficacité des méthodes heuristiques de transfert de charge et d'ouverture de branches séquentielle.

5.3.4 Méthode du Recuit Simulé

Nous avons décrit 1'algorithme général du Recuit Simulé pour l'optimisation de la configuration
arborescente d'un réseau de distribution (§4.9).
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Afin de comparer les performances de cet algorithme avec les méthodes heuristiques, le critére étudié
est celui des pertes Joule.

Nous avons effectué différentes optimisations avec le Recuit Simulé pour les réseaux a notre
disposition qui en général, n'ont pas permis d'obtenir de meilleurs résultats que ceux issus des
méthodes heuristiques.

La qualité des résultats est légerement supérieure a ceux obtenus en ayant appliqué la méthode de
transfert de charge. Toutefois, lorsque I'on compare ces résultats avec une optimisation heuristique en
deux €tapes (p.ex. d'abord la méthode d'ouverture de branches séquentielle et ensuite la méthode de
transfert de charge), on constate que les résultats de la méthode du Recuit Simulé ne sont pas
meilleurs.

En ce qui concerne le temps de calcul, la méthode du Recuit Simulé€ nécessite plusieurs heures pour
des réseaux d'une taille comparable a celle du réseau 3. Ceci est principalement dii a de nombreuses
évaluations de l'énergie du systeme (§4.9) qui sont réalisées a l'aide d'un load flow. Une certaine
accélération de I'évaluation de I'énergie s'est faite griace a l'application du load flow réduit (2.4.3) ou
seuls les départs qui modifient la valeur du courant lors d'un transfert de charge sont recalculés. Si on
n'optimise que des criteres basés sur la valeur du courant, on pourrait encore considérablement
accélérer la méthode du Recuit Simulé par une évaluation rapide des courants aprés une permutation
(voir §4.6). Mais, afin de ne pas perdre la généralité de l'algorithme, nous n'avons pas adapté le
Recuit Simulé pour un tel cas. Toutefois, en ce qui concerne le temps de calcul du Recuit Simulé, il
faut noter que nous n'avons pas fait les mémes efforts pour optimiser la convergence du Recuit
Simulé comme pour la méthode de transfert de charge généralisée §(4.5). Il est certain que I'on
pourrait réduire le temps de calcul, mais ce temps, de 'ordre de plusieures heures pour la version
actuelle du Recuit Simulé, ne pourra certainement pas atteindre 1'ordre des secondes ce qui est le cas
pour les algorithmes heuristiques, de plus, ces améliorations pour le temps de calcul ne changeraient
rien a la qualité du résultat final. C'est pour ces raisons que nous n'avons pas jugé nécessaire
d'améliorer les caractéristiques de convergence du Recuit Simulé.

De plus, un certain nombre de parametres est a choisir judicieusement, selon leurs valeurs,
I'algorithme peut ne pas converger vers la solution optimale.

Toutefois le grand avantage du Recuit Simulé réside dans le fait qu'une optimisation multi-critéres est
possible. Ceci nous a permis d'évaluer la corrélation entre les différents critéres telle que chutes de
tension, pertes Joule ou équilibre des courants (§5.2). Ainsi, on a pu justifier une approche simplifiée

en se basant uniquement sur le critére des pertes Joule.

5.3.5 Méthode de Recherche Tabou

Comme nous l'avons déja mentionné dans le chapitre précédent, la méthode de recherche tabou (RT),

a l'avantage de ne pas se limiter a une recherche purement descendante, mais d'élargir la recherche
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dans des régions de 'espace des solutions qui permettent de trouver la solution optimale globalement.
D'autre part, elle a des avantages au niveau du temps de calcul par rapport a l'algorithme du Recuit
simulé. A titre d'exemple, pour le réseau 3, les temps de calcul selon les différentes stratégies de la
méthode de transfert de charge sont les suivantes:

Stratégie purement descendante  : 4 secondes
Recherche tabou : 4 minutes
Recuit Simulé ;> 60 minutes

Nous avons appliqué la RT pour les différents réseaux 1 a 4. Les résultats obtenus pour les réseaux
I, 2, et 4 ne sont pas meilleurs (en terme d'optimisation des pertes Joule ) que ceux de la méthode de
transfert de charge avec une stratégie de recherche purement descendante. Nous avons déja remarqué
dans le paragraphe précédant que - a part pour le réseau 3 - une optimisation en deux €tapes n'est pas
nécessaire pour améliorer les résultats.

Le réseau 3 semble avoir une caractéristique de la fonction objectif différente permettant d'atteindre
plusieurs minima locaux en appliquant la méthode de recherche purement descendante. Dans ce cas
nous avons la possibilité de voir les effets de la RT.

Nous avons utilisé la RT pour le réseau 3 aprés avoir appliqué les régles de réduction de taille de
réseau.

Les résultats obtenus avec la RT ont montré que l'on peut réduire d'avantage les pertes Joules a partir
d'un état initial défavorable. Nous avons également appliqué la RT pour les cinq différentes
topologies (§5.3.3). La RT atteint la méme solution finale pour toutes les cing solutions initiales. La
solution finale est identique a la meilleure configuration pour les pertes Joule illustrées en §(5.3.3).

Nous pouvons donc conclure que la RT permet de se rapprocher d'avantage de 'optimum global.

5.3.6 Comparaison des différentes méthodes

Les méthodes d'optimisation pour les quatre réseaux sont basées sur les pertes Joule. A titre indicatif,
nous ajoutons les temps de calcul, sachant que pour la méthode de transfert de charge nous avons
introduit des procédures permettant d'accélérer I'optimisation et le nombre de manoeuvres a effectuer
pour passer de l'état initial a 1'état final de la reconfiguration. Dans aucun des algorithmes
d'optimisation nous avons tenu compte de cette grandeur, seul pour la méthode de transfert de charge
1l est possible de considérer cette valeur comme contrainte.

La méthode Tabou, n'apparait que dans le cas ot elle a permis 'obtention des résultats meilleurs que

ceux de la méthode de transfert de charge avec une recherche purement descendante.
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Méthode Pertes Joule apres nombre de manoeuvres temps de calcul
optimisation

état initial 59,7kW - -

ouverture de branches  29,8kW 5 < 1 sec.

séquentielle

transfert de charge 27,5 kW 3 < 1 sec.

Recuit Simulé 27.5 kW 3 10 min.

Tableau 5.12a: réseau 1

Méthode Pertes Joule apres nombre de manoeuvres temps de calcul
optimisation

€tat initial 208 kW - -

fermeture de branches 191 kW 2 < | sec.

séquentielle

ouverture de branches 178 kW 3 < 1 sec.

séquentielle

transfert de charge 178 kW 3 < 1 sec.

Recuit Simulé 178 kW 3 20 min.

Tableau 5.12b: réseau 2

Meéthode Pertes Joule apres nombre de manoeuvres temps de calcul
| optimisation

état initial 733 kW - -

fermeture de branches 919 kW 14 15 sec.

séquentielle

ouverture de branches 684 kW 12 9 sec.

séquentielle

transfert de charge 685 kW 11 4 sec.

Recuit Simulé 683 kW 13 50 min.

Tabou 681 kW 11 3 min.

Tableau 5.12c¢: réseau 3
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Méthode Pertes Joule apres nombre de manoeuvres temps de calcul
optimisation

état initial 2406 kW - -

ouverture de branches 2043 kW 36 209 sec.

séquentielle

transfert de charge 2013 kW 31 78 sec.

Tableau 5.12d: réseau 4

Les différentes méthodes pour réduire les pertes Joule donnent des résultats sensiblement identiques.
La méthode de transfert de charge semble fournir les meilleurs résultats par rapport a la réduction des

pertes Joule proprement dites et aussi vis-a-vis du nombre de manoeuvres.

5.4 Vers des configurations robustes

Le souci des exploitants de réduire le plus possible le temps de coupure lors d'un incident dans le
réseau, les oblige a concevoir une configuration pendant le régime normal permettant de subir un
incident sans effets néfastes.

Les méthodes et critéres d'optimisation discutés jusqu'a présent permettent seulement de faire face a
un régime d'incident dans la mesure ot ils effectuent un équilibrage des courants parmi les départs.
Ainsi les courants de réserve sont mieux repartis et dans le cas d'un incident avec la nécessité de
disposer d'un départ qui peut réalimenter les zones perdues, la probabilité de réalimenter a partir des
départs ayant peu de courant de réserve est réduite.

5.4.1 Equlibrage de clients importants

Le choix d'un schéma d'exploitation est parfois marqué par la présence de clients dits 'clients
importants' pour lesquels la compagnie d'électricité assure un temps de coupure minimum fixé par un
contrat. Lors d'un défaut et I'flotage d'une zone qui contient des clients importants, il se peut que les
départs de réserve, adjacents a la zone ilotée, n'aient pas suffisamment de réserve pour réalimenter
toute la zone. Ainsi, on effectue une reprise de service partielle des clients importants.

Une autre mesure pour assurer une meilleure qualité de service pour les clients importants consiste a
les alimenter par différents transformateurs de puissance. Dans le cas d'un incident majeur (perte d'un
transformateur de puissance), le risque de couper un grand nombre de clients importants est réduit.
Néanmoins, cet équilibrage des clients prioritaires, parmi les sources d'alimentation, peut avoir un
effet négatif sur les courants des départs, ainsi que sur les pertes Joule, les chutes de tension ou les
courants de réserve.

Dans l'exemple suivant, on va illustrer les effets négatifs d'un équilibrage des clients prioritaires:
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Le réseau (figure 5.6) est alimenté par deux transformateurs et il contient au total six clients
prioritaires. La configuration correspond a un optimum pour lequel les courants sont bien équilibrés
alors qu'un transformateur allimente beaucoup plus de clients prioritaires que l'autre. Il serait
souhaitable d'en alimenter la moitié par un transformateur, l'autre moitié par l'autre transformateur.
Une possibilité d'avoir un équilibre consiste a choisir la topologie illustrée par la figure 5.7. On
remarque que le transformateur T1 alimente désormais une grande partie qui €tait alimentée par le
transformateur T2. Ceci ne représente certainement pas une bonne architecture d'exploitation et on est
treés loin d'un optimum techniquo-économique.

transfg rmateurs HTB/HTA

N
() &)
OTH S T2 o -
/| :
I
O
client ‘normal’  client
Important
Figure 5.6: Architecture initiale du réseau Figure 5.7: Architecture équilibrée pour les clients
importants

Comment peut-on effectuer une optimisation qui satisfait a la fois I'équilibre des clients prioritaires et
les critéres électrotechniques (pertes Joule). Autrement dit, combien de pertes supplémentaires un
exploitant est-il prét a payer pour avoir un meilleur équilibre des clients importants?

Une approche multi-critéres [Royt96] est proposée qui optimise une expression fobjecif avec une
méthode de transfert de charge. La fonction objectif fosjecir contient différents critéres f; dont I'un qui

exprime le déséquilibre des clients importants parmi les différents transformateurs.

fovjecit = ¢,f; + cof> + cifs + ...

Les différentes expressions f; sont normalisées afin d'avoir des grandeurs sans unités qui peuvent étre
ramenées sur une méme base de calcul. L'auteur arrive a attribuer facilement des coefficients ¢; de
pondération permettant de donner plus ou moins d'importance a I'un des criteres.

Au premier abord, il semble logique de résoudre le probleme de cette facon, toutefois, les simulations

que nous avons effectuées dans le but d'égaliser les clients prioritaires tout en maintenant le niveau
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des pertes Joule, ont toutes montré qu'il est trés difficile d'attribuer des valeurs de pondération. Un
algorithme d'optimisation commence a avoir des problémes des que I'on doit comparer des termes qui
ne peuvent pas &tre ramenés a une méme base (du style: combien de pour-cent de réduction de pertes
pour avoir x pour-cent de meilleur équilibre des clients prioritaires).

A la limite, le probléme pourrait étre résolu si on considerait l'alimentation déséquilibrée des clients

importants en tant que contrainte du probléme en non pas en tant que critére.

5.4.2 Défaillance des lignes et énergie non-distribuée

Chaque composante dans un réseau électrique a un certain risque de défaillance. En ce qui concerne le
taux de défaillance des lignes électriques, il faut savoir qu'un cable souterrain n'a pas autant de risque
d'étre la source d'un défaut qu'une ligne aérienne. De plus un nouveau cible n'a pas les mémes
caractéristiques de défaillance qu'un céble qui est en service depuis des années.

Avec des données statistiques concernant le taux de défaillance des lignes, il est possible d'évaluer les
colits d'une topologie. Chaque ligne transportant un certain courant a la probabilité de tomber en
panne et d'€tre ainsi a l'origine d'une €nergie non-distribuée plus ou moins importante (E.N.D.) qui
est chiffrée en kWh/an (ou bien en FF/an).

Les différentes arborescences d'un réseau de distribution n'ont pas seulement différents cofits créés
par les pertes Joule, mais aussi différents cofits dus a 1'énergie non-distribuée a la suite des
défaillances des lignes. Les cofits totaux fr,, d'une topologie devraient ainsi étre optimisés avec une

expression simplifiée du style suivant:

fror = pertes Joule + E AiS; (5.3)
i
avec:
Ai : taux de défaillance de la ligne i
Si : puissance transitée dans la ligne i

Dans une publication récente [Pepo96], les auteurs ont calculé le colt de I'END lors d'une
optimisation qui vise en premier la réduction des pertes Joule. Ils ont constaté que le coit de 'END
est d'environ 10% du coft créé par les pertes Joule. De plus, ils ont révélé qu'un changement de la
topologie qui réduit les pertes Joule entraine aussi une augmentation au niveau du colt de I'END,
mais qui est beaucoup moins importante. L'exemple présenté dans la référence montre que le rapport

entre la réduction du coft des pertes Joule et I'augmentation du cofit de 'END, est de 100 environ.
A I'heure actuelle, nous n'avons pas effectué d'optimisations en tenant compte du taux de défaillance

des lignes et de I'énergie non-distribuée vu que le gain semble étre trés faible et qu'une telle approche

nécessite des données réseau qui vont bien au dela de celles dont nous disposons.
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5.5 Prise en compte des courbes journaliéres des
charges

Jusqu'a présent nous avons discuté des méthodes sans considérer la variation de la consommation des
clients au cours d'une journée. Néanmoins, le schéma optimal d'exploitation peut changer au cours
d'une journée, notamment si la variation de la consommation aux différents noeuds du réseau ne peut
etre considérée comme homothétique. Dans la figure 5.7, on peut voir la variation de la puissance
active d'un client du type commercial et résidentiel pour un jour de la semaine en hiver
[Wagn91][Shen90]. Ainsi, il peut étre intéressant d'adapter le schéma d'exploitation en fonction de
I'évolution des charges. Dans ce cas, on ne va évidement pas reconfigurer le réseau avec des organes

de coupure manuels mais avec ceux qui sont t€lécommandables.

Client du type commercial Client du type résidentiel
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Figure 5.7: Exemple de la variation de différents types de charge au cours d'une journée

Avec l'automatisation des réseaux de distribution, I'introduction des organes télécommandables est
devenue de plus en plus fréquente. Ainsi, il est plus simple de changer la topologie du réseau afin de
I'adapter au mieux aux consommations qui varient pendant une journée.

Une modification du schéma d'exploitation au cours d'une journée ne peut étre justifié que lorsque les
cofits des manoeuvres effectués - pour les organes télécommandables et manuels - sont inférieurs aux
couts des pertes réduites.

En effet, les manoeuvres se font a 1'aide d'organes de manoeuvres télécommandés (OMT) qui ont une
endurance mécanique limitée & 5000 opérations' environ. L'appareil lui-méme et son cofit
d'installation cotitent actuellement environ 90.000 FF. Ainsi, une opération s'éléve a 18 FF environ.

Les publications concernant ce sujet ne se prononcent pas unanimement sur ce point. [Broad93],

[Wagn91] et [Pepo96] insistent sur le fait qu'une reconfiguration en continu a des effets favorables.

' Chiffre valable pour le Pole Mounted SF6 (PM6 de Schneider Electric)
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[Boro97] la remet en question vu que les bénéfices ne sont pas assez importants. Cependant, les
auteurs ne donnent jamais suffisamment de données pour pouvoir vérifier leurs affirmations.

Dans le but de vérifier la nécessité d'une reconfiguration en continu, nous avons utilisé différents
profils de charge pour simuler la demande journaliére des postes HTA/BTB.

Nous avons distingué:

trois différents types de clients:

[. industriel
2. résidentiel
35 commercial

trois saisons différentes:

s hiver (décembre, janvier et février)
2 €té (juin, juillet et aoht)
3. intersaison

deux différents types de journées:

. jour de la semaine

I~a

week-end, jour férié

On tente ainsi de changer la topologie du réseau chaque heure afin de mieux l'adapter au changement
de la demande.

Les résultats obtenus avec une telle reconfiguration en continu ont révélé qu'une réduction
supplémentaire des pertes Joule est possible. Pour les réseaux a notre disposition, les bénéfices
s'élevent a 400 FF environ par jour pendant I'hiver et de 200 FF environ pour les jours pendant I'été.
Ces valeurs paraissent a premiere vue relativement satisfaisantes mais il faut savoir que nous avons
considéré que tous les interrupteurs du réseau €taient t€lécommandables, ce qui est loin d'étre le cas
pour les réseaux existants. Méme si dans un futur proche, le nombre d'OMT augmente
considérablement, une reconfiguration en continu ne réduit pas suffisamment les cofits d'exploitation
pour justifier son emploi. Néanmoins, dans des situations particulieéres - comme l'emplacement
concentré des postes qui ont une courbe de charge tres différente des postes ailleurs que dans le
réseau - une configuration en continu peut apporter un certain avantage, mais il faut reconnaitre que
ces situations sont treés rares.

D'un point de vu pratique, il faut aussi savoir qu'a chaque fois que 1'on change la topologie, il faut
adapter par distance les parametres de déclenchement pour les relais de protection au niveau des
disjoncteurs ce qui représente un effort non-négligeable.

Ainsi, nous concluons qu'une reconfiguration en continu n'apporte en général pas suffisamment de

bénéfices pour justifier I'effort de sa réalisation.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté différentes méthodes de recherche du schéma optimal
d'exploitation d'un réseau de distribution pour le régime normal. Pour ce régime d'exploitation, les
criteres que l'on cherche en général a optimiser sont les pertes Joule, les chutes de tension ainsi que
I'équilibre des courant dans les lignes. A travers différentes optimisations avec des données des
réseaux réels, nous avons constaté que les différents criteres sont fortement corrélés et qu'en
choisissant un seul critére d'optimisation - celui des pertes Joule - les deux autres criteres bénéficient
implicitement de cette optimisation.

Pour des besoins de rapidité des solutions, nous avons utilisé les méthodes dites heuristiques. En
général, elles ne permettent que 1'obtention des solutions représentant des optima locaux. Il se peut
que ces optima représentent des solutions qui sont beaucoup moins bonnes que l'optimum global du
probléme. Ainsi, il a fallu vérifier la qualité de ces optima locaux. Pour cela, nous avons appliqué
différentes méthodes heuristiques avec des approches d'optimisation trés différentes. De plus, nous
avons utilisé d'autres méthodes d'optimisation plus dédiées a la recherche de 'optimum global, celles
de la méthode de recherche Tabou et de Recuit Simulé.

A travers 'optimisation de différents réseaux de distribution réels, nous avons constaté que les
solutions proposées par les différentes méthodes d'optimisation sont, dans la plupart des cas, tres
proches, voire identiques.

Pour répondre ainsi au probléme posé dans l'introduction de ce chapitre, nous pouvons dire que
I'allure de la fonction objectif ressemble plutdt a celle présentée en figure 5.1. Ainsi, un algorithme de
recherche avec une stratégie purement descendante comme celui de la méthode de transfert de charge
semble tout a fait satisfaisant pour I'optimisation d'un réseau de distribution dans le régime normal
d'exploitation.

Vu les performances en terme de réduction des pertes Joule, de temps de calcul et aussi vu la
possibilité de tenir compte de la contrainte des manoeuvres, la méthode de transfert de charge est ainsi

choisie comme la plus adaptée au probléme de la reconfiguration en régime normal.
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Chapitre 6 Optimisation en régime d'incident

6.1 Introduction

La privatisation des compagnies d'électricité et la déréglementation s'accélérant actuellement dans le
monde de |'énergie €lectrique, la satisfaction du client et le profit deviennent des critéres de plus en
plus importants.

Dans des pays ou cette pratique existe déja depuis un certain temps (p.ex. la Grande Bretagne), des
sondages ainsi que les temps de coupure moyens sont régulierement publiés pour connaitre le degré
de satisfaction des clients en fonction de leur compagnie d'électricité.

C'est pourquoi une véritable compétition entre les différentes compagnies a commencé, chaque
compagnie essayant de contenter au mieux les demandes de ses clients. I1 s'avere que la cause la plus
fréquente d'interruption du service de distribution est I'existence de défauts sur les lignes moyenne
tension. Dans ce contexte, une gestion efficace du régime d'incident permet une réduction
considérable du temps de coupure.

Dans ce chapitre, nous allons analyser les possibilités d'établir un plan de reprise pour les zones non-
alimentées suite 2 une défaillance d'un élément du réseau. Selon I'origine de la défaillance (défaut au
niveau d'un départ ou perte d'un transformateur de puissance), I'ensemble des clients isolés peut étre
plus ou moins important, ce qui nécessite en contrepartie des outils d'aide a la reprise de service
performants.

Mais tout d'abord analysons les méthodes utilisées pour la réalimentation apres la perte d'un départ.

6.2 Manoeuvres lors d'un incident

Les raisons qui menent effectivement a une interruption de service sont la plupart du temps des
courts-circuits provoqués par diverses raisons (défaut d'isolation, branches qui tombent sur une ligne
aérienne, une pelleteuse qui ne prend pas le soin nécessaire pour éviter les lignes électriques, etc.).

Si le défaut est provoqué par exemple par un arc €lectrique, il peut étre éteint par un automatisme qui
effectue un réenclenchement . Si malgré cette tentative le défaut persiste, le disjoncteur au niveau du
départ effectue un déclenchement définitif. Ainsi, l'alimentation de I'ensemble des clients en aval de
ce départ est coupée.

Une fois le défaut localisé, des organes de coupure situés a proximité sont ouverts pour l'isoler.

Par la suite, le disjoncteur est de nouveau fermé et les clients qui se trouvent en amont du défaut et en
aval du disjoncteur ne sont plus privés de courant. Cependant, les clients en aval du défaut doivent

Etre réalimentés a travers d'autres départs de réserve.

La figure 6.1 montre les différentes étapes qui suivent l'apparition d'un défaut et les mesures
nécessaires pour la réalimentation.
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Figure 6.1: Les étapes d'une réalimentation

Si la consommation habituelle des clients encore isol€s est trés importante, leur réalimentation peut
s'avérer difficile a cause des marges de courant insuffisantes dans les lignes susceptibles de
réalimenter les parties saines du réseau.

Afin d'augmenter les marges de courant, des algorithmes d'optimisation permettent un transfert de
charge efficace vers des zones qui ne réalimentent pas les parties ilotées.

C'est I'objet de ce chapitre ou nous allons décrire des algorithmes adaptés au régime d'incident suite a
la défaillance d'un ouvrage dans un réseau de distribution en se basant sur le principe de transfert de

charge généralisé §(4.3).

6.3 Meéthodes pour la reprise de service

Dans les algorithmes de reprise de service que nous allons présenter ci-aprés, nous partons du
principe que le lieu du défaut est connu. Les algorithmes de détection de défaut sont en dehors du
cadre de cette thése. Ainsi la branche supposée défectueuse sera ouverte. Afin d'interdire une
utilisation ultérieure de cette branche, elle sera verrouillée et reste ainsi ouverte pendant toute la phase

de réalimentation.
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Nous distinguons deux cas possibles de défaillance dans un réseau de distribution:
e Laperte d'une ligne.
e La perte d'un poste source

La différence principale entre ces deux scénarios réside dans la taille de la zone lotée.

Le principe général de la méthode de reprise de service se résume en deux étapes:
¢ réalimentation des zones flotées

e suppression des surcharges

En ce qui concerne la réalimentation, différentes mises en oeuvre sont possibles:

L La premiére consiste a ne fermer qu'un seul interrupteur ouvert entre la zone ilotée et la zone

saine.

2. La seconde consiste a faire participer plusieurs départs voisins. Aprés avoir découpé la zone
ilotée en différentes sous-zones, on ferme plusieurs organes de coupure pour réalimenter les

sous-zones séparément.

Au premier abord, il semble logique de choisir la premiére solution pour un défaut sur une ligne
impliquant peu de clients et d'opter pour la seconde lors d'un incident plus important.
Nous allons voir par la suite que les deux solutions s'appliquent aussi bien a la défaillance d'une ligne

qu'a celle d'un poste source.

6.3.1 Réalimentation directe de la zone ilotée

La zone ilotée, suite a la défaillance d'une ligne, peut étre reprise a l'aide d'une ou plusieurs 'lignes
candidates'. Une 'ligne candidate' est une ligne ouverte dont l'une des extrémités est située dans la
zone ilotée et l'autre dans la zone alimentée (figure 6.2).

Le nombre de lignes candidates dépend du degré de maillage du réseau. Pour des réseaux urbains, il
existe en général plusieurs chemins pour reprendre les zones ilotées, ce qui augmente la probabilité de
trouver une solution qui ne comporte aucune surcharge. Cependant, le nombre de possibilités peut
étre tel que le choix d'une solution reléve d'un probléme combinatoire nécessitant une analyse au
préalable.

Afin de déterminer les lignes candidates, nous effectuerons un parcours du réseau complet qui se

trouve divisé en deux parties. Ainsi, on attribuera a chaque noeud du réseau un chiffre indiquant son
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appartenance a telle partie. Ensuite toutes les lignes ouvertes du réseau seront testées et seules celles

ou les noeuds extrémités appartiennent a des parties séparées du réseau seront retenues (figure 6.2).

ligne candidate

zone isolee,
a realimenter

ligne ou apparait le

deéfaut

Figure 6.2: Détermination des lignes candidates

Une fois toutes ces lignes connues, il faudra déterminer leur capacité a reprendre des parties ilotées

sans créer de lignes surchargées.

Afin de savoir si la fermeture d'une ligne candidate provoque des violations de contraintes dans le
réseau, Aoki [Aoki89] choisit une approche ot il calcule un vecteur de violations pour chaque ligne
candidate qui tient compte des limites des courants et des tensions. Au cas ou aucune ligne candidate
ne permet une réalimentation dans les limites spécifiées, il choisit celle qui dépasse le moins les

contraintes (figure 6.3).
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Figure 6.3: Vecteur de violation des contraintes selon Aoki[Aoki89]

La fermeture d'une ligne candidate crée un nouveau point de fonctionnement P ce qui entraine une
violation des contraintes par rapport aux courants et aux tensions. La longueur du vecteur R indique
son ampleur.

De notre point de vue, cette approche a le désavantage de devoir comparer deux grandeurs (tension et
courant) qui ne peuvent pas étre ramenées sur une méme base de calcul. Méme en les normalisant, le
résultat est douteux. A titre d'exemple, le point de fonctionnement P' (figure 6.3), dépasse legérement
le courant maximal, néanmoins, le vecteur de violations R' est plus grand que R et donne
I'impression que l'on est loin d'une solution réalisable. Il est vrai que des chutes de tensions trop
importantes doivent &tre évitées, mais le respect des contraintes par rapport aux courants est plus
important lors d'une réalimentation.

Par conséquent, nous avons décidé de suivre l'approche initiée par Bart [Bart93] qui se base
uniquement sur le respect des courants maximaux dans les lignes.

Ainsi, pour chacune des lignes candidates, on suit 'vers le poste source' le chemin potentiel du
courant consommeé par la partie réalimentée en déterminant la marge de courant des lignes parcourues.
La ligne ayant la plus petite marge (en terme de valeur absolue) définit alors la taille maximale de la
partie lotée qui peut étre reprise par une ligne candidate sans créer de surcharges dans la partie saine
du réseau.

La marge de chaque ligne aprés une réalimentation de la zone isolée, se calcule par:

M arge; = [ maxg " I actueli = Ipame isnlée

ou:

Loty : Courant maximale admissible de la branche i
Licriots : Courant actuel de la ligne 1

Lnurtie isolée : Courant consommé par la partie Tlotée

A partir de la marge restante des lignes (figure 6.4), on peut déterminer quelle ligne candidate sera

choisie pour la réalimentation.
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Figure 6.4: Détermination de la capacité de reprise des lignes candidates

Dans notre exemple (figure 6.4), il y a quatre chemins de réalimentation possibles. La ligne avec la
plus petite marge parmi 'ensemble des lignes sur un chemin vers le poste source, détermine la plus

grande charge que I'on peut alimenter sans créer de surcharge:

) Min (1054, 350A) = 1054

2.) Min (2034, 135A, 1304, 2204, 350A) = 1304
3.) Min (2304, 954, 3104) = 954

4.) Min (3034, 2304, 1544, 2604, 310A) = 154A

Ainsi, la ligne candidate no. 4 garde le plus de courant de réserve et sera choisie pour la
réalimentation.

Il est possible que deux lignes candidates différentes aient [a méme ligne amont, cette derniére ayant la
plus petite marge. Dans ce cas, aucun ordre particulier n'est favorisé.

S'il existe une ligne candidate avec une marge supérieure a l'ensemble des courants consommeés par
les clients perdus, alors aucune surcharge n'aura lieu et le probléme est résolu. Dans le cas contraire,
des transferts de charge vers des départs voisins doivent étre réalisés. Dans le cas ol aucune ligne
candidate n'a une marge de courant suffisante, le probléme est de savoir quelle ligne candidate doit
€tre choisie pour connecter la partie perdue. La premiére possibilité consiste a fermer la ligne
candidate disposant de la plus grande marge en supposant que par la suite la suppression des
surcharges sera plus simple. Néanmoins, il se peut qu'une fois la branche qui possede la plus grande
marge choisie, on n'ait plus la possibilité de supprimer les surcharges par des transferts vers des
départs voisins. Cela vient du fait que le réseau a certaines zones est plus pauvre en terme de maillage.
De plus, il est trés difficile d'évaluer la possibilité d'effectuer des transferts de charge efficaces ce qui
nous a décidé a utiliser la ligne candidate avec la plus grande marge pour réaliser la réalimentation

effective de la partie perdue.

-122 -



Chapitre 6 Optimisation en régime d'incident

Toutefois, il se peut que la surcharge, apres réalimentation, n'apparaisse pas dans la partie saine mais
quelle se trouve dans la partie déja flotée. Un tel cas est rare, mais il doit aussi &tre traité par une

procédure de suppression des surcharges.

6.3.2 Réalimentation a 1'aide d'un découpage de la zone ilotée

La méthode de réalimentation précédente utilise une seule ligne candidate. Au cas ou la marge ne
suffisse pas, des transferts de charge deviennent nécessaires. Ceci est souvent désavantageux a cause
des manoeuvres a effectuer dans la partie saine du réseau pouvant entrainer soit des boucles
temporaires soit des interruptions courtes.

Afin de faire face a ce probleme, la deuxieme méthode pour réalimenter la zone lotée, vise a éviter les
manoeuvres dans la partie saine et a reconfigurer la zone ilotée pour qu'elle puisse étre reprise par
plusieurs départs adjacents. L'avantage est que les manoeuvres a faire se situent principalement dans
la zone ilotéé et qu'ils peuvent alors étre facilement effectuées puisqu'il n'y a pas de circulation de
courant dans cette zone. Ainsi, tous les départs adjacents a la zone ilotée sont utilisés pour la
réalimentation, ceci nécessite un découpage de la zone ilotée en différentes sous-zones. La taille des
sous-zones a réalimenter dépend de la marge de courant maximale de chaque départ de réserve.

Le découpage est réalisé a l'aide de la méthode de fermeture de branches séquentielle (§3.4.1). En
partant d'un point ol I'état ouvert/fermé€ des branches dans la zone flotée est indéfini, 1'algorithme
choisit de fermer ou d'ouvrir les branches de facon a ce que I'on garde un maximum de courant de
réserve.

A chaque étape, on examine pour chaque ligne candidate la consommation d'une zone élémentaire et
le courant de réserve restant. Une zone €lémentaire représente un ensemble du réseau qui ne comporte
aucune ligne manoeuvrable et qui ne peut plus étre découpée en sous-parties.

En fermant la ligne candidate qui posseéde le plus de courant de réserve, nous alimentons une zone
¢lémentaire et nous devons ouvrir les branches représentant la frontiére avec d'autres zones

€lémentaires. Ainsi une ligne candidate est remplacée par une ou plusieurs autres.
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Figure 6.5: Procéssus de découpage de la zone ilotée

Dans I'exemple de la figure 6.5a, suite a la défaillance d'un transformateur HTB/HTA, une partie
importante du réseau est ilotée et peut étre reprise par trois départs différents. Le départ de réserve no
2 garde le courant de réserve le plus important apres I'alimentation d'une zone élémentaire (60 A).
Aprés avoir alimenté cette zone élementaire, d'autres zones élémentaires peuvent €tre réalimentées
(figure 6.5b).

Nous avons alors cing lignes candidates a examiner pour une réalimentation des parties encore flotées.

Les étapes sont répétées tant qu'il reste des zones €lémentaires non-alimentées.

L'avantage de cette méthode réside dans le fait que tout changement de configuration pour la
réalimentation est limité a la partie ilotée. Puisque dans les lignes de ces parties aucun courant ne
circule, les changements de 1'état des sectionneurs peuvent étre réalisés sans difficultés.

Néanmoins, le fait d'utiliser la méthode de fermeture de branches séquentielle a un inconvénient: On
ne tient pas compte de l'état ouvert/fermé des lignes dans la partie Tlotée avant le défaut (§3.4.1).
Ainsi, il se peut que la configuration trouvée pour la partie flotée soit trés différente de la configuration
initiale avant le défaut et par conséquent beaucoup de manoeuvres doivent étre effectuées, ce qui

augmente considérablement le temps pour la reprise finale des parties flotées.

6.3.3  Suppression des surcharges

Suite a la réalimentation par une ou plusieurs lignes candidates, des lignes surchargées en amont de la
ligne candidate peuvent apparaitre dans le réseau si la partie perdue est trop importante. Un ou
plusieurs transferts de charge vers des départs adjacents doivent étre effectués jusqu'a ce que l'on

arrive a un €tat sans surcharge.
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Une maniére de déterminer des transferts efficaces consiste a appliquer la méthode de transfert de
charge généralisée et a adapter la fonction objectif au cas de la suppression des surcharges.
Alnsi, nous avons défini une fonction objectif comme suit:

k"":ZJ_@_T (6.1)
JObjecrif : TiMax

Le terme It Iimax Permet d'évaluer la surcharge d'une branche. Afin de donner une grande

importance aux branches surchargées par rapport aux autres termes de I'équation (6.1), le facteur k =
6 est choisi. Ainsi, lorsque 'on cherche a4 minimiser la fonction objectif (6.1), qui représente un
critere global pour toutes les branches - méme celles qui ne sont pas surchargées - on s'approche

d'autant plus de 'optimum que le nombre de termes I‘Z‘V[l Mayx ©St réduit c'est-a-dire si on arrive a

supprimer les surcharges.

Nous avons choisi un critere global, c'est-a-dire qui englobe toutes les branches, méme celles qui
sont tres €éloignées de la zone défaillante car, nous ne savons pas - a priori - quelles parties du réseau
doivent étre considérées pour les transferts de charge.

On note que d'autres fonctions objectif ont été étudiées pour pénaliser fortement les surcharges, par

exemple:

I
Ii,Max

ol la pénalité est choisie de la maniére suivante:

(6.2)

.fé)bjecn_'f‘:Z péﬂﬂﬁfé
i

pénalité = 30 i I >= I ax

pénalité =1 sil< I

Néanmoins, la fonction objectif initiale équation (6.1) donne les résultats les plus satisfaisants.

Le processus de suppression des surcharges est interrompu lorsque toutes les surcharges ont disparu.
Dans certains cas, il est possible de ne pas trouver de configuration sans surcharges. Ceci est possible
parce qu'une telle configuration n'existe pas ou bien parce que l'algorithme d'optimisation se trouve
dans un optimum local.

Dans le cas ou nous avons effectu€ la réalimentation a I'aide d'un découpage de la zone ilotée, nous
pouvons encore utiliser la méthode de recherche Tabou pour trouver de meilleurs résultats.

Dans le cas ol nous avons effectué la réalimentation a l'aide d'une seule branche, nous pouvons
choisir un autre point de départ. En effet, le choix d'une ligne candidate correspond au choix d'un
point de départ. Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, une méthode d'optimisation qui
effectue une recherche dans le voisinage - comme c'est le cas avec la méthode de transfert de charge -

peut étre piégée par des minima locaux. Le fait de partir d'une solution moins bonne peut mener vers
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'optimum global, alors que si on partait d'une "bonne solution”, on peut converger vers un minimum
local.

Dans ce contexte, le choix de prendre une bonne solution (a l'aide d'une ligne candidate avec une
grande marge) est remis en question lorsque le programme de suppression des surcharges ne trouve
pas de solution réalisable.

Par la suite, nous allons réouvrir la premiére ligne candidate prise et continuer avec une autre ligne
candidate. En effet, une ligne candidate qui a le plus de courant de réserve crée seulement des petites
surcharges, mais elles ne peuvent pas étre supprimées a cause d'une structure du réseau ou il est
impossible d'effectuer des transferts efficaces a certains endroits du réseau.

Lorsque la deuxiéme ligne candidate ne permet pas l'obtention d'une solution sans surcharge, on
passe a la ligne candidate suivante.

Par ailleurs, si on sait que différentes lignes candidates doivent étre examinées pour la réalimentation
et la suppression des surcharges, on pourrait paralléliser ce processus de recherche. En effet, pour
toutes les lignes candidates, nous effectuons une recherche qui réduit les surcharges, chaque

processus de recherche étant indépendant, I'utilisation d'un algorithme parallélisé est possible.

6.4  Application des méthodes de réalimentation
pour différents cas

Afin de pouvoir se prononcer sur l'efficacité des méthodes décrites ci-dessus, nous allons appliquer

ces méthodes pour deux cas différents:

[ la perte d'un départ

. la perte d'un poste source.

Nous rappelons que la différence principale est déterminée par la puissance consommée des parties a

réalimenter.

6.4.1 Perte d'un départ

Le réseau 3 a été choisi pour simuler un défaut sur un départ, le départ le plus important en terme de
puissance délivrée. La zone perdue suite a un incident sur ce départ représente une puissance
d'environ 4,7 MVA. La contrainte que nous nous sommes imposée est de n'utiliser que les départs du

méme poste source pour reprendre la partie Tlotée.

La particularité du réseau francais d'ot proviennent nos données fait qu'un tel incident n'a pas posé

de problemes et que la partie flotée a pu étre reprise en fermant la ligne candidate possédant la plus
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grande marge. Pour les autres départs, pour lesquels nous avons simulé un défaut, la situation est
similaire: Il existe toujours une ligne candidate avec une marge de courant suffisamment élevée.

Afin de simuler un réseau trés chargé, nous avons multiplié toutes les puissances par un facteur
200%. Ainsi la puissance a reprendre est d'environ 9,4 MVA.,

Les résultats, pour plusieurs défauts simulés, sont présentés ci-dessous. Nous avons utilisé la
méthode qui se base sur le principe de la fermeture d'une seule ligne candidate pour réalimenter la

partie perdue.

Pour un défaut sur une ligne alimentant un ensemble de clients qui consomment 272.39, il existe 3

lignes candidates pour reprendre le service (tableau 6.1).

ligne candidate no marge maximale
| 193.89 A

2 107.06 A

3 66.24 A

Tableau 6.1: Marge des lignes candidates

La réalimentation doit se faire a travers la ligne candidate ayant la plus grande marge. On ferme donc
la ligne candidate nol pour connecter la partie perdue.

La marge n'étant pas suffisante, il y a des lignes surchargées qui apparaissent. Par conséquent une
optimisation pour supprimer les surcharges doit étre effectuée.

Apres deux transferts de charge vers des départs voisins, toutes les surcharges ont été supprimées. En
utilisant les lignes candidates no 2 et 3, la méme qualité des résultats a pu étre observée, c'est-a-dire

que la suppression de surcharges a €té réalisée apres deux manoeuvres.

Nous avons également appliqué la méthode de découpage pour la recherche d'un schéma de reprise de
service. Cette méthode consiste a faire participer toutes les lignes candidates, découpe la partie ilotée
en plusieurs sous-réseaux et tente de réalimenter ces sous-réseaux a travers différentes lignes
candidates. Nous avons appliqué cette méthode pour I'exemple précédent et nous avons trouvé le
méme résultat en terme de nombre de manoeuvres.

En simulant d'autres défauts, nous avons observé seulement dans quelques rares exemples que la
méthode de découpage donne des configurations qui nécessitent moins de manoeuvres que la méthode
utilisant une seule ligne candidate. Or, la fréquence d'un tel cas est trop faible pour que l'on puisse
généraliser les performances de la méthode de découpage.

Comme nous l'avons déja dit dans le paragraphe précédent, le choix d'une ligne candidate avec une
grande marge peut ne pas étre la meilleure solution de départ pour l'optimisation car les possibilités de

transfert peuvent étre limitées. Ainsi, on choisit de prendre toutes les lignes candidates I'une apres
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l'autre pour réalimenter la partie lotée. Les résultats obtenus ne sont pas meilleurs que ceux des

méthodes discutées auparavant.

En conclusion, on peut dire que pour le cas de la perte d'un départ, l'utilisation d'une méthode qui
ferme la ligne candidate avec la plus grande marge semble tout a fait suffisante. Pour les rares cas ou
la marge n'est pas suffisante, l'application de la méthode de transfert de charge en utilisant un critere
qui pénalise fortement les surcharges, permet l'obtention d'une configuration réalisable avec deux ou

trois transferts.

6.4.2  Perte d'un transformateur de puissance

Malgré la fréquence réduite avec laquelle un incident majeur apparait, il représente un grand souci
pour les exploitants. La taille du réseau perdu fait que la réalimentation sans surcharge ne peut plus
s'effectuer a travers une seule ligne candidate. En effet, de nombreux changements dans la topologie
sont nécessaires pour repartir les charges ilotées vers d'autres postes source.

Nous avons utilisé le réseau 4 pour effectuer les simulations, c'est le seul réseau qui comporte plus
d'un poste source. Ainsi, nous avons pu envisager la perte d'un tel ouvrage.

Les résultats présentés ont été obtenus en mettant hors service les différents transformateurs de
puissance présents dans le réseau.

Les méthodes appliquées pour la reprise de service sont les suivantes:

Meéthode 1:

¢ On ferme la ligne candidate avec la plus grande marge.

* En cas de surcharges, on applique la méthode de transferts de charge avec un critére adapté pour
pénaliser les surcharges.

* Si apres les transferts vers les départs voisins, il existe toujours des surcharges, on utilise la

prochaine ligne candidate pour la réalimentation.

Meéthode 2:

¢ On ferme la premiere ligne candidate

e En cas de surcharges, on applique la méthode de transferts de charge avec un critére adapté pour
pénaliser les surcharges. On sauvegarde le nombre de manoeuvres pour atteindre la topologie
finale. '

e On restaure la topologie d'origine et on prend la prochaine ligne candidate, et on recommence
I'optimisation.

e Si toutes les lignes candidates ont été utilisées, on choisit la topologie sans surcharges qui nécessite

le minimum de manoeuvres.

- 128 -



Chapitre 6 Optimisation en régime d'incident

Méthode 3:

e On découpe la partie ilotée en autant de sous-réseaux qu'il y a de lignes candidates.

e On réalimente les sous-réseaux a travers différentes lignes candidates.

¢ En cas de surcharges, on applique un transfert de charge adapté pour pénaliser les surcharges.
Cette méthode nécessite plus de manoeuvres dans la partie Tlotée car elle ne tient pas compte de I'état
des branches avant le découpage.

Dans la présentation des résultats, nous distinguons le nombre de manoeuvres a effectuer dans la
partie saine et dans la partie iloté. En effet, des manoeuvres dans la partie ilotée sont plus simples a
réaliser que dans la partie saine ou toute manoeuvre entraine soit une boucle temporaire a €viter, soit

une interruption de service pendant quelques instants.

Pour chaque simulation d'un incident sur le réseau 4, nous mettons hors service l'un des 8
transformateurs de puissance (tableau 6.2). Pour chaque cas on trouve la puissance a reprendre, le
nombre de postes a réalimenter, le nombre de lignes candidates, les manoeuvres nécessaires dans la
partie saine, dans la partie ilotée et pour l'enclenchement finale qui permet I'alimentation effective de
la zone Tlotée et ceci pour chacune des trois méthodes. Les différentes manoeuvres sont détaillées en
tableau 6.2 et indiquent soit un enclenchement d'une ligne (e), soit un déclenchement d'une ligne (d).
Un X indique qu'aucune configuration sans surcharge n'a pu étre trouvée. Les temps de calcul sont
valables pour un PC avec un processeur Penthium, 133 MHz.
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Trans- Puissance | Postes lignes Méthode Manoeuvres Temps
formateur | perdue en | HTA/BTB | candidates partie partie enclen. | de calcul
MVA a réalimenter saine ilotée finale |en sec.
I 15,6 114 5 1 0d, Oe |4d, le |[4e 4
2 Oe,Oe [4d, le |4e -+
3 Oe,0d |5d,2e |[4e 2
2 16 336 13 1 0d, Oe |2d,0e |3e 2
2 Oe, Oe |[2d,0e |3e 19
3 Qe, Od 7d, le Te 2
3 325 337 18 1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 10,9 155 7 1 0d, 0e |2d,0e |3e 2
2 Oe, Oe 2d, Oe 3e 22
3 Oe, 0d |[5d,0e |[6e <1
S 17,3 153 8 1 X X X
' 2 X X X
3 X X X
6 17,3 193 9 1 X X X
2 X X X
3 X X X
7 30,5 286 9 1 X X X
2 X X X
3 X X X
8 22,2 255 10 1 0d, 0e |[5d,0e |6e 63
2 Oe,0e |5d,0e |6e 73
3 X X X
Tableau 6.2: Perte d'un transformateur de puissance dans le réseau 4
Remarques:

Les transformateurs 5 et 6 alimentent a peu prés la méme quantité de clients et n'ont pas pu €tre repris.

En effet, au voisinage de ces transformateurs, des lignes sont chargées jusqu'a 92% de leur courant

maximal en régime normal. Nous avons alors beaucoup de difficulté pour transférer suffisamment de

puissance vers des départs voisins pour reprendre les parties ilotées du réseau sans surcharger les

lignes.

Un autre facteur qui peut aussi expliquer les difficultés de reprise de service pour ces cas, est que les

puissances consommeées, telles qu'elles figurent dans la base de données, représentent les valeurs de

I'heure de pointe (donc un maximum journalier).
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Analyse des résultats et comparaison des performances des différentes méthodes de

réalimentation:

Dans quatre des huit cas €tudi€s, une configuration réalisable a pu étre trouvée. Une comparaison
entre les méthodes appliquées montre que les méthodes 1 et 2 sont plus performantes que la méthode
3 qui effectue un découpage de la zone ilotée. Ceci est vrai pour ce qui est de la capacité a trouver une
solution réalisable et aussi pour le nombre de manoeuvres a effectuer. Dans le cas de la défaillance du
transformateur 8, la méthode 3 ne trouve pas de solution réalisable alors que les deux autres méthodes
en trouvent une.

En ce qui concerne le nombre de manoeuvres a effectuer dans les parties saine et ilotée, nous nous
attendions a ce que les méthodes 1 et 2 effectuent plus de manoeuvres dans la partie saine par rapport
a la méthode 3. Il se trouve que pour toutes les défaillances étudiées, ce n'est pas le cas. Aucune des
méthodes ne nécessite des manoeuvres dans la partie saine.

Cependant, il a été confirmé que la méthode 3 effectue un nombre de manoeuvres plus €levé dans la
partie flotée. Rappelons que ceci vient du fait que cette méthode ne tient pas compte de 1'état
ouvert/fermé des branches. Cet inconvénient par rapport aux méthodes 1 et 2 serait acceptable si en
contrepartie le nombre de manoeuvres dans la partie saine était moins élevé. Or, nous avons vu
qu'aucune des méthodes nécessite des manoeuvres dans cette partie du réseau et que par conséquent
la méthode 3 n'a pas d'avantage par rapport au deux autres méthodes.

[ est difficile de généraliser les résultats obtenus avec les différentes méthodes pour les cas étudiés vu
que nous les avons testées sur des réseaux qui ont d'un coté I'avantage de représenter des réseaux
existants, mais d'un autre coté ne peuvent pas représenter "lI'exemple type" pour tous les réseaux de
distribution. Afin que notre conclusion sur l'efficacité des méthodes développées soit plus pertinente,
il nous faudrait effectuer des simulations avec les données d'autres réseaux réels. En général,
I'obtention ainsi que l'adaptation des données réelles au format qui correspond a notre modéle
topologique, représente un travail trés long et laborieux, pour ne pas parler de la difficulté d'obtenir
ces données vu les aspects de confidentialité.

Dans ce contexte, nous concluons que pour le cas des réseaux a notre disposition, une démarche qui
se sert d'une seule ligne candidate pour la réalimentation est plus adaptée pour la recherche d'une
configuration réalisable sans surcharge.

En ce qui concerne les temps de calcul, nous avons constaté qu'avec un temps qui dépassait rarement
l'ordre de quelques dizaines de secondes, l'emploi des procédures de reprise de service en temps réel
semble tout a fait envisageable.
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6.5 Réalimentation partielle

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la perte d'un transformateur de puissance peut créer
une situation ot l'ensemble des parties perdues ne peut étre reprise sans avoir de lignes surchargées.
Néanmoins, lors de la présence de clients prioritaires, nous devons trouver une configuration dans
laquelle les parties essentielles du réseau sont reprises. Pour ne pas surcharger les lignes, nous
effectuons une réalimentation partielle dans laquelle les parties moins importantes, qui ne contiennent
pas de clients prioritaires, restent ilotées.

Ainsi, si aprés une tentative de réalimentation de toute la partie perdue, nous constatons que celle-ci ne
peut s'effectuer sans créer des surcharges, nous passons a une deuxiéme phase. Nous reprenons
seulement les clients qui ont une priorité supérieure a un certain seuil. Toutes les parties du réseau qui
ne sont pas prioritaires restent flotées. Il se peut que certains clients profitent d'une réalimentation des
prioritaires car ils se trouvent dans la méme zone du réseau.

L'algorithme que nous avons développé pour une réalimentation partielle effectue les étapes suivantes:

Détermination des lignes et zones du réseau ilot€ qui sont indispensables pour la réalimentation

des clients prioritaires.

D Détermination des lignes du réseau iloté par lesquelles une réalimentation peut avoir lieu.

(L

En prenant chaque ligne candidate, nous effectuons un parcours de graphe pour déterminer
une topologie de reprise qui garde le plus de courant de réserve. Pendant ce parcours, nous ne

tenons compte que des parties trouvées en 1.) et 2.)

Pour la compréhension de cette méthode, I'exemple suivant va étre développé:

Une partie d'un réseau de distribution est 1lotée aprés la perte d'un transformateur de puissance
(figure 6.7). Apres une premiére tentative de reprise de toute la partie perdue, aucune configuration de
reprise sans surcharge n'a pu étre trouvée. Ainsi, une réalimentation partielle doit €tre effectuée pour

réalimenter au moins les clients prioritaires.
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73 desin e B % s £ ;1] //  interrupteur ouvert
R e T ; = avant l'incident

ﬁ incident sur un transformateur

client prioritaire HTB/HTA

Figure 6.7: Réseau iloté avec des clients prioritaires

Le résultat des étapes 1 et 2 de l'algorithme est schématisé dans la figure 6.8. La réalimentation doit se
faire obligatoirement par les deux lignes dessinées en rouge. Les lignes en gras représentent
I'ensemble des chemins possibles pour une réalimentation. Les parties avec un trait fin désignent les

lignes qui ne sont pas nécessaires pour la réalimentation des clients prioritaires.

a da //

i
/
client prioritairem\$ i // interrupteur ouvert
— avant l'incident

ﬁ incident sur un transformateur
HTB/HTA

= |igne & travers laquelle une réalimentation peut avoir lieu
mmmmm ligne a travers laquelle une réalimentation doit avoir lieu
ligne qui n'est pas indispensable pour une réalimentation

Figure 6.8: Lignes utilisées pour une réalimentation partielle

L'étape 3 de l'algorithme repose sur les mémes principes que la méthode du découpage de la zone
flotée.

Chaque ligne candidate est examinée pour calculer la marge de courant restant aprés la réalimentation

d'une zone élémentaire. Alors que pour la méthode décrite au §(6.3.2) une zone élémentaire est

- 133 -



Chapitre 6 Optimisation en régime d'incident

définie comme une partie du réseau limitée par des interrupteurs manuels, dans le cas de la
réalimentation partielle, nous la définissons comme une partie du réseau qui est limitée par des
organes de coupure télécommandables.

Parmi l'ensemble des lignes candidates, on sélectionne celle qui, aprés la réalimentation d'une zone
€lémentaire, garde la plus grande marge de courant. Apres la réalimentation d'une zone élémentaire, il
se peut que 1'on ait créé des poches dans le réseau qui ne contiennent pas de clients importants (figure

6.9). Ces zones ne seront pas reprises, vu leur priorité réduite.

poches avec une priorité réduite

Iy
1/

clients prioritaires

realimentés incident sur un transformateur

HTB/HTA

Figure 6.9: Poches dans le réseau qui restent flotées

Ainsi, nous reprenons chaque zone élémentaire jusqu'a ce que tous les clients prioritaires soient
réalimentés.

Par ailleurs, pendant cette phase de 'réalimentation’ aucune manoeuvre dans le réseau réel n'est
effectuée. Toutes les réalimentations sont effectuées au sein de 1'algorithme de reprise de service
(réalimentation fictive). C'est seulement a la fin de l'algorithme, quand les contraintes des courants
sont satisfaites, qu'on peut passer a la réalisation de la topologie trouvée.

Pendant la phase de la réalimentation fictive, différentes zones élémentaires ont €té reprises en
parallele par différentes lignes candidates. A la fin de la reprise de tous les clients prioritaires, il se
peut que des zones élémentaires restent alimentées alors qu'elles ne sont pas indispensable pour

reprendre les zones prioritaires. Par conséquent, nous allons considérer ces zones comme flotées.
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6.6 Séquencement des manoeuvres

Une fois que la procédure de reprise de service a trouvé une configuration sans surcharge, il est
important de connaitre |'ordre des manoeuvres a effectuer pour passer de la configuration actuelle vers
I'état sans surcharges.

Cette procédure est d'autant plus importante que la présence des clients importants peut nécessiter une
reprise de service plus rapide de certaines zones. Il est a noter que dans ce paragraphe nous
considérons une réalimentation compléte. La démarche poursuivie est basée sur des manoeuvres que
I'on effectue d'abord dans la partie flotée [Bart93]. Aprés l'ouverture et la fermeture des lignes dans la
partie ilotée, nous avons des sous-réseaux appelés "groupes". Avant d'effectuer la réalimentation
finale de ces groupes, nous devons encore - si nécessaire - effectuer des transferts de charge dans la
partie saine.

Afin de tenir compte des groupes qu'il faut réalimenter en premier et qui contiennent des clients
importants, nous proposons une démarche pour le séquencement qui détermine dans une premiére
étape les groupes et y vérifie par la suite la présence d'un client important. Si c'est le cas, on
détermine les manoeuvres nécessaires pour créer ce groupe. Une fois que ces manoeuvres sont
terminées, nous allons encore effectuer - si nécessaire - des transferts de charge dans la zone saine
pour ensuite passer a la réalimentation finale du groupe en question. L'étape suivante consiste a traiter
les groupes sans client important.

Par ailleurs, si aucun client prioritaire n'est présent dans la partie llotée, nous pouvons réalimenter les
groupes dans un ordre qui est déterminé par la puissance consommeée ou par le nombre de postes
HTA/BTB.

Afin d'illustrer cette procédure, considérons un réseau apres la perte d'un départ (figure 6.10,
gauche).

La fonction de réalimentation a déterminé une configuration finale qui nécessite les manoeuvres

suivantes:

Dans la partie lotée:

* Ouverture des lignes 1 et 2.

Dans la partie saine;

e Quverture des lignes 4 et 9.

e Fermeture des lignes 3 et 8.

Fermeture des lignes pour la réalimentation finale:

Lignes: 5.6 et 7.
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Les groupes sont montrés dans la partie droite de la figure 6.10.

Le groupe I contient un client prioritaire. Par conséquent, ce groupe doit €tre repris en premier ce qui
est fait par I'ouverture de la ligne 1. Avant la réalimentation du groupe I, un transfert de charge dans
la partie saine est nécessaire (fermeture de la ligne 8, ouverture de la ligne 9) pour éviter une
surcharge dans la ligne 10. Ensuite le groupe I est directement repris. La réalimentation des autres

groupes s'effectue a travers les lignes 5 et 6.
La liste finale des manoeuvres est ainsi la suivante:

e Ouverture de la ligne 1 (création du groupe I)

e Fermeture de la ligne 8, ouverture de la ligne 9 (transfert de charge dans la partie saine)
e Fermeture de la ligne 7 (réalimentation du groupe I avec un client prioritaire)

¢ Ouverture de la ligne 2 (création des groupes II et IIT)

e Fermeture de la ligne 6 (réalimentation du groupe III)

e Fermeture de la ligne 3, ouverture de la ligne 4 (transfert de charge dans la partie saine)

e Fermeture de la ligne 5 (réalimentation du groupe II)

prioritaire

jeu de barres

Figure 6.10: Manoeuvres a effectuer

En ce qui concerne les manoeuvres a réaliser dans la partie saine pour faire des transferts de charge,
on est obligé de passer par des états ou la contrainte d'arborescence n'est plus respectée, ce qui nous
conduit soit a une boucle, soit a une interruption temporaire. En effet, la premiere possibilité pour un
transfert consiste a effectuer un couple de manoeuvres déclenchement/enclenchement. Dans ce cas il y
a une interruption de service temporaire des clients qui sont transférés.

En pratique cette interruption de service n'est pas uniquement limitée aux clients transférés, mais

concerne aussi des clients alimentés par un des deux départs. En effet, si I'organe de coupure que I'on
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doit ouvrir peut seulement étre ouvert dans un état sans circulation de courant (sectionneur), il faut se
servir d'un interrupteur ou d'un disjoncteur situé plus en amont. Ainsi, on flote une partie plus ou
moins importante du réseau. Le disjoncteur est refermé aprés la manoeuvre d'ouverture du
sectienneur. La derniére manoeuvre du transfert de charge est la fermeture de l'autre organe de

coupure pour réalimenter les clients transférés (figure 6.11).

1.) l'interrupteur est ouvert

2.) qgs. clients sont temporairement ilotés 3.) le sectionneur est ouvert

/ 4.) l'interrupteur est refermé

-—,'— 5.) il y a toujours des clients ilotés

Fo

A1}

départ 6.) le sectionneur ouvert est
finalement fermé

jeu de barres

\\ point ouvert de la boucle \\ interrupteur
\ sectionneur

Figure 6.11: Déroulement d'un transfert par interruption

Pour ces raisons d'interruption d'un certain nombre de clients, les compagnies d'électricité préférent
en générale effectuer le transfert par une manoeuvre enclenchement/déclenchement et tolérent ainsi
pendant un petit instant une boucle.

6.7 Conclusion

Suite a la défaillance d'un élément d'un réseau de distribution, une partie plus ou moins importante est
flotée. Un algorithme de reprise de service doit rétablir rapidement l'alimentation des zones perdues en
tenant compte de différentes contraintes, dont principalement le respect des courants maximaux
admissibles dans les lignes et un nombre de manoeuvres réduit.

Nous avons développé différents algorithmes pour la reprise de service. Le premier algorithme est
basé sur une approche qui réalimente directement la partie Tlotée avec un seul départ adjacent. On
choisit d'abord le départ qui garde la plus grande marge apres une réalimentation. Au cas ou des
lignes surchargées apparaissent, une optimisation a l'aide de la méthode de transfert de charge
généralisé est effectuée. En utilisant un critére qui pénalise fortement les surcharges, il est ainsi
possible de déterminer des transferts de charge efficaces qui suppriment rapidement les lignes
surchargées.

Le deuxiéme algorithme utilise chaque départ adjacent pour la reprise et découpe la partie iloté en
autant de sous-réseaux qu'il y a de départs de réserve. Si aprés une réalimentation compleéte, il y a des

surcharges, une recherche pour des transferts optimaux est également effectuée.
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Sur la base des données & notre disposition, nous avons constaté que lors de la perte d'un départ, les
deux algorithmes donnent rapidement une configuration réalisable ce qui permet une utilisation en
temps réel. Les résultats par rapport aux nombres de manoeuvres sont aussi pratiquement identiques.
Lors de la perte d'un transformateur de puissance, la puissance a reprendre est plus importante que
dans le cas de la perte d'un départ. Ainsi la réalimentation directe ou par découpage nécessite en
général toujours une optimisation pour supprimer les surcharges.

En simulant la perte de différents transformateurs de puissance avec les données d'un réseau réel,
nous avons pu constater que l'algorithme qui ne prend qu'un seul départ de réserve, est plus
performant pour la suppression des surcharges et aussi par rapport au nombre de manoeuvres.

Nous avons également développé un algorithme de reprise de service partielle des clients prioritaire au
cus ou la taille du réseau iloté serait trop importante et ol une reprise de I'ensemble des clients perdus
aurait échoué.

Pour compléter I'ensemble des algorithmes de reprise de service, nous avons également introduit des
procédures pour déterminer le séquencement des manoeuvres a effectuer apres la détermination d'une
configuration réalisable pour la procédure d'optimisation. De plus, nous avons également développé
une méthode qui détermine un séquencement pour réalimenter plus rapidement les zones avec clients

prioritaires.
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7.1. Contexte du développement

Nous rappelons que 1'étude présentée sur la recherche du schéma optimal d'exploitation d'un réseau
de distribution est placée dans un contexte industriel ol collaborent le Laboratoire d'Electrotechnique
de Grenoble et la société Schneider Eletric S.A.

Schneider Electric a une longue expérience dans le développement de systtmes SCADA et DMS
(Distribution Management System). Un certain nombre de systémes ont été installés et fonctionnent
avec satisfaction dans plusieurs centres de conduite en Europe et en Amérique latine.

Les DMS de Schneider Electric utilisent les fonctions standards du SCADA, mais leur avantage
principal est une interface homme-machine (graphical user interface, GUI) permettant la visualisation
aisée de 'état du réseau. Cette interface est une aide a l'exploitation du réseau. Il a par exemple la
possibilité de voir sur un écran l'état €lectrique du réseau entier avec l'état ouvert/fermé des
interrupteurs.

Un ensemble de fonctions permet a I'opérateur de naviguer dans le réseau et de localiser rapidement
I'emplacement des postes HTA/BTB, des organes de coupure, etc. A l'aide d'une colorisation
dynamique, on peut vérifier par quel départ chaque poste HTA/BTB est alimenté. La localisation de
I'emplacement géographique des postes est simplifiée par une superposition des plans géographiques
avec le schéma €lectrique des lignes (Graphical Information System, GIS).

Chaque fois que I'opérateur change I'état d'un organe de coupure, la base de données (B.D.) est mise
a jour et un processeur topologique calcule et réactualise, en temps réel, I'état du réseau affiché a
I'écran. L'opérateur posséde ainsi toutes les informations nécessaires pour la conduite aisée du
réseau. En particulier, dans le cas d'un incident, une représentation du réseau avec des coordonnées
géographiques réelles permet a l'opérateur d'entamer rapidement les séquences nécessaires pour

I''solation du défaut.

Dans ce contexte, il nous est paru indispensable d'intégrer aux DMS des fonctions évoluées telles que
la reconfiguration du réseau dans le régime normal et dans le régime d'incident. L'ensemble des
procédures du DMS est écrit dans le langage ANSI C. Pour assurer la compabilité, le langage pour les

fonctions de reconfiguration a été également choisi en C.

Pendant la phase du développement des algorithmes, il a semblé important de posséder un

environnement graphique qui rende le développement informatique plus aisé.

7.2. Présentation de la plateforme Oreli

L'environnement pour le développement des procédures d'optimisation intitulé Oreli (optimisation des

réseaux €lectriques industriels) est le fruit d'une collaboration entre la direction de recherche en
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logiciel (DRL) de Schneider Electric et le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble. Ce logiciel a
€té développé sous Microsoft Visual C++. Il représente en quelque sorte un GIS a échelle réduite avec
lequel toutes les informations par rapport aux fonctions de reconfiguration peuvent étre visualisées et
consultées facilement (figure 7.1).

Un réseau de distribution réel est représenté dans la fenétre graphique.

Dans les trois fenétres situées dans la partie gauche de l'écran, on trouve de haut en bas

respectivement:

- les données concernant les noeuds: puissance active et réactive consommée, module de la tension,

déphasage, coordonnées carthésiennes X.y.

- les données concernant les lignes: résistance, réactance, courant, longueur, €tat topologique

(ouvert/fermé, verouillé)

- les résultats d'une reconfiguration par rapport au critere optimisé, les pertes Joule dans I'exemple.
On peut également choisir le mode d'affichage pour la topologie du réseau (avant ou aprés

optimisation).

Sur cette plateforme, il est possible de modifier facilement les caractéristiques du réseau, par exemple
I'état ouvert/fermé des branches. Ensuite, un processeur topologique est activé qui met a jour la
topologie présentée dans la plus grande fenétre. Ceci est particulierement intéressant pour visualiser
immédiatement des états du réseau qui ne respectent pas la contrainte de l'arborescence. Par exemple,
lorsqu'on a ouvert une branche dans le réseau arborescent, les parties ilotées suite a cette ouverture
sont représentées avec une couleur différente du reste du réseau pour bien marquer la différence. Ou
bien, suite a la fermeture d'une branche, on a créé une boucle. Une colorisation différente des

branches de la boucle permet de localiser facilement son emplacement.
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Figure 7.1: Copie écran du projet Oreli

Pendant la phase de développement des algorithmes de reconfiguration, la possibilité de visualiser
I'état du réseau (c'est a dire les boucles, ilots ou autre) est une aide trés précieuse. Lorsque 1'on
effectue une éxécution d'un algorithme pas par pas pour voir son bon fonctionnement, on doit vérifier
les mesures entreprises ce qui nous est possible grace a la visualisation du réseau sur I'écran.

Bien que ce logiciel ne soit pas congu pour la planification, il est trés facile de l'appliquer a ce cas. En
effet, pour la planification des réseaux, les exploitants cherchent souvent une réponse a des questions
du style "qu'est-ce qui changerait dans le réseau si on mettait ...?". A titre d'exemple, a une question
telle que "Qu'est-ce qui se passe au niveau des pertes (des chutes de tensions, les courants de réserve)
si on rajoute une ligne par ici ou si quelques charges augmentent par 1a?" ou bien "Est-ce que ca vaut
le coup de transférer un groupe de charges d'un certain départ vers un autre", les reponses a ces
questions peuvent étre facilement concrétisées par une visualisation sur écran.

Pour cela, nous avons introduit la possibilité de créer de nouveaux objets tels que des lignes et des
postes HTA/BTB et de les ajouter a certains endroits dans le réseau. Apres avoir effectué un calcul de
load flow, les courants dans les lignes et les tensions aux noeuds, ainsi que les pertes, les chutes de
tensions et courants de réserve dans les lignes sont mis a jour et présentés sur 1'écran ou écrits dans
un fichier de résultats (figure 7.2).
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Figure 7.2: Apercu de différentes fonctions d'Oreli

Bien que l'environnement graphique ait été écrit en langage orienté objet (C++), I'ensemble des
fonctions pour la reconfiguration est écrit en ANSI C vu la nécessité de les intégrer dans le projet de la
téléconduite. Ceci ne pose, en principe, aucun probleme, car C++ inclut des fonctions C.

Vu le grand nombre de fonctions C écrites, il est nécessaire de les séparer en librairies statiques! avec
des fonctionnalités bien différentes. Par exemple, nous avons créé une librairie qui ne traite que du
probléme du load flow, une autre librairie pour le processeur topologique, une qui rassemble les
fonctions spécifiques pour la reprise de service, etc. De plus, une organisation en librairies statiques
est intéressante car elle permet de modifier quelques fonctions sans étre obligé de recompiler tous les
fichiers du projet. Dans ce contexte, on peut également parler de la librairie statique comme 'boite
noire', c'est-a-dire qu'elle peut étre utilisée par un autre projet informatique sans connaitre le
fonctionnement exact de la boite noir. Il est uniquement nécessaire de maitriser les entrées et les
sorties de cette boite noire.

Nous notons aussi que les différentes librairies font appel a des fonctions qui se trouvent dans
d'autres librairies.

La figure 7.3 résume de maniére simplifiée les interactions principales des librairies entre elles, ainsi

qu'entre Oreli et la base de données.

IUne librairie statique est un ensemble de fonctions définies dans différents fichiers sources. Elle est créée apres la
compilation de chaque fichier source et une édition des liens. Notons qu'une telle librairie ne représente pas un
programme exécutable, mais qu'il lui faut un programme principal qui en appelle les différentes fonctions.
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Par ailleurs, il est trés facile d'ajouter des fonctionnalités dans I'ensemble du projet vu la structure
modulaire des fonctions. Toutes les nouvelles procédures peuvent profiter des outils de base de calcul

et de traitement d'un réseau de distribution tel que le load flow ou le processeur topologique.

(©

Interface Base de données
homme-machine

<1]:> Procésseur
topologique

Reconfiguration en régime

normal et incident

Load Flow Oreli

Figure 7.3: Interactions de différentes librairies

A titre d'exemple, des fonctions qui cherchent a réduire les pertes dans les lignes a l'aide des capacités

compensant I'énergie réactive ont été ajoutées [Chan96].

7.3. Conclusion

Le développement des différentes fonctions pour la reconfiguration est li€ a la contrainte d'utilisation
du langage AINSI C afin de les intégrer facilement dans le systtme DMS Millenium 8200 de
Schneider Electric.

Nous avons organisé les fonctions d'optimisation avec des librairies statiques qui regroupent les
différentes procédures selon leur fonctionnalité. Ainsi, l'intégration dans le projet Millenium 8200
peut se faire rapidement.

Nous avons également développé€ une plateforme de travail intitulé 'Oreli’ avec laquelle la qualité de la
présentation des résultats a pu étre nettement améliorée. Cette interface s'est révélée une aide tres
précieuse pour l'élaboration des différents algorithmes pour la reconfiguration. De plus, Oreli
représente un logiciel trés puissant pour la planification et 1'étude des réseaux de distribution.
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Conclusion générale et perspectives

Le monde de 1'énergie électrique a €té considérablement transformé ces dernieéres années.
Déréglementation, privatisation, ... ont créé les conditions favorables pour une automatisation
grandissante des réseaux de distribution électrique. Les systemes DMS (distribution
management system) en particulier, deviennent de plus en plus populaires. Ils incluent tous les
avantages des systemes de téléconduite, incorporent les innovations les plus récentes en maticre
d'interface homme-machine et sont souvent équipés avec des fonctions évoluées - telles que des

procédures pour la reconfiguration et la recherche d'un schéma de reprise aprés un incident.

Le cadre de cette these est une convention CIFRE entre la société Schneider Electric et le
Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble (LEG). Schneider Electric est actuellement en train
de développer un systtme DMS. C'est dans ce contexte de recherche et d'anticipation a
I'intégration des fonctions évoluées dans le DMS existant que s'inscrit le travail que nous avons

présenté dans cette these.

Pour que les fonctions évoluées puissent étre utilisées en temps réel, il nous a fallu développer
des outils de calcul trés performants. Les méthodes matricielles pour le calcul de répartition de
charges - couramment utilisées pour les réseaux de transport - se sont révél€es inadaptées pour
les réseaux de distribution. Nous avons donc développé un algorithme de load flow différent

qui exploite la topologie arborescente des réseaux de distribution.

En ce qui concerne l'optimisation de la topologie des réseaux de distribution en temps réel, nous
nous avons montré que les méthodes visant l'obtention de I'optimum global de celle-ci sont
inadaptées. En effet, I'optimisation de la topologie avec des variables de décision discrétes
(branche ouverte/fermée) fait appel a des méthodes énumératives. Mais le nombre des
configurations arborescentes différentes est tellement €levé qu'il est impossible de les examiner
toutes. Il faut donc se contenter de parcourir un nombre limité d'arborescences - ce qui permet
seulement l'obtention d'une solution suboptimal. Un certain €largissement de l'espace des
solutions parcouru est possible a I'aide de diverses méthodes dont la 'Méthode Tabou' et le
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'Recuit Simulé’. Toutefois, la qualité des solutions trouvées avec ces méthodes n'est guere
améliorée.

De plus, lorsque on cherche a trouver I'optimum global, il est parfois difficile de définir la
fonction objectif. Souvent, on a besoin d'optimiser plusieurs criteres a la fois (pertes Joule,
nombre de manoeuvres) qui ne peuvent étre ramenés a une méme base de calcul. Ainsi, telle
compagnie A d'électricité donnera une importance au nombre de manoeuvres par rapport aux
pertes Joule différente d'une compagnie B.

En outre, les données sur lesquelles nous basons nos calculs sont entichées d'erreurs. Méme si
la tendance actuelle dans la distribution de 1'énergie va vers un état ol I'on dispose de données
plus détaillées, on est encore loin d'une précision qui peut justifier une exploitation du réseau

avec une topologie optimale globalement.

Pour toutes les raisons citées ci-dessus, nous avons donc logiquement préféré I'emploi des
méthodes heuristiques. Elles permettent de trouver des solutions suboptimales en un temps de
calcul trés court ce qui rend possible une application en temps réel. L'une de ces méthodes, la
méthode de transfert de charge, peut étre appliquée en régime normal d'exploitation ainsi que
dans le régime d'incident. Elle a donc fait I'objet d'une étude plus approfondie.

Nous avons pu élaborer une approche qui permet une €valuation rapide des effets d'un transfert
de charge. L'avantage principal de cette méthode généralisée de transfert de charge est qu'elle
n'est pas limitée aux critéres que 'on cherche a optimiser. Selon le régime d'exploitation, le
critére sera différent et on peut donc réduire les pertes Joule ou bien on peut supprimer des
lignes surchargées.

La méthode de transfert de charge a été utilisée pour optimiser différents réseaux de distribution
réels en régime normal. A l'aide d'une comparaison avec des résultats obtenus avec deux autres
méthodes heuristiques - une méthode d'ouverture de branches séquentielle et une méthode de
fermeture de branches séquentielle - nous avons pu observer une qualité supérieure des résultats
de la méthode de transfert de charge par rapport aux critéres optimisés et aux nombre de
manoeuvres a effectuer pour atteindre la topologie proposée.

Vu que la méthode de transfert de charge effectue une recherche purement descendante, elle peut
étre piégée par un point de départ défavorable qui peut mener vers un résultat final trés €loigné
de I'optimum global. Afin de faire face a ce probleme, nous avons employé d'autres méthodes
indépendantes du point de départ. Pour tous les réseaux & notre disposition, les résultats
obtenus sont pratiquement identiques. Ainsi, un algorithme heuristique avec une stratégie de
recherche purement descendante semble Etre tout a fait suffisant pour la minimisation d'un

critere tel que les pertes Joule.
Apres avoir traité le probleme de I'optimisation du réseau pour le régime normal, nous nous

sommes orientés vers le régime d'incident. Nous avons développé plusieurs approches. La

premiere méthode reconfigure la partie flotée et la divise en plusieurs sous-réseaux. Chaque
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départ sain, adjacent a la partie Tlotée, participe a la reprise de la zone ilotée et réalimente une
sous-zone.

La deuxieme méthode n'utilise qu'un seul départ adjacent pour réalimenter toute la zone ilotée.
Au cas ot des lignes surchargées apparaissent, on effectue des transferts de charge vers des
départs voisins. Nous utilisons la méthode de transfert de charge généralisée et choisissons une
fonction objectif adaptée pour la suppression des surcharges.

Aprés avoir simulé plusieurs incidents (pertes de certains départ et pertes de certains
transformateurs de puissance) nous concluons que la deuxieme méthode se basant sur une
réalimentation directe donne des résultats meilleurs que la premiere méthode, qui effectue une
division du réseau floté en différents sous-réseaux.

Au cas ou aucune configuration de reprise ne peut étre trouvée, nous avons ¢€tabli une

méthodologie permettant de trouver un schéma de réalimentation partielle des clients prioritaires.

Une fois que I'on a trouvé une topologie qui respecte les contraintes imposées, il est important
de savoir comment celle-ci peut étre réalisée a partir de la topologie initiale (avant l'incident).
Ainsi, nous avons introduit une aide permettant de donner a l'opérateur un séquencement des

manoeuvres a effectuer.

Nous avons également développé une plate-forme de travail intitulée 'Oreli’ pour une
représentation adéquate des résultats de la reconfiguration, qui permet par ailleurs d'effectuer

des €tudes de planification aisé€es pour les réseaux de distribution.

En ce qui concerne les travaux postérieurs a cette thése, on pourrait envisager de rechercher une
topologie optimale qui resterait inchangée pendant une certaine période représentant une
moyenne optimale alorsqu'actuellement, le réseau est optimisé pour un instant donné. En se
basant sur I'évolution des charges qui doit étre suffisamment bien connue, on déterminerait les
pertes Joule. Ensuite, on appliquerait la méthode de transfert de charges, et on évaluerait
I'énergie perdue aprés un certain transfert pendant la période d'étude. Dans ce contexte, les
méthodes d'optimisation telles que la méthode Tabou ou le Recuit Simulé seraient bien adaptées
puisqu'elles ne sont pas piégées par des optima locaux.

Une autre extension de ce travail pourrait étre la prise en compte des incertitudes des données et
leur effet sur une topologie optimisée. Une technique capable de traiter les problémes

d'incertitude serait par exemple celle de la logique flou.
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Annexe | Méthode de transfert de charges pour la réduction des pertes Joule

Méthode de Civanlar [Civa88]

Les changements de pertes AP occasionnées par un transfert de charges d'un départ 1 vers un départ

2 (voir figure Al) peuvent étre estimés avec l'équation suivante:

* 2
AP = 2Re {( 3, 1fEn-E) L+ Roouater | X 1
ieD f ieD
avec :
D : l'ensemble des noeuds qui sont transférés du départ 1 vers le départ 2
m : noeud du départ 1 avec lequel on va connecter les charges du départ 2 par une ligne
ouverte
n : noeud du départ 2 qui va étre connecté avec le départ 1 par une ligne ouverte
Rpoucte résistance série de la boucle créée par la fermeture de la ligne ouverte qui connecte le
départ 1 et le départ 2
) : composante de E = Ry, [, correspondant au noeud m. R, est la 'matrice des
résistances' du départ 1 avant le transfert en ayant le noeud du départ comme
noeud de référence. 7, est le vecteur des courants nodaux
By . équivalent a E,, mais défini pour le noeud n du départ 2
% : indique le conjugé d'une grandeur complexe

.. . indique le module d'une grandeur complexe

jeu de barres
départ 1 ‘ ‘ départ 2

0 D)

ligne a ouvrir - ——

=
K

ensemble des noeuds
a transférér

ligne a fermer

Figure Al: Transfert de charges entre deux départs
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Annexe 2 Meéthode d'ouverture de branches séquentielle

Justification de la méthode de Merlin et Back [Merl75],[Herr94]

Le réseau enticrement maill€ est celui qui satisfait la condition de pertes Joule minimales. Il est donc
solution du probleme d'optimisation suivant: pour un réseau a n noeuds et m branches, trouver les

courants i, dans chaque branche b, qui minimisent l'expression suivante:

m
2
> R
p=l
sous la contrainte:

ATj=1Ip,, qui n'est d'autre que la loi des noeuds.

avec:
A matrice (m x n) incidence du réseau,
] vecteur (1 x m ) des courants des branches j,,

Ig,s  vecteur des injections nodales de courant,

Iy résistance de la branche p.

Les lignes précédentes définissent un probléme d'optimisation auquel on peut appliquer le théoréme
des multiplicateur de Lagrange:
Soit 1 la matrice ligne des multiplicateur de Lagrange associ€s au probléme d'optimisation. Le

Lagrangien s'écrit:

Fii
D, Ruj? - AT) - Ip,)
p=l

La dérivation de cette expression par rapport a j,, courant de la branche by, reliant les noeuds k a 1

(k<l), fournit la condition d'optimalité suivante:
2Rpjp- (.uk = .ui) =0

La somme des conditions d'optimalité relatives aux branches de la boucle M donne:

z 5PRPjP =0

pe M
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Annexe 2 Meéthode d'ouverture de branches séquentielle

avec:

0, =+1 si k précede | sur la maille orientée
0, =-1 pour le cas inverse

On reconnait la deuxieme loi de Kirchhoff appliquée a la maille considérée avec comme impédances
des branches les valeurs de leurs résistances. Ce qui signifie que la répartition & pertes Joule
minimales sur un réseau maillé est la répartition que l'on obtient en appliquant les deux lois de

Kirchhoff en négligeant les réactances des branches.
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Annexe 3 Les différents réseaux optimisés

Données des réseaux utilisés

Notations:
NbrNoeuds Nombre de noeuds dans le réseau.
NbrBranches Nombre de branches dans le réseau.
NbrBoucles Nombre de branches ouvertes permettant un changement de la topologie
NbrPostes Nombre de postes sources.
NbrTransfos Nombre de transformateur HTB/HTA.
Stie Puissance totale demandée par I’ensemble des transformateurs HTA/BTA a |’heure
de pointe.
PertesJoule Somme des pertes Joule du réseau avant la reconfiguration.
MaxChute Chute de tension maximale.
Cy Coefficient pour l'ensemble des chutes de tensions en tenant compte de la puissance
consommeée au noeud i, c'est-a-dire;
=3[R
i Nom tor
avec:
AV chute de tension au noeud i
Vyorm: tension nominale
S;: puissance consommé par noeud i
S0t puissance totale consommée
MaxBranche I

I;: Intensité du courant parcourant la branche 1
Imax;: Intensité maximale admissible de la branche i

L: Ensemble des branches du réseau
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Annexe 3 Les différents réseaux optimisés

Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3 Réseau 4
Tension nominale 11,67kV 20kV 20kV 20kV
NbrNoeuds 73 298 1824 4672
NbrBranches Tl 302 1840 4739
NbrBoucles 5 5 17 68
NbrPostes 1 1 1 5
NbrTransfos 1 1 2 9
Seer 1,5 MVA 17,8 MVA 50,6 MVA 162,1 MVA
PertesJoule 59,7kW 208,2kW 732,6kW 2406kW
MaxChute 8,0% 3,.0% 4.9% 9,8%
Cy 331 168 231 220
MaxBranche pas de données  72% 64% 134%

Tableau A.2: Caractéristiques des différents réseaux optimisés

Par ailleurs, la plus faible tension du réseau 4 a une valeur qui est peu réaliste (90,2%), ainsi que la ligne
la plus chargée (134%). Cela vient certainement d'un probléme lorsque nous avons recuperé la base de
données d'EdF. L'analyse de la base de données a montré qu'il existe des incohérances au niveau de la
puissance de certains postes HTA/BTA.

Toutefois, le fait que suivant un calcul du load flow le réseau soit 'surchargé’, ne change pas les

performances des algorithmes de reconfiguration.
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Les différents réseaux optimisés
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RESUME

Le but de cette these est I'exploration du domaine de l'optimisation de la topologie radiale d'un réseau
de distribution en temps réel pour différents régimes d'exploitation. Nous avons ainsi développé
différents outils de calcul performants, en particulier une approche unifiée qui se préte d'une part pour
I'optimisation pour le régime normal d'exploitation, d'autre part pour €tablir un plan de reprise de
service pour les zones ilotées suite a la défaillance d'un élément du réseau. Afin de satisfaire la
contrainte temps réel, nous nous sommes basés sur des méthodes heuristiques permettant de
s'approcher au plus de I'optimum global en un temps de calcul tres court. La vérification de la qualité
des solutions obtenues par des méthodes heuristiques est effectuée a I'aide d'autres méthodes
d'optimisation plus dédiées a la recherche de l'optimum global. En validant la méthodologie proposée
sur des réseaux de distribution réels a grande taille, nous avons montré |'efficacité de notre approche

tant au niveau de la qualité des résultats qu'au niveau du temps de calcul.
Mots de clé :

Réseaux de distribution, optimisation, pertes joules, méthodes heuristiques, temps réel, reprise de

service, régime normal, régime d'incident.

ABSTRACT

The aim of this thesis is the exploration of the domain of the optimisation of the radial topology of a
distribution system for different operation states on a real time basis. We have therefore developed
several powerful computation utilities, especially a unified approach which may be used both for the
optimisation in the normal state and for finding a restoration plan for the isolated unfaulted areas in the
case of an outage of an element in the network. In order to satisfy the real time constraint, we have
used heuristic methods which permit the global optimum to be approached effeciently within a very
short computation time. The verification of the results obtained by the heuristic methods is done using
optimisation methods which are more dedicated for the research of the global optimum. In validating
the proposed method with real large scale distribution networks, we have shown the efficiency of our

approach in both computation time and the quality of the results.
Keywords :

Distribution networks, optimization, Joule losses, heuristic methods, real time, restoration, normal

state, restoration state.



