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INTRODUCTION GENERALE

La mise a niveau et I’amélioration du niveau technique des réseaux de distribution
d’¢lectricité sont unes des priorités des gestionnaires des réseaux de distribution [1], [2]. Le
réseau de distribution doit aujourd’hui étre en mesure d’analyser et d’anticiper de nouveaux
usages. En effet, celui-ci doit s’adapter a I’essor des énergies renouvelables (éolien, photovol-
taique...), au développement des véhicules électriques et a 1’évolution des modes de con-
sommation de 1’¢lectricité. Ces évolutions exigent de mettre au point des outils capables
d’optimiser en permanence 1’équilibre entre I’offre et la demande d’¢électricité sur le réseau au
niveau local. Pour faire face aux mutations du paysage énergétique, il est nécessaire de mo-
derniser le systéme électrique. Le contexte francgais et européen, dans lequel se sont dévelop-
pés les réseaux ¢lectriques, conduit a privilégier le déploiement des technologies de smart
grids plutot que le remplacement et le renforcement massif des réseaux. L’intégration aux
réseaux des nouvelles technologies de I’information et de la communication les rendra com-
municants et permettra de prendre en compte les actions des acteurs du systéme électrique,
tout en assurant une livraison d’électricité plus efficace, économiquement viable et siire. Le
systeme électrique sera ainsi piloté de maniere plus flexible pour gérer les contraintes telles
que I’intermittence des énergies renouvelables et le développement de nouveaux usages tels
que les véhicules électriques. Ces contraintes auront également pour effet de faire évoluer le
systeme actuel, ou I’équilibre est assuré en temps réel en adaptant la production a la consom-
mation, vers un systéme ou l’ajustement se fera davantage par la demande, faisant ainsi du
consommateur un véritable acteur [3].

Dans les années a venir, de grands investissements sont prévus dans la construction des futurs
réseaux électriques. Selon le scénario développé en 2008 par 1’Agence Internationale de
I’Energie (International Energy Agency), plus de 1,5 trillion d’euros d’investissement sont
prévus sur la période 2007-2030 pour la conversion des systemes ¢€lectriques. Un tiers de ce
budget est destiné aux réseaux de distribution [4], [5], [6]. L investissement est un facteur clé
dans la construction de réseaux électriques flexibles, cohérents et efficaces, basés sur de nou-
velles architectures des réseaux électriques et des solutions techniques innovantes. Elles per-
mettront d’augmenter la sécurité énergétique, de renforcer la réponse a la demande et
I’efficacité énergétique, ainsi que 1’intégration des différentes sources énergétiques renouve-
lables en réduisant la demande a la pointe et stabilisant du systéme d’électricité [7].

Les directives de la Commission européenne UE 2009/29 posent des exigences complexes et
contraignantes sur la part d’énergie d’origine renouvelable dans la consommation totale
d’énergie finale. Selon ces directives, cette part devrait passer a 20% d’ici 2020 [4], [8], [9].
Intégrer des sources d’énergies renouvelables tout en garantissant un niveau ¢élevé de fiabilité
des systemes ¢lectriques dans les années a venir exigera des investissements importants en
Europe et au-dela.

En prenant en compte ces besoins industriels sur le développement des réseaux de distribution
du futur, nous proposons, dans cette thése, une approche reposant sur la théorie des graphes et




I’optimisation combinatoire pour la conception de nouvelles architectures pour les réseaux de
distribution.

Nous commengons dans le Chapitre I par la description du systéme électrique des réseaux de
distribution. Puis nous présentons les différents types d’architectures existantes utilisées en
pratique et, a la fin du premier chapitre, nous donnons notre positionnement sur cette problé-
matique.

Dans le Chapitre II, nous présentons les notions de base de la théorie des graphes et de
I’optimisation combinatoire afin de modéliser et de formuler le probléme d’optimisation de
I’architecture des réseaux de distribution avec les différents objectifs sous les contraintes
technologiques et topologiques.

Dans ce travail, nous considérons uniquement les problémes d’optimisation au sens mathéma-
tique : une fonction objectif doit étre choisie et il faut trouver son maximum ou minimum, en
tenant compte des contraintes du probléme. Dans la pratique, trés souvent, le probléme est
multicritére. Quand certains critéres sont contradictoires, par exemple : minimiser le colt et
maximiser les performances, le probleme est mathématiquement mal pos¢. Dans ce cas on
cherche un compromis trés sensible aux parameétres du probléme.

Notre démarche consiste a étudier le probléme général de recherche d’une architecture opti-
male qui respecte I’ensemble de contraintes topologiques (redondance) et électrotechniques
(courant maximal, plan de tension) selon des critéres d’optimisation bien précis :

— augmenter ’efficacité énergétique du systeme de distribution (minimisation du coft
d’exploitation / OPEX) ;

— minimiser le colit global de construction du réseau (minimisation de I’investissement /
CAPEX).

Pour bien identifier les difficultés, nous recherchons des modéles combinatoires permettant
d’apporter une solution au probléme et non ceux qui présentent une modélisation fidele. Cela
nous conduit trés souvent a déformer la réalité¢ physique. Par exemple, en tenant compte des
pertes dues a I’effet Joule, la loi de Kirchhoff nous conduit a des modéles non convexes et
pratiquement non traitables. En acceptant le bilan positif aux nceuds (sur-satisfaction de la
demande, en remplacant les équations “ =" par les inégalités “>"), on obtient un modele
convexe, plus facile a traiter avec des méthodes classiques.

Malgré les simplifications proposées, certains problémes restent difficiles et nous obligent a
utiliser des méthodes de résolution approchées.

Nous présentons dans le Chapitre III le probléme de minimisation des pertes dans le réseau
par la recherche des configurations radiales optimales. Nous proposons une formulation per-
mettant d’appliquer des méthodes d’optimisation efficaces et présentons notre amélioration
d’une de ces méthodes.




Le Chapitre IV est consacré aux modeles combinatoires et aux méthodes de résolution du
probléme d’optimisation de ’architecture des réseaux de distribution électrique avec les con-
traintes topologiques ayant comme objectif la minimisation des pertes. Nous présentons les
problémes combinatoires liés au notre afin d’exploiter leur méthodes de résolution efficaces.
Dans les cas ou les problémes sont extrémement difficiles, nous proposons des algorithmes
heuristiques guidés par des particularités du probléme de I’architecture du réseau. A la fin du
chapitre, nous présentons enfin 1’application des méthodes étudiées dans cette thése pour la
résolution du probléme d’optimisation de 1’architecture avec les critéres d’optimisation et
certaines contraintes technologiques. Nous concluons la thése par la présentation des résultats
comparatifs des tests sur les instances de réseaux (fictifs et réels) pour les méthodes propo-
sées.




CHAPITRE 1 : ARCHITECTURES DES RESEAUX DE DIS-
TRIBUTION ELECTRIQUE
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I.1. Introduction

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter le contexte et les objectifs qui ont été po-
sés dans ce travail. Cette thése traite de la planification les réseaux de distribution. En premier
lieu, nous allons décrire briévement la hiérarchisation du réseau électrique en France. Nous
allons ensuite montrer les différentes approches utilisées en pratique pour la conception des
architectures selon des critéres et des contraintes posées. A la fin de ce chapitre, le position-
nement dans cette problématique est expliqué a la fois du point de vue de la théorie des
graphes et de I’optimisation combinatoire.

I.2. Hiérarchisation du réseau électrique en France

Dans la hiérarchie du réseau électrique frangais, on peut distinguer deux parties princi-
pales : les réseaux de transport/répartition et les réseaux de distribution [10]. Le réseau de
transport et d’interconnexion achemine en trés haute tension de grandes quantités d’énergie
sur de longues distances depuis des centrales de production vers le réseau de répartition. Les
réseaux régionaux de répartition répartissent 1’énergie au niveau des régions et alimentent les
réseaux de distribution ainsi que les clients industriels importants. Les réseaux de distribution
desservent les consommateurs finaux en moyenne tension ou en basse tension (clientele do-
mestique, tertiaire, petite industrie). Cette hiérarchie du réseau est montrée schématiquement

sur la Figure I-1.
[~

-

Réseau de transport

-

Réseau de distribution

' unl-hi ' um-hi x um-hi ' unl-l.i i

Figure I-1 : Les deux niveaux hiérarchiques des réseaux dans le monde.
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Réseau de transport et de répartition

Le réseau public de transport de 1’¢électricité se compose d’un réseau dit de grand transport et
d’interconnexion, d’une part, et d’un réseau dit de répartition, d’autre part. Leurs longueurs
cumulées, en France, représentent environ 100 000 kilométres.

Le réseau de grand transport et d’interconnexion, exploit¢ a 400 000 et 225 000 volts (dits
réseaux HTB — pour Haute Tension de niveau B lorsque la tension nominale Un > 50 kV),
permet de transporter d’importantes quantités d’énergie sur de longues distances. Ses lignes
forment ce que 1’on pourrait appeler les autoroutes de [’électricité. Elles desservent les inter-
connexions avec les réseaux des pays étrangers, les centrales nucléaires et quelques grandes
installations de production hydraulique et thermique, ainsi que les réseaux de répartition.

Le réseau de répartition assure le transport de I’¢lectricité a I’échelle régionale. I1 est exploité
aux autres niveaux de tension HTB (de I’ordre de 50 000 a 150 000 volts). Ses lignes permet-
tent d’acheminer 1’¢lectricité jusqu’aux consommateurs industriels et jusqu’aux réseaux de
distribution.

En France, le réseau public de transport de 1’¢lectricité est exploité par RTE EDF Transport,
filiale d’EDF, détenue a 100% par celui-ci [10].

Réseaux de distribution

Les réseaux publics de distribution de 1’¢lectricité acheminent I’énergie ¢lectrique jusque chez
les particuliers, mais aussi chez les artisans, PME et petites industries. Ils collectent également
I’énergie produite par la plupart des fermes éoliennes, les installations de production photo-
voltaique et la majorité des installations de cogénération. Ils sont composés usuellement de
réseaux exploités a 20 000 et 15 000 volts, dits réseaux HTA (pour Haute Tension de niveau
A avec 1kV < Un < 50kV), et de réseaux exploités a 400 volts triphasé et 230 volts monopha-
sé, dits réseaux BTA (pour Basse Tension de niveau A avec 500V < Un < 50 V). Leur lon-
gueur cumulée représente plus de 1,3 millions de kilométres [11] .

L’interface entre le réseau public de transport et les réseaux publics de distribution est consti-
tuée d’environ 2 300 postes de transformation HTB/HTA dits postes sources. L’interface
entre les réseaux HTA et les réseaux BT est constituée par les postes de transformation dits
postes de distribution.

Le réseau public de distribution de 1’¢électricité est exploité par ERDF, filiale d’EDF a 100 %,
qui en est concessionnaire [11].

I.3. Structure et topologie du réseau de distribution

Dans le cadre du développement [12] des réseaux de distribution depuis le début du
XX siécle, différentes architectures de réseaux ont été réalisées [13]. Elles différent par leur
topologie, leur agencement et leur exploitation. Par topologie d’un réseau électrique il faut
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comprendre ’ensemble de ses €léments, ses composants et leurs connexions dans le réseau.
Dans la pratique, pour un distributeur, définir une topologie revient a fixer un certain nombre
d’¢éléments physiques en tenant compte de critéres liés a des objectifs visés et/ou a des con-
traintes techniques. Ces ¢léments étant fortement corrélés entre eux, le choix d’une topologie
est toujours le résultat de compromis technico-économiques. La traduction graphique d’une
topologie sera ici un schéma de type unifilaire simplifié. Les topologies de base sont la topo-
logie boucle fermée et la topologie radiale. Les réseaux de distribution ont été congus comme
des réseaux bouclables mais exploités avec une configuration radiale. Cela se traduit par
I’existence d’un seul chemin électrique, entre tout point du réseau et un point d’alimentation
(le poste source). L’ architecture du réseau de distribution est définie par I’ensemble des prin-
cipes (schéma, protection, mode d’exploitation) utilisés pour véhiculer 1’énergie électrique en
distribution publique. Le choix de I'une ou I’autre de ces architectures dépend de deux fac-
teurs majeurs qui caractérisent les parametres du réseau. Ce sont les zones géographiques a
couvrir (rurale ou urbaine, caractérisées par les densités de charges) et I’investissement pour
la construction qui contraignent les développements. Nous allons présenter dans la suite de
cette section les structures générales des réseaux de distribution ainsi que les modes de distri-
bution associés [14].

I.3.1. Composition de réseau de distribution

Cette thése concerne sur les réseaux de distribution. Ces derniers contiennent plusieurs
composants comme les postes de transformation mentionnés ci-dessus, ainsi que des conduc-
teurs (lignes aériennes, cables souterrains), différents organes de coupures et des gradins de
condensateurs. Les caractéristiques et les propriétés de ces composants sont détaillées dans
[15], [16].

[.3.2. Differentes topologies de réseaux de distribution
[.3.2.1.  Les réseaux ruraux

Les réseaux ruraux ont une topologie trés faiblement maillée, avec des boucles entre des
différents postes source ou les ramifications, mais I’exploitation se réalise via une structure
arborescente. Il existe ainsi des organes de manceuvre normalement ouverts, pouvant étre ma-
nceuvrés pour isoler un défaut éventuel [17]. Une telle structure avec un poste source est illus-
trée sur la Figure 1-2.
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. Postes source HTB/HTA

Organe de coupure
normalement fermé
Organe de coupure
normalement ouvert
®  Poste source HTA/BT
=== Artére principale
—— Ramifications

—>» Autres départs

== Connexions avec d’autres
postes source

Figure I-2 : Topologie du réseau rural.

1.3.2.2. Les réseaux urbains

Le probléme du choix de la structure est essentiel pour les réseaux urbains, car elle dé-
termine les conditions de la qualité d’alimentation de consommateurs. Par rapport a des ré-
seaux ruraux, les réseaux urbains sont caractérisés principalement par une forte densité des
charges. Cette caractéristique varie selon les zones, y compris au sein de la méme localité.
C’est pourquoi les topologies des réseaux urbains sont trés variées en fonction des besoins des
clients, des aspects historiques et des objectifs posés pendant la conception de réseaux. On
peut distinguer les trois groupes de topologies principales : les réseaux en dérivations mul-
tiples, les réseaux en coupure d’artére (et des variations), les réseaux fortement bouclés (la
maille).

[.3.2.2.1.  Réseaux en dérivation multiples

Ce type de réseaux se compose de deux postes source HTB/HTA qui sont connectés par
deux (pour la double dérivation), ou plusieurs (dérivations multiples) circuits triphasés placés
en paralléle. Les charges (transformateurs HTA/BTA) sont connectées soit a un circuit, soit a
un second qui peut étre un circuit de secours dédié. L’exploitation du réseau ayant cette struc-
ture peut étre facilement automatisée. La Figure I-3 montre un réseau en double dérivation.
Pour plus d’exemples de structures en dérivation multiples, on peut se référer a [14].
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NO

NF

NO

NF

. Postes source HTB/HTA

Organe de coupure
normalement ouvert

Organe de coupure
normalement fermé

®  Poste source HTA/BT
=== Artére principale

—» Autres départs

Figure I-3 : Topologie de réseau urbain en double dérivation.

[.3.2.2.2. Réseau en coupure d’artére

Dans les réseaux de ce type, les postes source HTB/HTA sont raccordés deux a deux par
des circuits dit arteres. Chaque charge (postes HTA/BTA) est connectée directement a une
artére qui contient un ou plusieurs organes de coupure ayant 1’état normalement ouvert ou

fermé afin de réaliser 1’exploitation dans une structure radiale. Dans certains cas, la connexion

entre les postes HTB/HTA peut étre renforcée par un cable de secours. Il existe les variantes
de la structure en coupure d’artére appelées le fuseau et [’épi. La Figure 1-4 présente les trois

structures en coupure d’arteére.
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Cable Secq

Le fuseau

Poste source HTB/HTA

Poste de réflexion

Organe de coupure
normalement
ouvert

Poste source HTA/BT
Artére principale

Ramification

YL EON

Autres départs

Figure I-4 : Les trois variations de la topologie en coupure d’artére.

Dans la structure en fuseau (sur la gauche de la Figure I-4), tous les cables issus d’un méme
poste convergent vers un méme point appelé point de réflexion [18]. Ce point peut étre consi-
déré comme un lieu privilégié pour la création, dans le futur, d’un nouveau poste source
HTB/HTA. Le point de réflexion peut €tre aussi connecté par un cable secours (comme illus-
tré sur la figure) avec le poste HTB/HTA. L’exploitation de cette structure simple est facile.

La structure en €pi montrée sur la partie droite de la Figure I-4 se caractérise par la présence
de plusieurs postes de réflexion connectés successivement par le cable de secours et ensuite
par les cables de travail avec le poste source HTB/HTA. Cette architecture permet de déve-
lopper le réseau autour d’'un méme poste de fagon plus économique et plus souple que dans le
fuseau. De plus elle tient compte de la répartition réelle des charges ce qui minimise, au final,
la longueur totale des lignes par rapport a la structure en fuseau.
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Une variante de I’architecture en coupure d’artéres est la structure maillée ou la grille. Elle
différe par la présence d’un grand nombre des boucles formées par des conducteurs reliant les
postes source HTB/HTA entre eux, les charges et les connexions intermédiaires.
L’exploitation de cette structure se réalise en radial grace au placement de plusieurs organes
de manceuvre normalement ouverts dans le réseau. L’existence de nombreuses connexions
entre des lignes dans le réseau apporte une grande sécurité¢ d’alimentation, mais rend le cofit
de construction de ce type d’architecture trés élevé. La structure maillée est montrée sur la

Figure I-5.
NF
/T:;\c\.\

NO

NF

NO

Poste source HTB/HTA

Organe de coupure
normalement fermé

Organe de coupure
normalement
ouvert

Poste source HTA/BT
Artére principale

Autres départs

RARAREN

Ramification

Figure I-5 : La topologie du réseau maillé (grille).
[.3.2.2.3.  Réseaux bouclés

Nous montrons ici deux types d’architecture fortement bouclée : la maille et les boucles
(ou pétales de marguerite). Dans ces réseaux, chaque ligne qui forme une boucle doit étre ali-
mentée a partir d’'un méme poste source HTB/HTA (ou a partir des postes tétes de boucle).
Les postes tétes de pétales sont eux connectés aux sources HTB/HTA par des conducteurs de
section importante appelés cables de structure. La Figure I-6 représente ces structures.
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Poste source HTB/HTA

Postes tétes de boucle

Poste téte de pétale

Organe de coupure
normalement
ouvert

Poste source HTA/BT

Cables de structure

Ramification

VIl cEAEN

Autres départs

Boucles ou pétales de
marguerite

La maille

Figure I-6 : Exemple d’un réseau contenant les structures bouclées : la maille et les boucles
(ou pétales de marguerite).

Dans la structure maille il existe les connexions entre des boucles afin d’avoir des secours
mutuels. La structure pétales de marguerite est moins flexible au niveau de la possibilité¢ de
reporter la charge d’une boucle a 1’autre en cas de défaut d’un cable de structure car toutes les
boucles sont alimentées uniquement via un poste (appelé poste téte de pétales) connecté au
poste source HTB/HTA.

I.4. Objectifs de la planification

Le probléme de la planification des réseaux de distribution électrique consiste a dévelop-
per le réseau a moindre colt afin d’assurer I’alimentation des consommateurs tout en respec-
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tant des exigences — sur la fiabilité et la qualité de 1’¢lectricité fournie. Nous définissons ici
I’ensemble des objectifs de la planification pris en compte pour la conception de I’architecture
de réseau de distribution. On commence par la description des critéres de fiabilité exprimés
sous forme d’indices, ensuite on présente les criteres €électrotechniques et on clot cette section
par la présentation des critéres économiques.

1.4.1. Indices de fiabilité

Le SAIFI (en anglais : System Average Interruption Frequency Index) traduit la fré-
quence des défauts (coupures) dans le systéme par année et par client. Il peut étre calculé de
maniére élémentaire pour un trongon (partie du réseau) i borné par deux organes de coupures
grace a 1’équation (I-1).

SAIF] = (Nbr clients coupés), x (Nbr coupures), .
i (Nbr total de clients), (I-1)

Dans I’équation (I-1) nous utilisons les notations “Nbr client coupés” qui est le nombre de
clients coupés par année sur ce trongon, “Nbr coupures” qui est le nombre de coupures totales
par an et “Nbr total de clients” qui est le nombre total de clients toujours sur le trongon consi-
déré.

Dans ce cas, si certains consommateurs ont ¢té coupés plus d’une fois, chaque coupure est
considéré comme indépendante. Ainsi donc, SAIFI indique combien de fois par an il y a eu
des coupures dans 1’alimentation d’un consommateur moyen.

L’indice SAIDI (en anglais : System Average Interruption Duration Index) donne la durée
moyenne d’interruption de ’approvisionnement d’un consommateur final dans un trongon
d’approvisionnement du gestionnaire de réseau pendant la période considérée [19]. Il se cal-
cule par la formule (I-2).

SAIDI, = (Durée de la coupure du trongon), x (Nbr c‘hents coupés), x (Nbr coupures), (12)
(Nbr total de clients),

L’indice END représente 1’Energie Non Distribuée pendant la durée des coupures par an pour
I’ensemble des clients du trongon i. Cet indice est exprimé par la formule (I-3).

END. = (Puissance coupée), x (Durée de la coupure du trongon), x (Nbr coupures), 3
i (Nbr total de clients), (I-3)

Afin de calculer I’indice de fiabilité totale d’un réseau pour 1’un de ces trois indices mention-
nés ci-dessus il faut prendre la somme pour tous les trongons i.

I1 est évident que plus les valeurs de SAIFI, SAIDI et END sont faibles, plus le niveau de
sécurité¢ d’approvisionnement des clients est élevé. Ces critéres d’évaluation de la fiabilité du
réseau peuvent varier en fonction de 1’utilisation de composants du réseau comme les organes
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de coupure, de leur emplacement, de la topologie, de la longueur des lignes et du mode
d’exploitation du réseau.

Cependant, ces indicateurs ne sont pas seulement un critére pour évaluer le niveau requis de la
fiabilité de fonctionnement du réseau. On peut aussi définir I’indice qui combine la quantité
de puissance desservie et la longueur totale de la zone d’alimentation des clients. Autrement
dit, chaque zone du réseau posseéde une certaine longueur L et une certaine demande des con-
sommateurs en puissance P. Afin d’avoir une équité de traitement et de limiter de voir ainsi
pénaliser des grosses quantités de clients par un nombre élevé de défauts (statistiquement pro-
portionnel a la longueur des lignes) les valeurs du produit PxL (puissance % longueur) de
chaque zone ne doivent pas étre tres différentes.

1.4.2. Criteres électriques

En plus des criteres de fiabilité présentés précédemment, les contraintes électrotechniques de
qualité de fourniture (e.g. les courants maximaux ou le plan de tension, présentés dans les
sections suivantes) doivent étre respectées.

Courant maximal admissible dans un conducteur

On appelle courant admissible le courant maximal que peut supporter un conducteur en ré-
gime permanent. Il dépend de la section du conducteur et de la température maximale de
I’isolant en fonction des conditions extérieures [20]. La résistance du cable dépend de la sur-
face de la section du cable. Plus la surface de la section du céable est grande, plus sa résistance
est faible et donc la capacité de transport de courant, pour les mémes pertes Joule, est plus
¢levée. De méme, plus la température admissible (ou la hausse de température autorisée sur
une température ambiante fixée) est élevée, plus la capacité de transport de courant sera éle-
vée pour la méme section.

Les tableaux de la référence [21] fournissent I’information sur le courant admissible des con-
ducteurs de différentes tailles standardisées pour une certaine hausse de température autorisée
sur la température ambiante. A partir de ces tableaux, la section d’un conducteur peut étre
trouvée pour le courant maximal prévu dans le conducteur, a hausse de température admis-
sible connue.

Le choix des cables d’une architecture de réseau doit donc respecter a minima la contrainte de
courant admissible pour une durée de vie de I"ouvrage' avec des hypothéses d’évolution de la
charge.

" Nous avons choisi pour le cas d’étude la période de 30ans.
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Pertes

La nature des pertes électriques que 1’on appelle effet Joule est lice au dégagement de chaleur
provoqué par le passage d’un courant électrique dans un conducteur lui opposant une résis-
tance. Pour un conducteur de résistance linéique R (©2/km), de longueur L (km), parcouru par

un courant I et pour une période du temps At, les pertes de puissance et les pertes d’énergie

s’expriment par les formules (I-4)-(1-5).

Pertes_puissance = RIZ (W) (I-4)
Pertes ¢nergic = RI* At (W.h) (1-5)

Un des objectifs de planification pris en compte dans ce travail, est la minimisation des pertes
totale de puissance dans les conducteurs du réseau.

Profil de tension

La différence de tension entre deux points dans un circuit est désignée par la chute de tension.
Soit Z,, 'impédance complexe du conducteur entre les nceuds a et b et I, le courant com-

plexe circulant de a a b. Selon la loi d’Ohm généralisée AV,, s’exprime par I’équation (I-6).

A\/ab = ZabIab (1'6)

Cette chute de tension est proportionnelle au courant circulant a travers le conducteur multi-
pliée par son impédance. Dans le cas d’un réseau avec des charges classiques, sans production
décentralisée et peu de cables, la tension relevée aux nceuds consommateurs est plus faible
que la tension relevée au niveau du poste source. Une des contraintes sur le fonctionnement
du réseau est le profil de tension. Les lois imposent que la tension sur le réseau de distribution
moyenne tension reste dans les limites de +/- 5 % de la tension nominale.

[.4.3. Criteres économiques

Durant les phases de conception et le développement des réseaux de distribution élec-
trique, outre des criteres de fiabilité de I’architecture et des indicateurs purement électrotech-
niques, différents critéres économiques jouent des roles majeurs : en particulier les cofits
d’investissement (CAPEX) et d’exploitation (OPEX). Ces colts comprennent
I’investissement en capital (fond initial qui est nécessaire pour la construction de nouvelles
installations), ainsi que les cofits instantanés pour 1’exploitation, la maintenance et la répara-
tion. Ces colts prennent également en compte la valeur des pertes liées aux transits des cou-
rants dans le réseau.

Dans ce travail, nous définissons une fonction économique a optimiser, actualisée sur N an-
nées qui prend en compte les deux colts principaux : le cotit d’investissement initial et le coft
des pertes dans le réseau.
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Le coft actualisé d’une fonction de cofits F(x) pour une valeur de colt x peut étre défini par
1’équation (I-7).

=y F0

Z (Frey &7)

ou7 est une valeur du taux d’actualisation fix¢é qui traduit le fait que la valeur F(x) aujourd’hui
va avoir la valeur donnée par (I-7) dans N années.

La fonction économique de colt de construction du réseau actualisée sur N années prend la
forme (I-8) [14] :

N
P
Ctatal act = I(L, OM) + Z M
) n=0 (1+ T)n
ou
ke —couts actualisés en k€

total _act

L —longueur totale des lignes dans le réseau

(1-8)
OM —organe de manoeuvre
I —investissement a l'année 0 en k€

C —cott d'un kW de pertes a la pointe en k€

P(n)—pertes a la pointe a 'année n en kW

| 7 —taux d'actualisation en %

Pour la charge totale s(0) a la pointe a I’année 0, I’expression des pertes a la pointe dans le
réseau ayant la charge totale s(n)=s(0)(1+1¢)" actualisée a I’année n est donnée par la formule

suivante :

P(n) =nglf(n), ou E est I’ensemble de lignes du réseau et /,(n)est le courant circulant
ecE

dans la ligne e.

Un exemple du calcul des cotits sur les données économiques pour les différents types de
cables est présenté dans [14].

I.5. Originalité de ce projet

L’originalit¢ de ce projet réside dans la problématique de planification long terme elle-
méme, couplée aux compétences mathématiques nécessaires pour le traiter. Ceci a exigé de
réaliser des parties de recherche fondamentale en combinatoire tout en intégrant des connaissances
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métiers sur les réseaux électriques, pour trouver conjointement les meilleures topologies et les
modes d’exploitation les mieux adaptés aux futurs réseaux de distribution, intelligents et flexibles.

[.5.1. Les démarches de la Recherche Opérationnelle

Dans le cadre du travail de cette thése, nous avons appliqué des démarches de Recherche
Opérationnelle (RO) qui sont un peu différentes des démarches habituelles d’un ingénieur. En
général, un probléme d’ingénierie consiste a la recherche du meilleur paramétrage d’un sys-
téme, soumis aux régles de fonctionnement, par rapport aux critéres souhaités. Ce sont les
théories des disciplines concernées qui permettent la modélisation (pas toujours de la fagon
optimale) du probléme. La résolution numérique de ces modeles est une phase complétement
distincte de la modélisation et est confiée aux mathématiques appliquées. Dans la recherche
d’une solution, le plus souvent, on se lance dans I’évaluation, en comparant les différentes
décisions et stratégies.

En RO, la modélisation et la solution sont étroitement liées. La modélisation retenue peut étre
inspirée par les méthodes de résolution envisagées qui elles-mémes pourront servir a interpré-
ter la réalité. Un algorithme spécialement dédié permet d’obtenir la solution optimale (ou son
approximation) en évitant une série de simulations. Pour faciliter la résolution, il faut prendre
en compte les particularités du probléme. Le choix des variables (dites de décision) est tres
important dans la phase de modélisation car elles doivent permettre d’exprimer I’objectif et
les contraintes sous une forme facile a traiter pendant la résolution. D’autre part, elles doivent
représenter une réalité physique pour que la solution mathématique puisse étre appliquée dans
la pratique.

Parfois un probléme est difficile a résoudre en raison de sa taille — les variables et les con-
traintes sont trop nombreuses. Dans ce cas-l1a on essaye de le décomposer en une série de pro-
blémes simples ou de se limiter, initialement, a une relaxation — certaines contraintes, faciles a
traiter a posteriori, pouvant étre ignorées.

Une fois le probléeme modélisé, en RO nous allons pouvoir appliquer le traitement formel, en
se libérant de l'influence de la théorie qui entoure le probleme et peut parfois l’occulter.
Avant d’adapter un traitement, il faut faire 1’analyse de la complexit¢ du mod¢le choisi. Si le
probléme est ““ facile” (voir Chapitre II.) alors il existe un algorithme “efficace” pour trouver
la solution optimale. Quand les méthodes de résolution connues actuellement ont une com-
plexité au moins exponentielle, alors il faut plutot essayer de démontrer sa “NP-difficulté ”
(Chapitre II) avant de rechercher une nouvelle méthode efficace. Si le probléme est effective-
ment NP-difficile, nous sommes autorisés a utiliser les algorithmes approximatifs qui condui-
sent a une solution approchée que 1I’on espére proche de la solution optimale. Dans tous les
cas (une solution optimale ou approchée), il faudra faire ensuite une analyse détaillée pour
vérifier si cette solution correspond a nos attentes et, dans le cas contraire, affiner le mode¢le.
En optimisation combinatoire de nombreux modeles ont été développés avec des algorithmes
de résolutions associés mais, dans la pratique, le probléme est de choisir le mod¢le dont la
solution est réalisable.
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[.5.2. Positionnement de notre problématique

Dans ce travail, nous avons réalisé¢ une recherche en optimisation combinatoire en faisant
appel aux théories mathématiques les plus récentes [22], [23] et en intégrant des connais-
sances métier, pour trouver conjointement les meilleures topologies des futurs réseaux de dis-
tribution, intelligents et flexibles. Nous avons étudi¢ le probléme du point de vue “Recherche
Opérationnelle”, avec une réalisation de I’implémentation informatique des algorithmes per-
mettant de générer automatiquement une structure de réseaux dont le colit d’exploitation est
minimum respectant les contraintes électrotechniques (plan de tension, courants maximaux en
régime permanent dans les éléments du réseau, entre autres) et les contraintes de continuité de
fourniture (reprise rapide en cas de défaut).

En analysant le colit économique (I-8) présenté dans la section précédente, nous pouvons dé-
finir deux composants majeurs qui jouent un role important dans la minimisation de cette
fonction : la longueur totale des lignes et les pertes dans le réseau. En partant de cette obser-
vation nous avons d’abord défini et étudié (séparément) les deux problémes de base : re-
cherche de I’architecture du réseau qui minimise la longueur totale des lignes et recherche des
structures radiales qui minimisent les pertes par effet Joule dans un réseau existant. Ainsi
donc, les deux familles des problémes combinatoires (et leurs relaxations) ont été explorées
pour proposer des résolutions efficaces (exactes ou approchées) du probléme de planification
des réseaux de distribution en utilisant une formulation adaptée. Nous nous intéressons parti-
culiérement aux graphes 2-connexes et au probléme de flot arborescent avec pertes quadra-
tiques minimales.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini I’objet d’étude de ce travail — la planification des ré-
seaux de distribution. Nous avons commencé par la hiérarchisation du réseau électrique en
France et nous avons illustré les différents types d’architectures utilisées en pratique, qui dif-
ferent par leurs topologies, leurs modes de conduite et leurs stratégies d’exploitations. Les
topologies de base sont la topologie boucle fermée (ou coupure d’artére) et la topologie ra-
diale. Dans tous les cas, en France, les réseaux de distribution maillés sont exploités en radial.
Nous avons présenté les architectures générales des réseaux de distribution comme les ré-
seaux ruraux, les réseaux en dérivation multiples, les réseaux “en coupure d’arteéres”, réseaux
bouclés et leurs variantes. Pour la planification des réseaux de distribution nous avons formu-
1¢ I’ensemble des critéres d’optimisation : les critéres économiques et les critéres électriques,
ainsi que les indices de fiabilité utilisées dans la pratique (SAIDI, SAIFI, END). Nous avons
aussi formulé la fonction économique liée aux cotits : I’investissement dépendant de la lon-
gueur totale du réseau (lignes, cables, tranchée) et les colts d’exploitation dépendants des
pertes techniques dans le réseau. Les criteres €lectriques qui doivent étre respectés sont les
contraintes ¢électrotechniques, telles que les courants maximaux et plans de tension. A la fin
de ce chapitre nous avons introduit les démarches de la Recherche Opérationnelle qui seront
utilisées lors des ¢tapes de modélisation et de résolution des problémes combinatoires corres-
pondant aux différents objectifs du probléme d’optimisation de I’architecture du réseau de
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distribution ¢électrique. Le plan du travail réalisé dans cette thése consiste a définir et étudier
les deux problémes de base : recherche de I’architecture du réseau qui minimise la longueur
totale des lignes et recherche des structures radiales qui minimisent les pertes Joule dans un
réseau existant. Nous explorons ces deux problémes dans le Chapitre II.
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I1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les notions clés de la théorie des graphes et de
I’optimisation combinatoire afin de les utiliser dans la modélisation et la résolution du pro-
bléme de la planification du réseau. Nous allons présenter également la notion de la complexi-
té des problémes d’optimisation, ainsi que les différentes méthodes de résolution comme la
programmation linéaire et quadratique. Ensuite nous allons proposer un modele général pour
le probléme d’optimisation de 1’architecture des réseaux de distribution avec les critéres et
contraintes principales. Puis nous allons discuter des avancées qui ont ¢té faites dans la littéra-
ture sur cette problématique. A la fin de ce chapitre, nous allons proposer nos pistes de re-
cherche sur le probléme général qui consistent a reformuler certaines relaxations mono-
objectif comme minimisation de la longueur totale des lignes, minimisation des pertes et équi-
librage des produits PxL sous certaines contraintes topologiques et électrotechniques. Nous
allons mentionner dans la suite les problémes d’optimisation combinatoire qui correspondent
a ces formulations afin d’utiliser dans les prochains chapitres les méthodes de résolution effi-
caces existantes ou développées dans cette these.

I1.2. Notions et définitions de la théorie des graphes
et optimisation combinatoire

Dans cette section, nous présentons les définitions clés de la théorie des graphes qui est
un outil de la modélisation des architectures de réseau que I’on utilise dans cette these. Pour le
développement dans les chapitres suivants des modeles d’optimisation et présentation des
méthodes de leur résolution, nous abordons les notions de la théorie de la complexité et
d’optimisation [24], [25], [26].

11.2.1. Généralités

Graphes

Nous allons commencer par un des outils clé de la représentation des réseaux électriques
— les graphes [27]. Un graphe G est un couple (X, E) ou X={x;, x2, ..., X, } est un ensemble fini non
vide d’¢éléments appelés sommets de G (parfois neeuds ou points) et E={e;, e,,..., e,,} est une famille
de paires (non ordonnées) d’¢léments de X, appelés arétes de G. Pour une aréte e={x, y}, x et y sont
ses extrémites. Si I’aréte {x, y} existe, on dit que les sommets x et y sont adjacents. Un sommet xe X
et une aréte e €E sont incidents si x est une extrémité de e. Un graphe orienté est un graphe dont les
arétes sont orientées, a savoir qu’il est possible de distinguer I’extrémité initiale d’une aréte de son
extrémité finale. Dans ce cas, on parlera d’arc plutot que d’aréte. Le nombre d’arcs quittant (en-
trant) un sommet x s’appelle degré sortant d (x) (entrant d (x)).Pour les graphes non-orientés
le degré d(x) d’un sommet x est le nombre d’arétes incidentes a x.

Pour la mod¢élisation des réseaux électriques, nous allons travailler généralement avec des graphes
planaires. On dit qu’un graphe est planaire s’il est possible de le représenter sur un plan de
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sorte que les sommets soient des points distincts, les arétes des courbes simples, et que deux
arétes ne se rencontrent pas dehors de leurs extrémités. Quand il est impossible d’ajouter au
graphe une arréte sans violer la propriété de planarité, c’est un graphe maximal.

Figure II-1 : Un graphe planaire avec I’ensemble de sommet X= {0, 1,2,3,4,5,6, 7} et
’ensemble d’arétes £ = {(0, 1), (1, 6), (1, 2), (1, 4), (1, 5), (6, 7), (4, 3), (2, 3), (6, 5), (4, 5)}.

Soit G = (X, E) un graphe. Le graphe G’ = (X, E’) est un graphe partiel de G, si E’ est inclus
dans E. Autrement dit, on obtient G’ en enlevant une ou plusieurs arétes au graphe G. On dit
que le graphe H= (Y, F) est un sous-graphe du graphe G = (X, E) induit par Y lorsque ¥ < X
et I est formé de la totalité des arétes de E ayant leurs deux extrémités dans Y.

Chaines et chemins

Une chaine est une séquence alternée de sommets et d’arétes "= (xg, €7, X1, €2y..ey Xk-5 €k> Xk)
telle que, pour tout 7, les extrémités de e; sont x;; et x;. Une chaine est simple si chaque aréte ap-
parait au plus une fois. Une chaine est ¢lémentaire si chaque sommet y apparait au plus une
fois. Un chemin est une séquence alternée de sommets et d’arcs 7" = (xo, e1, X1, €2,..., Xi-
1, e, Xi ) telle que, pour tout i, e; admet x;, ; comme sommet initial et x; comme extrémité ter-
minale. Un(e) chemin (chaine) est fermé(e) si xo = x;. Deux chemins entre des sommets x, et
x; sont appelés arc-disjoint s’ils n’ont pas d’arcs en commun et sommets-disjoints s’ils n’ont
pas de sommet commun en dehors de x et x;.

On obtient un graphe orienté G=(X, 4) lorsque, pour toute aréte ec £ d’un graphe non orienté
G=(X, E) ses extrémités sont ordonnées. Chaque aréte se transforme en un arc qui est un
couple de sommets (initial et terminal). Si a = (x, y) est un arc, on dit que “y est un successeur
de x” et “x est un prédécesseur de y”. On dénote par d (x) (resp. d (x)) le nombre total d’arcs
sortant du sommet x (resp. entrant dans x).
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Cycles et circuits

Un cycle (circuit) est un(e) chemin (chaine) fermé(e) dans laquelle aucun sommet et aucune
aréte (arc) ne se répétent, sauf le premier sommet : xo = xi, x; # xj et e; = ¢jpour 1 <i <j<k.
En termes de réseaux électriques, un cycle est appelé une boucle. Un cycle eulérien est un
cycle passant une et une seule fois par chaque aréte du graphe. Un graphe est dit Eulérien s’il
admet un cycle eulérien. Dans le graphe présenté sur la Figure II-1, la séquence {0, (0, 1), 1,
(1, 5), 5, (5, 6), 6, (6, 7), 7} forme une chaine de longueur 4. L’exemple d’un cycle dans ce
graphe sera la séquence {1, (1, 4), 4, (4, 3), 3, (3, 2), 2, (2, 1)}. Par contre le graphe présenté
n’est pas un graphe eulérien.

Graphe connexe

Une composante connexe est un ensemble maximal de sommets C tel que, pour tout u, v dans
C, il existe un chemin de u a v dans G. Un graphe est connexe s’il n’a qu’une seule compo-
sante connexe. Pour mesurer la “force” de la connexité d’un graphe non orienté, on s’intéresse
au nombre de sommets (d’arétes) dont la suppression est nécessaire pour que le graphe ne soit
plus connexe. On appelle sommet-connexité (parfois connectivité) le nombre minimum de
sommets dont I’¢élimination disconnecte G ou le réduit & un sommet unique. On note la con-
nectivité x(G). Ainsi un graphe connexe G sera dit k-sommet-connexe (k > 0), si k(G) > k. Un
graphe connexe G sera dit k-aréte-connexe s’il ne peut étre disconnecté par I’¢limination de
moins de k& arétes. Un graphe k-sommet-connexe est k-aréte-connexe. La Figure II-2 repré-
sente un graphe contenant deux composantes connexes. Le sous-graphe engendré par des en-
sembles de sommets {1, 2, 3, 4} est 2-sommet-connexe et par {5, 6, 7, 8} est 1-sommet-
connexe respectivement.

Figure II-2 : Un graphe non connexe, contenant deux composants connexes.

La notion de la connexité (connectivité¢) de graphes aréte (sommet) connexe sera utile dans la
suite pour la modélisation du probléme d’architecture des réseaux é€lectriques. Les contraintes
topologiques de la redondance du réseau seront formulées en termes de 2-connexité.
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Arbres et arborescences

Un arbre est un graphe connexe sans cycle. Un graphe sans cycle (pas nécessairement con-
nexe) est une forét. La définition d’une forét correspond donc bien au sens usuel d’un en-
semble d’arbres, chacune de ses composantes connexes étant un arbre. Une arborescence
avec la racine r (r-arborescence) est un arbre ou 1’on a choisi un sommet particulier r, et
orienté¢ de telle fagcon que pour tous les sommets x il existe un chemin unique de » a x. Une
feuille est un sommet x de degré sortant d' (x) = 0.

Il est facile de voir la correspondance de ces notions avec les structures de réseaux élec-
triques. Une structure radiale du réseau peut étre vue comme un arbre et la distribution du
courant depuis un poste source vers les consommateurs comme une arborescence ayant la
racine le sommet qui représente le poste source. La Figure II-3 montre cette correspondance.
Les sommets rouges représentent des nceuds avec charge, le sommet noir — le poste source, les
arétes — des lignes électriques et les fleches — les directions de la distribution du courant dans
le réseau.

a) b)

Figure I1-3 : Structure radiale du réseau correspondant a un arbre a) ; la distribution du cou-
rant se réalise dans une structure arborescente avec la racine dans le sommet PS b).

Pour un graphe G=(X, E) connexe, on introduit la notion d’arbre couvrant - c’est un graphe
partiel H=(X, T) qui est un arbre.

Au-dela des graphes topologiques, nous avons besoin des graphes pondérés (orientés ou
non) en supposant qu’une fonction qui associe des valeurs réelles aux arétes (arcs) de E est
donnée. Ces valeurs peuvent représenter la longueur, la résistance, la puissance ou toute autre
grandeur.

Flot

Pour faire le lien entre les réseaux de distribution et la théorie des graphes, nous considérons
formellement qu’un réseau est composé d’un graphe orienté¢ G (X, E) ot un sommet particu-
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liers s (source) a été choisi (ou un ensemble de sommet S € X dans le cas d’un réseau conte-

. . 2
nant plusieurs sources) ; tous les sommets sauf s, i.e. v €X\s” (ou v €X\S dans le cas de plu-

. .. + . .
sieurs sources) ont des demandes (positives ou nulles) : d;, do,..., dy € R'; il existe une fonc-
. + . . N o, r
tion u(e) : E— R qui associe a chaque arc sa capacite.

Dans le réseau, on définit comme flof une application f'(e) : E— R, qui vérifie les deux pro-
priétés suivantes :

1. pourtoutarce=(i,j) €E, 0 < fle) <u(e) ;
2. pour tout sommet j # s et pour tous les arcs a = (i, j)) € E et b= (j, k) € E on a:

D (@)= f(b)+d,.

La premicre propriété exige que le flot reste borné sur chaque arc et la deuxieéme — que le flot
vérifie en chaque sommet j (#s) la loi de conservation (ou la 1 loi de Kirchhoff) : le flux
entrant est égal au flux sortant.

Le bilan de puissance (ou théoréme de Boucherot) appliqué a la source s correspond au fait

que la quantité totale sortant de s F = z f(s,k)+d, doit étre injectée en s. Pour cette raison

k=succ(s)

la source s porte le nom du neeud-bilan.

On peut aussi définir le colt de passage du flot par les arcs comme une fonction ¢ = ¢(f(e)) :
E— R et les pertes comme une application g(f(e)) : E— R, qui vérifie g(fle)) < fle).

Dans le réseau, on appelle flot avec pertes une application f(e) : E—> R", qui vérifie les deux
conditions suivantes :

1. pour tout arc e = (i, j) €E, 0 < fle) <u(e) ;
2. pour tout sommet j # s et pour tous les arcs a=(i, j))eE et b=(j, k)eEona:

> f@-g(f(@)=3 f(b)+d,.

Les pertes g(f(e)) sur I’arc e=(i, j) impliquent le fait que si la quantité f{e) sort du sommet 7,
alors la quantité f{e)-g(f(e)) rentre dans j. La fonction g peut étre choisie pour étre le mieux
adaptée au probléme posé.

Dans les réseaux électriques, la distribution de la puissance peut étre vue comme un probléme
de flot avec pertes de la forme quadratique (Pertes = RI%) que 1’on souhaite minimiser. C’est

2 «\” ot I’opérateur d’exclusion des ensembles.
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pourquoi dans ce travail nous allons formuler le probléme de flot avec les pertes quadratiques
minimales, i.e. la fonction de pertes se prend la forme g(f) = c(e)f *(e), ou c(e) représente la
résistance d’une ligne e et () le carré du courant passant par e. Un exemple du flot f(e) avec
les pertes quadratiques de colit minimum est illustré sur la Figure II-4. La demande sur le
sommet 3 est égale a 7/2, sur les autres 0. Les cotts fixes sur les arcs sont ¢;;=1/36, ¢;>=1/25,
c23=1/16, c;3=1/2. La quantité totale du flot sortant de s est égale a 7.

Figure I1-4 : Un exemple du flot avec les pertes de colit quadratique minimum dans un
graphe ayant 4 sommets et 4 arcs.

Coupe

Soit un graphe orienté¢ G (X, E) et un sommet particulier » € X. Considérons une bipartition de
sommets X = S'U T telle que 7 € S et 7% Dans un réseau, on appelle 7-coupe 1’ensemble de

tous les arcs qui ont leur sommet initial dans S et leur sommet terminal dans 7.

Si C est une r-coupe alors dans le graphe partiel H(X, E\C) il n’existe pas de chemin qui
commence en un sommet de Set qui finit en un sommet de 7 (on dit que S et 7 sont déconnec-
tés).

I1.2.2.  Probléme d’optimisation

Une description formelle d’un probléme d’optimisation comprend : une fonction-objectif
et des contraintes sur des variables du probléme [28]. La fonction-objectif est une écriture
mathématique du critére d’optimalité. Pour résoudre le probléme d’optimisation, on définit la
fonction objectif et on cherche son extremum, comme le colit minimum ou un profit maxi-
mum par exemple. Les contraintes d’un probleme d’optimisation sont des relations entre des
variables (x,,..,x,) < R' exprimées sous la forme d’un systéme d’égalités ou d’inégalités
linéaires ou non-linéaires. La forme générale d’un probléme d’optimisation est définie par la
fonction objectif (voir équation (II-1)) et ’ensemble de contraintes (voir équation (II-2)) :
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Z(x,,..,x,) —> opt (1I-1)
Ji(x,%,,..x,) < b,

fo(x,x,,..x,) =D,

(I1-2)
fo(x,%,,..x,)< b,

Les variables x,,..,x, peuvent étre continues ou entieres. Les termes b; sont des constantes de

R. Le sous-ensemble X SR est défini par les contraintes (II-2).

Si le probléme d’optimisation est défini sous forme générale (II-1)-(II-2), on parle de la pro-
grammation mathématique. Si 1’objectif Z et les fonctions définissant les contraintes f;
(i=1,..,k) sont des fonctions linéaires on parle de programmation linéaire [29] et non linéaire
dans le cas contraire. Dans la programmation quadratique [30], la fonction-objectif est qua-
dratique et les contraintes sont linéaires ou quadratiques. Si toutes les (certaines) variables
sont supposées entieres on parle de la programmation en nombres entiers (programmation
mixte). Dans le cas ou les données (ou une partie) sont des variables aléatoires, la solution du
probléme d’optimisation est recherché par des méthodes de programmation stochastique
[31], [32]. Dans ce travail, nous allons utiliser les modeles formulés sous forme d’une pro-
grammation linéaire ou quadratique.

Solution réalisable

On appelle solution réalisable tout vecteur x qui satisfait les contraintes (II-2) du probléme
d’optimisation.

Solution optimale

Une solution optimale est une solution réalisable qui optimise (maximise ou minimise) la
fonction-objectif du probléme d’optimisation (II-1)-(II-2).

L’objectif d’un probléme d’optimisation est de déterminer un optimum global mais les mé-
thodes utilisées en programmation non linéaire permettent surtout de trouver un optimum
local. Voici les définitions formelles :

Optimum local

Un point xy € X est appelé un minimum local pour une fonction Z : X — R s’il existe un voi-
sinage VS Xdexptelque Vx €V Z(x) = Z(xo).

Un point x¢ € X est appelé un maximum local pour une fonction Z : X = R s’il existe un voi-
sinage VS Xdexptelque Vx €V  Z(x) < Z(xp).
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Optimum global
Un point xo € X est appelé un minimum global si et seulement si V x € X, Z(x) = Z(xo).
Un point xy € X est appelé un maximum global si et seulement si V x € X, Z(x) < Z(xo).

Ensemble convexe

Un sous-ensemble C de R” est dit convexe siVx,yeC, VA€[0,1], Ax+(1-2)yeC (voir
Figure II-5).

A) B)

G z

Figure I1-5 : Exemples d’ensembles convexe C; (a) et non convexe C> (b).

Fonction convexe

Une fonction Z: C— R définie sur I’ensemble convexe C S R" est dit convexe, si
Vx,yeC, Va,fel01], a+pf=1, Z(ax+py) < aZ(x)+BZ(y). Respectivement la

fonction Z est concave si la fonction —Z est convexe.

L’illustration de ces définitions est présentée sur la Figure I1-6:

7 A Zﬂ

A)

1

Minimum local

Minimum global
Minimum global

v =
A

Figure I1-6 : La fonction Z sur ’image A) est convexe et elle n’a qu'un seul extremum qui est
son minimum global dans I’intervalle [d, D]. La seconde fonction Z sur I’image B) est non-
convexe avec deux minimums locaux dont I’extremum 2 est son minimum global.
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Le théoréme suivant montre 1’avantage de modélisation des problémes d’optimisation en
termes des fonctions convexes (concave).

Théoréme II-1 [33]: Soit un probléme d’optimisation formulé par les conditions (II-1),
(I1-2). Si I’ensemble X défini par le systéme de contraintes est convexe et la fonction Z a mi-
nimiser (resp. a maximiser) est convexe (resp. concave) sur X, alors tout optimum local est
global.

I1.2.3.  Définitions de la théorie de la complexité

Il existe plusieurs types d’algorithmes dédiés pour la résolution des problémes
d’optimisation. Ces algorithmes peuvent étre exacts ou avec une approximation garantie de
facteur £, i.e. dans le pire des cas sa solution est a k£ fois pire de la solution optimale. Une
autre catégorie d’algorithmes dits heuristiques. Ils fournissent une solution réalisable mais
sans aucune garantie d’optimalité. Pour mesurer I’efficacit¢ d’un algorithme, il faut établir
une relation entre la durée d’exécution dudit algorithme, exprimée en nombre d’opérations
¢lémentaires, et la taille de I’exemple traité, exprimée en nombre de caractéres nécessaires
pour coder les données de I’exemple traité. Autrement dit, la complexité d’un algorithme est
une fonction de la taille du probléme (par exemple le nombre d’organes de manceuvre du ré-
seau ¢lectrique dans le cas du probléme de reconfiguration) qui fournit, a un facteur multipli-
catif, prés une borne supérieure sur le temps d’exécution de 1’algorithme.

Algorithmes polynomiaux

On dit qu’un algorithme est polynomial si pour des données qui n’occupent pas plus de 7 oc-
tets de mémoire d’un ordinateur, I’algorithme nécessite moins de cn* opérations élémentaires
(ou ¢ et k sont des constantes).

Cette définition impose seulement la maniére dont le temps d’exécution augmente en fonction
des données. Un algorithme polynomial est dit efficace. Le probléme pouvant étre résolu par
un tel algorithme est dit facile.

Par exemple, le probléme du flot de colit minimum sur un réseau de transport, le probléme de
plus court chemin ou le probléme de flot maximum dans un graphe sont tous des problemes
polynomiaux.

Les deux problemes faciles auxquels nous sommes couramment confrontés dans ce travail
sont les suivants : étant donné un graphe non orienté avec les arétes pondérées par les “dis-
tances” (=0) interprétées comme les distances réelles (en km) ou comme résistance (en Ohm).

P1 : trouver un graphe connexe de longueur totale minimale. Ce probléme est bien connu en
combinatoire comme la recherche de /’arbre couvrant de longueur minimum ;

P2 : trouver un graphe connexe qui contient I’ensemble des plus courtes chaines a partir d’un som-
met particulier (racine, source etc.) — ici on cherche /'arborescence des plus courts chemins.
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Ces modeles vont servir pour déterminer une architecture optimale d’un futur réseau de distri-
bution mais leurs objectifs sont complétement différents. Les exemples sur la Figure I1-7
montrent les cas extrémes ou 1’arborescence des plus courts chemins peut atteindre la lon-
gueur totale n fois plus grande que la longueur minimum de un arbre couvrant (n — le nombre
de clients, / — une longueur importante, ¢ — une petite distance).

Figure I1-7 : Les solutions des problémes P1 et P2 dans un graphe pondéré.

Pour le probléme d’arbre couvrant de poids minimum et le probléme d’arborescence des plus
courts chemins, il existe des algorithmes polynomiaux [25]. Par contre, pour certains pro-
blémes, nous ne savons pas démontrer qu’ils sont faciles. En voici un exemple :

P3: trouver une structure arborescente qui permet de minimiser les pertes Joule — le flot arbo-
rescent de colt quadratique minimum.

Nous revenons sur ce probléme dans le Chapitre III.
Problemes difficiles

Nous allons donner une bréve description des classes principales de complexité des problémes
de décision, auxquels il faut répondre par OUI ou par NON (pour plus de détails voir [34]).
On regroupe les problémes faciles dans la classe P (les problémes de décision pour lesquels il
existe un algorithme déterministe qui apporte la réponse OUI ou NON en temps polynomial
par rapport a la taille de I’instance. Mais il existe de nombreux problémes combinatoires pour
lesquels les algorithmes efficaces n’ont pas encore été trouvés. La démonstration que ces pro-
blémes sont intrinséquement complexes et qu’il est possible qu’un algorithme efficace ne
puisse jamais exister n’est pas chose aisée. Sans les préjugés on définit une nouvelle classe (a
priori plus large) :

Classe NP — les problémes de décision pour lesquels la réponse OUI peut étre décidée par un
algorithme non-déterministe en un temps polynomial par rapport a la taille de I’instance.

I1 est évident que PcNP et le probleme fondamental de la théorie de la complexité est la ques-
tion d’égalité (ou inégalité¢) des classes : P # NP ? A défaut de mieux, on compare avec les
difficultés des différents problémes connus. Pour ce faire, on transforme un probléme en un
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autre. On dit qu’on peut transformer le probléme d’optimisation P en un autre probléme
d’optimisation P’, s’il existe un algorithme polynomial qui transforme les données de chaque
instance (exemple) / de P en données d’une instance (exemple) /' de P’ de telle facon pour que
le probléme P admet la réponse OUI pour I’instance / si et seulement si le probleme P’ admet
la réponse OUI pour I’instance 7. Il n’est pas nécessaire d’atteindre toutes les instances de P’ ;
en revanche, il est indispensable de transformer toutes les instances de P en instances de P’ et
ceci sans connaitre la solution optimale. Il faut souligner que 1’on s’intéresse seulement aux
transformations efficaces, ¢’est-a-dire ou la taille de données du probléme transformé est bor-
née par une fonction polynomiale de la taille des données du probléme initial. Si cette trans-
formation existe, on va dire que le probléme P se réduit polynomialement au probléme P'. Par
conséquent, s’il existe un algorithme polynomial pour résoudre le probleme P’, alors il existe
un algorithme polynomial pour résoudre le probléme P. En attendant la découverte éventuelle
de cet algorithme polynomial pour P’, I’existence d’une réduction polynomiale de P en P’
nous permet de dire que le probleme P’ est au moins aussi difficile que P. Cette relation ordonne
donc les problémes selon leur difficulté. On pourrait s’attendre que la difficulté ainsi définie
augmente sans cesse, mais ce n’est pas le cas, car la difficulté atteint un maximum. Il existe
une famille de problémes les plus difficiles, appelés NP-complets.

Un probleéme d’optimisation, qui a pour but de trouver une solution maximisante (resp. mini-
misante) une fonction-objectif donnée, n’appartient pas a la classe NP puisque ce n’est pas un
probléme de décision. Mais, a chaque probléme d’optimisation on peut associer un probléme
de décision. Etant donné un probléme d’optimisation combinatoire “trouver x_ tel que : fix") =
minyex [f(x)]” et un nombre k, on définit /e probléme de reconnaissance associé :

“Existe-t-il x* tel que Ax") <k ?”.

Un probléme d’optimisation combinatoire est NP-difficile si et seulement si le probleme de
reconnaissance associe est NP-complet. Les problémes NP-difficiles sont donc des problémes
au moins aussi difficiles que les problemes NP-complets (mais 1’appartenance a la classe NP
n’est pas exigée). Ainsi le probléme de voyageur de commerce, consistant a déterminer un
cycle hamiltonien le plus court est un exemple d’un probléme NP-difficile car le probléme de
décision associé : existe-t-il un cycle hamiltonien de longueur < k 7 est NP-complet [35].

I1.3. Les approches proposées dans la littérature

Il faut rappeler que le but de cette thése est d’aborder le probléme d’optimisation de
I’architecture des réseaux de point de vue de RO et de détecter le noyau du probléme conte-
nant ’ensemble de problémes de la théorie des graphes et d’optimisation combinatoire. Ceci
va permettre appliquer les méthodes efficaces pour la résolution, mais bien slir en tenant
compte les particularités du probléme initial. Pour mieux comprendre la problématique, nous
avons ¢étudié les avancements sur ce sujet qui ont été déja réalisés. Notre formulation du pro-
bléme ainsi que les méthodes de résolution seront présentées dans les chapitres suivants. Elle
est différente de celles qui ont été proposées dans la littérature. Ici, nous donnons une bréve
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description des approches existant dans la littérature pour la modélisation et la résolution du
probléme d’optimisation de I’architecture du réseau

Les méthodes proposées dans la littérature reposant sur la programmation linéaire utilisaient
I’algorithme du simplexe pour la résolution et étaient habituellement formulées comme un
programme linéaire ayant comme fonction objectif a minimiser la somme de longueur des
lignes sous les différentes contraintes. Une telle formulation avec les contraintes de répartition
des flux de la puissance a été proposée par Aoki et al. dans [36]. Adams et al. dans [37] ont
proposé une formulation qui tient compte aussi la minimisation des pertes approchées par une
fonction linéaire par morceaux. Le mod¢le reposant sur le flot de cofit linéaire minimum avec
les capacités couplées avec I’algorithme de Séparation et évaluation (Branch and Bound) a été
présenté par Thompson et al. dans [38]. Mais tous ces modeles ont été formulés sous les con-
traintes de topologie de la structure radiale.

Un approche heuristique pour le probléme de planification proposé dans [39] fournit une
structure de réseau dans la solution qui est un mélange de la structure des boucles et en cou-
pure d’artere. Il repose sur I’exigence que chaque nceud de charge doit étre alimenté par au
moins deux points d’alimentation soit a partir du méme poste source, soit a partir de 1’autre.

De nombreuses méthodes se fondent sur des algorithmes évolutionnaires [40] comme : des
algorithmes de la colonie de fourmi [41], des algorithmes génétiques [42], des algorithmes de
la recherche avec des listes tabous [43]. Une des comparaisons de la performance pour le pro-
bléme de planification qui utilisent les algorithmes métaheuristiques pour la résolution du
probléme de planification est présentée dans [44]. Une des méthodes qui exploitent certaines
prescriptions sur la structure du réseau couplée avec les algorithmes métaheuristiques est celle
d’Alvarez-Hérault et al. [45], ou les auteurs ont proposé une structure du réseau en coupure
d’artere sécurisée.

Une approche développée dans [46] utilise un algorithme génétique pour la résolution du pro-
bleme de planification du réseau ayant une structure radiale. Cette derniere qui peut étre adap-
tée au réseau maillé en appliquant I’algorithme de couplage de poids minimum. A la premiére
étape de la méthode proposée par les auteurs, en utilisant un algorithme génétique, ils répar-
tissent tous les nceuds de charge du réseau a des ensembles des nceuds disjoints afin
d’attribuer chaque ensemble a un des postes source sous les contraintes de capacité des lignes
et de puissance créte des postes source. Ensuite, avec la méthode d’optimisation TSP (voya-
geur de commerce) pour chaque tel ensemble de noeuds, ils cherchent une configuration des
lignes sous forme d’un chemin passant par tous les nceuds et par le poste source attribué pour
cet ensemble. La structure du réseau qu’ils obtiennent a cette étape est I’ensemble des struc-
tures radiales pour chaque poste source. Afin de rendre la structure du réseau maillée, les au-
teurs utilisent I’algorithme de couplage de poids minimum qui fournit I’ensemble des poids
minimum des lignes de liaisons entre différentes sous structures radiales.

Les difficultés générales auxquelles les auteurs de ces méthodes ont été confrontés sont telles
que le temps de calcul des méthodes exactes peut augmenter de fagon exponentielle en fonc-
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tion de la taille de I’instance et des heuristiques peuvent facilement rester bloqués sur un op-
timum local.

I1.4. Modélisation du probléme d’optimisation de

I’architecture de réseau
I1.4.1. Representation du réseau €lectrique sous forme d’un
graphe planaire

Le réseau électrique peut étre modélis¢é comme un graphe planaire ou I’ensemble des
nceuds particuliers représentent des postes source HTB/HTA, les autres charges avec des de-
mandes fixes de consommation de la puissance donnée (transformateurs HTA/BTA) et les
arétes des lignes électriques. Nous nous abstrayons de la forme finale du réseau a I’étape de la
modélisation du réseau en termes de graphes en supposant que chaque aréte représente une
ligne ¢électrique ou un ou plusieurs cables en parall¢le. Nous allons présenter deux approches
basiques pour la conception du réseau en fonction du cahier des charges (programme tech-
nique).

Dans une premicre approche, les données initiales sont I’ensemble de points représentant les
postes source HTB/HTA et les charges (poste HTA/BTA) avec les coordonnées géogra-
phiques qu’il faut relier de maniére efficace (optimale) par des arétes en respectant I’ensemble
de contraintes. Pour ce cas, il n’y a pas de prescriptions sur le placement des lignes et on est
libre dans le choix de la structure élémentaire du réseau (sous le respect des contraintes posées
dans le mode¢le). Dans ce cas, le réseau initial contenant toutes les lignes potentielles sera re-
présenté sous forme d’un graphe planaire maximal. Pour définir le graphe du réseau initial
nous utilisons 1’algorithme de la triangulation Delaunay [47], [14], ou on relie (sur le plan) les
sommets du graphe que 1’on construit de telle facon que deux conditions soient systémati-
quement vérifiées :

e chaque triplet de sommets forme un triangle contenu dans le cercle circonscrit et au-
cun autre sommet n’est dans 1’intérieur de ce cercle ;
e Dintersection de deux triangles est soit I’ensemble vide, soit un sommet, soit une aréte.

Nous posons le probléme de la conception du réseau dans ce graphe initial obtenu contenant
toutes les arétes potentielles du réseau.

La deuxieme approche implique 1’existence d’un plan topologique (fond de carte) d’une zone
urbaine ou rurale liée au réseau ¢€lectrique. Ce plan peut contenir un marquage des rues de la
ville ou des routes a travers desquelles les futures lignes électriques passeront, ainsi que les
coordonnées géographiques des postes source HTB/HTA et des charges. La fagon de raccor-
der les charges a des lignes peut étre donnée dans les prescriptions du réseau. A partir de ce
plan géographique nous construisons le graphe initial de fagon suivante :
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e nous raccordons chaque nceud de charge et de poste source par une projection ortho-
gonale a une rue la plus proche sur le plan ;

e les points représentant des postes sources, des charges et des intersections de rues et
des raccordements de postes source et de charges forment I’ensemble de sommets du
graphe ;

e [D’ensemble d’arétes contient toutes les rues et les raccordements de sommets de charge
et des postes sources.

Dans ces deux approches, nous modélisons le réseau électrique sous forme d’un graphe pla-
naire non orienté pondéré. Les poids sur les arétes sont des distances euclidiennes entre les
extrémités des arétes. Le graphe contient des cycles mais la distribution doit étre réalisée dans
une arborescence (graphe orienté acyclique) ayant un (des) poste(s) source comme racine(s).
Pour cela nous pouvons doubler chaque aréte dans le graphe et les orienter dans le sens oppo-
sé (graphe symétrique) (voir Figure I1-8).

Figure II-8 : Graphe initial symétrique du réseau potentiel contenant 4 sommets de charge et
1 sommet poste source.

Si le nombre de postes source HTB/HTA dans I’instance de données est supérieur a deux nous
ajoutons dans le graphe du réseau un sommet représentant un nceud fictif et le relie par des
arétes de poids nul avec tous les postes source HTB/HTA. Ce nceud fictif représentera le
nceud bilan du réseau, source de I’ensemble des postes HTB/HTA.

Pour le placement des organes de manceuvre, nous supposons qu’il n’y a pas de restriction sur
le choix des lignes les contenant.

I1.4.2.  Contraintes technologiques liées au probleme

11 s’agit donc de concevoir et de mettre en place un réseau de distribution d’¢€lectricité en
tenant compte des différentes contraintes.

Contraintes de répartition de charges

e A chaque nceud on doit respecter la 1 loi de Kirchhoff.
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. . . P , . . min max .
e La tension doit respecter les limites inférieure et supérieure, i.e. V' <V, <V™ 3

chaque nceud i du réseau.
e Les courants sur les lignes ne doivent pas dépasser les courants maximaux admissibles

en régime permanent, i.e. 0 </, <™ pour toutes lignes (i, /).

Contraintes de topologie

e Le réseau est suffisamment redondant. En cas d’une panne ’usager doit étre alimenté
par un autre chemin (graphe 2-aréte-connexe).

e En régime normal chaque consommateur doit étre connecté et recevoir la quantité né-
cessaire d’une seule source (structure arborescente).

I1.4.3.  Fonction objectif

Les critéres d’optimisation du probléme de la conception du réseau sont généralement po-
sés comme : minimisation de pertes, de couts d’installation des lignes et d’indices de fiabilité
comme SAIDI, SAIFI et END. L’optimisation du probléme général est multicritére, et en plus
il est difficile de définir des bons coefficients pour les indices de fiabilité. Dans ce travail nous
définissons la fonction objectif de la minimisation des colits économiques comme présenté
dans le Chapitre 1. Elle prend la forme suivante :

N
Ct"tal act [(La OC) + z Cx—f)(l’l)
i n=0 (1+ ’[)n
ou
C —coflts actualisés en k€

total _act
L —longueur totale des lignes dans le réseau

OC —organe de coupure (11-3)
I —investissement a l'année 0 en k€

C —cott d'un kW de pertes a la pointe en k€

P(n)—pertes a la pointe a I'année n en kW

7 —taux d'actualisation en %

| N —horizon de temps

Pour la résolution du probléme d’optimisation de 1’architecture de réseau, qui est multicritére,
nous proposons de résoudre I’ensemble comme des problémes d’optimisation mono-objectif
(minimisation de la longueur, minimisation des pertes) sous les contraintes définies dans la
section précédente et d’utiliser le support de la solution d’un probléme dans 1’autre. Nous
cherchons tout d’abord un réseau de longueur minimale (objectif CAPEX) et ensuite dans ce
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réseau trouvé, on cherche a placer de facon optimale les organes de manceuvre normalement
ouverts afin minimiser les pertes (objectif OPEX).

I1.5. Les approches proposées et les probléemes com-
binatoires associés

La technique de relaxation d’un probléme complexe est trés souvent utilisée dans la pra-
tique. Quand le probléme est multicritéres, nous pouvons proposer une combinaison des cri-
téres en choisissant les coefficients selon I’importance relative des critéres (impact majeur sur
la solution) et résoudre un probléme mono-objectif. Dans le probléme formulé dans 11.4.2 et
I1.4.3, la fonction objectif est multicritéres. Nous proposons de formuler les problemes com-
binatoires associés a chaque objectif comme : minimisation de la longueur, minimisation des
pertes et équivalence des produis PxL.

I1.5.1.  Minimisation de la longueur

Nous savons que les colts les plus importants sont les colits d’investissement pour la
construction du réseau a I’étape initiale et ils dépendent de la longueur totale des lignes. Nous
proposons donc de modéliser le probléme de la construction du réseau avec la minimisation
de la longueur totale comme objectif. Nous décrivons dans cette section une liste des pro-
blémes d’optimisation combinatoire correspondants a différentes formulations du probléme de
conception de réseau électrique. Ainsi nous présentons les méthodes efficaces existantes dans
la littérature de leurs résolutions.

Ce sont les problémes de “ voyageur de commerce 7, de “ tournée de véhicules ”, de sous-
graphe k-connexe de poids minimal et de réseau de Steiner de poids minimal.

Voyageur de commerce

Le probléme le plus célébre est celui du voyageur de commerce (7ravelling Salesman Pro-
blem, ou TSP), qui consiste a trouver dans un graphe donné avec des arétes pondérées par des
valeurs réelles positives (la longueur d’aréte) un circuit de longueur minimum qui passe une
seule fois par chaque sommet. Plusieurs méthodes de résolution ont été proposées dans la lit-
térature, dont les algorithmes approximatifs comme le premier de Christofides [25] avec un
facteur d’approximation 3/2 et le récent de Sebd et al. [48] avec un facteur d’approximation
de 7/5. Ce probléme peut étre formulé aussi sous forme d’un programme linéaire, quadratique
ou semi positivement défini [49], [50], [51]. L’exemple d’application de ce probléme pour
I’optimisation d’architecture de réseau peut étre vu dans les études de [14], ou un cas particu-
lier de la structure du réseau a été considéré comme la coupure d’artere.

Tournée de véhicules

Le probléme de tournées de véhicules classique (Vehicle Routing Problem, VRP) [52] a pour
objectif de trouver un ensemble de routes de colit minimum (trouver les chemins les plus
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courts, réduire le nombre de véhicules, etc.) commengant et se terminant au dépdt en approvi-
sionnant la demande connue associée aux sommets. Chaque sommet ne doit étre visité qu’une
seule fois par un seul véhicule et chaque véhicule a une capacité limitée. Certaines formula-
tions ont aussi des contraintes sur le temps de déplacement maximal. Comme dans le pro-
bléme de voyageur de commerce, chaque aréte du graphe a un cott fixe (e.g. la longueur).

Pour la résolution du VRP il existe des algorithmes approximatifs que 1’on peut voir dans
[53], [54], ainsi que des formulations sous forme de programmation linéaire [52], qui restent
difficiles a résoudre sur des instances de grande taille.

La collusion de ce probléme avec le probléme de la conception de réseau est telle que I’on
peut considérer chaque tournée comme une boucle pour la construction du réseau ayant la
structure bouclée (ou en coupure d’artére) ou pétales de marguerite équilibrée sur des produits
PxL [14].

Réseau de Steiner et k-connexité

Le probléme de la recherche d’un sous-graphe k-connexe sommets couvrant de poids mini-
mal (k-Edge Connected Spanning Sub-graph k-ECSS) apparait dans le cas ou nous ne suppo-
sons pas de contraintes structurelles particulieres pour la conception du réseau comme des
cycles hamiltoniens (dans le TSP) ou I’ensemble des boucles avec un sommet en commun
(dans le VRP). Le probléme donc peut étre formulé comme suit : dans un graphe non orienté
pondéré, trouver un sous-graphe k-connexe de poids minimal. La notion de k-connexité peut
étre définie comme I’existence de au moins de k& chemins aréte disjoints entre chaque paire de
sommets du graphe. Ce probléme a également une formulation pour des graphes non pondérés
ou I’on cherche un sous-graphe k-connexe ayant un nombre d’arétes minimal. De nombreux
algorithmes approximatifs ont été¢ développés pour ce probléme. Pour le cas des graphes non
pondérés, Khuller et Vishkin [55] ont présenté un algorithme de 3/2-approximation pour 2-
ECSS et 2-approximation pour k-ECSS en utilisant 1’algorithme de parcours en profondeur.
Garg et al. [56] ont prétendu avoir un algorithme de 5/4-approximation pour 2-ECSS, mais
aucune preuve formelle n’existe a ce jour. Cheriyan, Sebd, Szigeti [57] ont mis au point un
algorithme avec la garantie d’approximation de 17/12 pour k£ = 2. IIs ont utilisé¢ une décompo-
sition en oreilles (nice ears decomposition).

Pour la version du probléme sur des graphes pondérés pour le parametre k général, la meil-
leure approximation de facteur 2 a été présentée dans les travaux de Khuller et al. [55], [58] et
de Jain [59]. Berger et Grigni [60] ont proposé, pour le probleme 2-ECSS, un algorithme
exact pseudo-polynomial (linéaire sur les graphes ayant une petite largeur arborescente).

Du point de vue des applications du probleme k-ECSS pour la conception du réseau de distri-
bution ¢électrique, il est suffisant de se limiter a la version du probléme ou k£ = 2. La formula-
tion du probléme général en termes du 2-ECSS sera valable dans le cas ot nous n’avons pas
de prescription sur le placement des lignes, qui implique que toutes les charges (postes
HTA/BT) seront reliées directement sans des nceuds intermédiaires. Néanmoins, ’ajout de
points de Steiner permet d’améliorer la solution. Aussi, si le modéle du réseau prend en
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compte le fond de carte des rues, nous serons obligés de suivre la topologie urbaine pour pas-
ser les cables. Dans ce cas, le graphe initial, ou I’on cherche un sous-graphe 2-connexe de
poids minimum, contient un sous-ensemble de sommets représentant les noeuds de croise-
ments des rues. Si aucune charge n’est attribuée aux nceuds de ce type, la solution ne les con-
tiendra pas obligatoirement. Nous pouvons donc considérer un graphe avec les conditions sur
la connexité particuliéres entre les paires de sommets, i.e. 0 pour toutes paires contenant les
nceuds intermédiaires, 1 pour les paires contenant les postes source HTB/HTA et 2 pour les
charges.

Cette formulation correspond au probléme du réseau de Steiner (Steiner Network ou Concep-
tion d’un Réseau Fiable). Il consiste a trouver, dans un graphe non orienté pondéré, un sous-
graphe de poids minimal qui vérifie les conditions sur la connexité définies pour toutes les
paires de sommets du graphe par une fonction r: 2" = Z*. Ces conditions sur la connexité
définissent les contraintes d’existence au moins 7(u, v) chemins arrétes disjoints entre des
sommets (u, v).

Si toutes les conditions de connexité »(u, v) pour chaque paire de sommets (u, v) sont égales a
0 ou 1, le probléme est appelé le probléme de 1’arbre de Steiner généralisé [61]. Le premier
algorithme d’approximation pour le probléme de I’arbre de Steiner généralisé¢ a été trouvé par
Agrawal, Klein et Ravi [62]. Un autre cas particulier est le probléme de k-ECSS (ou r(u, v) =
k pour tout u, v). Donc, le probléme de conception de réseau fiable généralise le probléme
d’arbre de Steiner de poids minimum, le probléme de la forét de Steiner de poids minimal et
le probléme d’un sous-graphe k-connexe de poids minimal.

Pour la résolution du probléme du réseau de Steiner 1’algorithme de 2-approximation a été
proposé par Jain [59]. Son algorithme résout tout d’abord une relaxation linéaire du probléme
puis il arrondit itérativement la solution. L’idée clé de 1’arrondissement est qu’a chaque itéra-
tion en résolvant un probléme relaxé il existe au moins une aréte dans la solution avec la va-
leur supérieure de '2 que ’on inclut dans la solution finale.

Dans ce travail de thése nous considérons le cas général de I’architecture du réseau, c’est-a-
dire qu’aucune contrainte sur la particularité de la structure du réseau’ n’a pas été posée. Le
probléme d’optimisation de 1’architecture de réseau ayant pour I’objectif la minimisation de la
longueur sera formulé dans le Chapitre IV comme le probléme du réseau de Steiner (avec la
fonction r(u, v) € {0, 1, 2}) et ’algorithme approximatif de facteur 2 sera utilisé pour sa réso-
lution.

? Les structures de réseaux comme coupure d’artére, boucles, grille.
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I1.5.2.  Minimisation des pertes

Un des criteres de la planification de 1’architecture de réseau que I’on prend en compte
(voir la fonction économique de cotits (II-3)) est la somme des pertes techniques sur la pé-
riode de vie du projet. Dans cette thése, nous présentons les modeles de I’architecture du ré-
seau de distribution ayant comme objectif la minimisation des pertes. L’acheminement de
I’énergie doit étre réalisé en minimisant les pertes Joule (dissipation d’énergie €lectrique sous
forme de chaleur : P)=RI?) en respectant les limites du courant sur les branches utilisées. Le
modele physique exact du Probléme de Répartition Optimale des Flux de Puissance (OPF
— Optimal Power Flow ; le modéle et la description des méthodes de résolution sont présentés
dans [63], [64]), couramment utilisé, est extrémement complexe — I’objectif et les contraintes
sont non-linéaires. Le réseau électrique donné est représenté sous forme de graphe planaire
connexe et on cherche la structure arborescente optimale. Pour cela, il faut introduire les va-
riables binaires et ajouter les contraintes linéaires dans le modéle physique d’OPF. On obtient
ainsi un mode¢le pour la recherche de topologie optimale.

Ce probléme a été au centre d’efforts de recherches importants de nombreux chercheurs qui
ont abouti a plusieurs méthodes de résolution approximative. Ces méthodes comprennent di-
verses familles d’algorithmes heuristiques et métaheuristiques comme : les algorithmes géné-
tiques [65]— [66], les algorithmes de recherche tabous [67], ainsi que les méthodes fondées sur
la programmation mathématique [68]. Dans 1’une des méthodes [69], les équations de Load
Flow [70] ont été relaxées pour obtenir les modeles approximatifs en variables mixtes de la
programmation quadratique et conique.

Dans cette thése, pour le cas de la minimisation des pertes dans le réseau, nous posons les
problématiques suivantes :

e développer, formuler et résoudre un modéle du probléme de la recherche d’une struc-
ture arborescente optimale pour la minimisation des pertes dans un réseau existant ;

e développer, formuler et résoudre un modele pour le probléme la conception d’une
nouvelle architecture de réseau ou les pertes sont minimales.

Pour la premicre partie, un modéle a été¢ développé par Sellé Touré et I’auteur, que 1’on pré-
sente dans le Chapitre III. Il repose sur une nouvelle formulation d’OPF qui est une relaxation
convexe exacte [71]. Nous le formulons en termes de programmation quadratique dans le
Chapitre III. Bien que le mod¢le soit convexe et que nous puissions appliquer les méthodes
d’optimisation efficaces, nous montrons que le probléme a pour cas particulier le probléme de
flot arborescent avec les pertes quadratiques minimales, qui est un probléme NP-difficile (voir
Annexe A). Dans le Chapitre I1I, nous présentons aussi des algorithmes heuristiques fondées
sur la solution du mode¢le relaxé en variables réelles.

Nous formulons le probléme d’optimisation de 1’architecture du réseau avec pour objectif la
minimisation des pertes sur les graphes symétriques pondérés. Soit un graphe initial ou le
support de la solution de probléme de réseau de Steiner (non orienté), nous le modifions en
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remplacant chaque aréte (i, j) par deux arcs (i, j) et (j, i) ayant la méme valeur de la capacité
(assez grande) pour tous les arcs du graphe.

Pour la conception d’un réseau de distribution nous proposons deux approches fondées sur la
relaxation convexe d’OPF pour la minimisation des pertes (modeéle de cone du second degré,
voir [11.2) :

e algorithme de la recherche d’un sous-graphe 2-connexe dans le graphe initial orienté
pondérés (ce que I’on a expliqué ci-dessus). L’objectif est de minimiser les pertes sans
prendre en compte la minimisation de la longueur totale des cables du réseau ;

e algorithme de la recherche d’une arborescence minimisant les pertes dans le graphe 2-
connexe de la distance minimale (solution du probléme de réseau de Steiner).

11.5.3. L’ union des arborescences de colut minimum

Un autre objectif de la planification de réseau est 1’équivalence des produits PxL. Nous
I’avons présenté dans la section 1.4.1. Il consiste a répartir le réseau en un ensemble de zones
(I’ensemble de sous-graphes aréte disjoints) ou chacune des sommes des demandes de la puis-
sance multipliée par la somme de longueurs des lignes est de valeur équivalente. Ce critére
d’optimisation est non-linéaire et il est difficile de le mettre en place sans considérer de
I’appliquer sans définir une structure particuliere du réseau comme pour le cas de
I’architecture de réseau en coupure d’artére par exemple, ce qui a été réalisé dans [14]