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Abstract

Three major contributions are made in this thesis with the objective of ensuring the permanent
supply of energy for all customers as well as to minimize total active energy losses while
ensuring a good voltage profile. The first contribution is the optimal integration of distributed
generation and capacitors into the distribution network in terms of location and size and to test
them for different load levels (minimum, average and maximum) taking into account the cost
of distributed generation units in the objective function. The second contribution is the use of
the technology of reconfiguration of the distribution network in order to find the optimal
configuration in the presence of the distributed generation which makes it possible to ensure
the continuity of the supply of electrical energy to all the bus of the network. The third
contribution is the remote monitoring and control of distributed generation units installed in
the network, where the voltage, current, power, temperature of photovoltaic panels, light
intensity and storage capacitors can be monitored and thus to control by the use of
smartphones the different parts of the distributed generation units in order to adjust and
modify their parameters. These contributions were accomplished by applying a hybrid
algorithm between the genetic algorithm and the salp swarm algorithm on the IEEE-33, IEEE-
34 and IEEE-69 network systems, and on a real network in the region of Djanet in southern
Algeria composed of 112 bus. The results obtained demonstrated the efficiency of this

algorithm compared to other known algorithms.

Keywords: Distribution network -Distributed generation - Reconfiguration of the distribution
network - Genetic algorithm - Salp swarm algorithm- Remote monitoring and control



Résumeé

Trois contributions majeures sont realisées dans cette these dans l'objectif d'assurer
I'approvisionnement permanent en énergie pour tous les clients ainsi que pour minimiser les
pertes d'énergie actives totales en assurant un bon profil de tension. La premiére contribution
est I'intégration optimale de la production décentralisée et des condensateurs dans le réseau de
distribution en termes d'emplacement et de taille et de les tester pour différents niveaux de
charge en tenant compte du co(t des unités de production décentralisée dans la fonction
objectif. La deuxiéme contribution est l'utilisation de la technologie de reconfiguration du
réseau de distribution afin de trouver la configuration optimale en présence de la production
décentralisée ce qui permet d'assurer la continuité de I'approvisionnement en énergie
électrique a tous les jeux de barres du réseau.

La troisiéme contribution est la surveillance et le contréle a distance des unités de production
décentralisée installées dans le réseau par l'utilisation des Smartphones afin d'ajuster et de
modifier leurs paramétres. Ces contributions ont été accomplies en appliquant un algorithme
hybride entre I'algorithme génétique et l'algorithme d'essaim de salpes sur les systémes de
réseau IEEE-33, IEEE-34 et IEEE-69, et sur un réseau réel de la région de Djanet dans le sud
de I'Algérie composé de 112 jeux de barres. Les résultats obtenus ont démontré I'efficacité de

cet algorithme par rapport a d'autres algorithmes connus.

Mots clés: Réseau de distribution - production décentralisée - Reconfiguration du réseau de
distribution - Algorithme génétique - Algorithme des essaims de salpes - Surveillance et
contréle a distance.
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Chapitre 01

Introduction Générale

1.1 Contexte Général

Les réseaux de distribution occupent une place importante dans 1I’ensemble des réseaux
électriques, par le volume des installations et par le réle joué. La tdche principale de ces
réseaux consiste a satisfaire la demande d’électricité des consommateurs, dans les conditions
de respecter les paramétres de qualité de la fourniture d’électricité.

L’exploitation des réseaux électriques de distribution dans le passé consistait a garder 1’état de
fonctionnement et a maintenir les parameétres techniques entre les limites imposées pour
satisfaire la demande d’¢lectricit¢ des consommateurs. Dans la perspective de 1’ouverture du
marché de I’¢lectricité, ces objectifs ne sont plus suffisants, car les distributeurs se
retrouveront dans une situation de concurrence dans laguelle les aspects économiques joueront
un réle décisif ou les colts de productions décentralisées doivent étre inférieurs aux bénéfices
réalisés.

Dans la plupart des pays, les énergies renouvelables sont de plus en plus utilisées pour
produire I'électricité. Les énergies renouvelables sont des énergies écologiques car peu
émettrices de gaz a effet de serre. La production d’électricité se fait a partir d’énergie gratuite
et inépuisable. Par ailleurs, leur exploitation permet de fournir de 1’électricité notamment aux
sites isolés et d’éviter la création de nouvelles lignes. Ce sont les raisons pour lesquelles la
plupart des états font des énergies renouvelables, une priorité de leur politique énergétique
[1,2].

Les énergies renouvelables sont exploitées de différentes maniéres dans différentes régions
du monde. Les gammes de ressources renouvelables utilisées comprennent la biomasse,

I'énergie geothermique, I'énergie éolienne, I'hydroélectricité et I'énergie solaire. Chacune de
1
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ces technologies renouvelables a ses avantages et ses inconvénients. Les énergies
hydroélectrique et géothermique sont spécifiques a Il'emplacement de leurs énergies
primaires, ce qui limite leur utilisation. Le développement de la biomasse a eu des
implications sur la production alimentaire, car pour produire cette énergie avec un meilleur
rendement, il faut occuper des terres fertiles et par conséquent, baisser la production agricole
et entrainer une importante déforestation. Les éoliennes nécessitent un entretien régulier en
raison des pieces mobiles et ne sont pas considérées esthétiquement attrayantes. L'énergie
solaire a aussi ses inconvénients. Cependant, les panneaux photovoltaiques nécessitent une
maintenance minimale, ne génerent aucun bruit et leur colt continu a diminuer au cours des
prochaines années. Ces sources d’énergies, dites aussi productions dispersées, peuvent étre
raccordées soit au réseau électrique, soit alimenter un site isolé [3-4].

D’autres parts, la reconfiguration des réseaux électriques de distribution est devenue un sujet
d'intérét a la fois pour les chercheurs et les sociétés de distribution d’¢€lectricité, car les
conditions pour lesquelles ces réseaux ont été construits sont changées. Ces changements
encouragent les efforts visant & améliorer les performances du réseau et, par conséquent,
I'efficacité du processus de reconfiguration. D'autre part, l'augmentation des capacités de
calcul et l'introduction de nouvelles méthodes d'optimisation ont offert la possibilité de
développer de nouveaux outils pour rendre le réseau de distribution intelligent.

De nombreux procédés ont été utilisés pour réduire les pertes de puissance active et réactive
dans les réseaux électriques, par exemple, l'augmentation de la section des conducteurs, le
réglage de prise de transformateur et I’installation des condensateurs. En dehors de ceux-ci, un
fonctionnement efficace qui peut améliorer la performance des systémes de distribution est la
reconfiguration du réseau [5].

Le processus de reconfiguration d’un réseau électrique de moyenne tension est associé a la
recherche d’une topologie radiale permettant la distribution de 1’énergie de la fagon la plus
efficiente possible. Cette recherche topologique est atteinte en optimisant le réseau sous
I’objectif de la minimisation des pertes actives du systéme. Le principe de reconfiguration du
réseau é€lectrique de distribution est de changer la topologie du réseau qui est basé sur
plusieurs interrupteurs localisés dans certains points du systéme réseau. Due au grands nombre
de ces derniers, la détermination de configurations optimales pour atteindre notre objectif n’est
résolue que par la méthode d’optimisation métaheuristique.

Afin de faciliter la reconfiguration, les réseaux devront étre gérés de maniére plus réactive,
gréce aux nouvelles technologies comme les microcontrdleurs, les capteurs, les smart phones,

les nouvelles techniques de transmission et de réception de données. Ces technologies
2
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regroupent de nombreux outils et systemes pour la gestion des réseaux (comptage
communicant, stockage de 1’¢lectricité, modeles de marché, onduleurs et charges controlables,
etc.). Les nouvelles technologies de I'information et de la communication interviendront
¢galement afin d’optimiser les flux d’énergie et d’assurer I’équilibre « offre/demande » en
développant I’observabilité, la prévisibilité, le pilotage et la flexibilité. Donc, la reconfiguration
permettra de mieux gérer I’intermittence des énergies renouvelables et permettra de surveiller
I’état du réseau a tout moment (défaut, congestion, variation de la tension), d’anticiper les
incidents et de faciliter la prise de décision pour optimiser le réseau et le rendre plus sdr. La
multiplication des capteurs, tels que les compteurs communicants, permettra ainsi de mesurer
précisément les flux d’énergie sur le réseau et de maintenir 1’équilibre et la stabilité du systéme.
Les chercheurs développent actuellement les outils de prévision de la production renouvelable
avant et aprés la reconfiguration du réseau de distribution, afin de mieux gérer 1’équilibre
production/consommation et, ainsi, d’améliorer I’insertion de cette production sur les réseaux. Il
s’agit de déterminer quelle part de la puissance totale maximale attribuée aux énergies
renouvelables :

@ Afin de mieux reconfigurer le réseau de distribution en préséance de la production
décentralisée, des outils de contrdle et de pilotage ont été mis en place sur les réseaux
en respectant la stabilité et la qualité du systtme en présence de la production
décentralisee.

& En développant les outils de commande et la surveillance a distance (réglages de la
tension et de la puissance, reconfiguration apres défaut).

® En agrégeant les productions décentralisées a travers une application ANDROID
locale. La création d’une application de gestion a distance permet de s'affranchir en
temps réel les différentes variations (tension, courant, température, puissance

demandée).

1.2 Problématique
La progression rapide des marchés des énergies renouvelables et 1’interconnexion de ces

ressources de production dans le réseau de distribution influent sur les limites des tensions au
niveau des jeux de barres et sur les pertes actives et reactives dans le réseau. Par conséquent, la
reconfiguration du réseau de distribution devient une tache importante pour avoir une nouvelle
topologie selon la charge demandée et le nombre d’unité de production décentralisée

connectées au réseau. Une optimisation qui dimensionne la taille et I’emplacement de ces

3
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unités de production décentralisées avec une meilleure topologie du réseau s’avere nécessaire

pour assurer la qualité d’énergie fournit aux consommateurs.

1.3 Objectifs de la these
L'objectif de cette these est d’une part, de développer une méthode d’optimisation basée sur

la reconfiguration du réseau de distribution radial pour améliorer 1’efficacité de la gestion du
systeme de distribution par différentes méthodes sans et avec présence des générations
dispersées. D’autre part, de développer une méthode de surveillance a distance des unités de
production décentralisées connectées au réseau de distribution avant et aprés la
reconfiguration.

Dans cette thése, plusieurs méthodes métaheuristiques sont utilisées pour traiter la
reconfiguration du réseau au moyen des tie switches avec et sans présence des DGs en
comparaison avec les résultats obtenus par d’autres chercheurs. Nous avons utilisés la
méthode des algorithmes génétiques d’optimisation (GA), I’algorithme des essaims de salpes
(SSA) et ’hybridation des deux algorithmes (GA, SSA) pour traiter le placement unique et
simultané de la génération dispersée et les batteries de condensateurs dans un réseau de
distribution radial. L’application de ces algorithmes se fait avec différents niveaux de charge
pour maximiser les avantages de 1’intégration de la production décentralisée dans le réseau de
distribution avec un colt minimum dans 1’objectif de minimiser les pertes de puissance active

et réactive et d’améliorer le profil de tension.

1.4 Structure de la thése
Le travail présenté dans cette these est organisé en six chapitres répartis comme suit :

Le chapitre 1 présente le contexte général relatif a la problématique, les objectifs de
recherche et offre une breve description de la méthodologie de cette these de doctorat.

Le deuxiéme chapitre est réservé a 1’étude des réseaux électriques de distribution et a la
présentation d’un état d’art sur les énergies renouvelables et les systemes de surveillance des
équipements a distance.

Le troisieme chapitre détermine deux solutions de 1’écoulement de puissance dans les
réseaux de distribution, la premiére pour un réseau radial et la deuxiéme pour un réseau
maillé.

Le quatrieme chapitre est consacré aux techniques de reconfiguration du réseau de
distribution par le changement de 1’état topologique du réseau en présence de la production

décentralisée.



Chapitre 1 Introduction générale

Le cinquieme chapitre aborde la surveillance a distance des unités de production
décentralisées, dans le but d’avoir une nouvelle stratégie de gestion d’énergie en présence de
la production décentralisée avec une meilleure topologie du réseau. Deux algorithmes
métaheuristiques sont appliqués et comparés avec d’autres méthodes d’optimisation. Les
résultats de simulation obtenus sous I’environnement Matlab sont commentés et analysés.

Le sixieme chapitre présente la conclusion générale de ce travail en mettant en exergue
les principales contributions et propose également quelques recommandations pour des futures
investigations sur cette thématique de recherche.

Pour une bonne lecture du contenu de cette these, les annexes (A.1),(A.2), (B.1),(B.2),
(C.1),(C.2) et D1 presenterons les parameétres du systeme d’énergie connecté au réseau
électrique utilisé, et les données des réseaux de distribution de test 33-bus, 34-bus, 69-bus et le

réseau réel 112-bus.



Chapitre 2

Généralités sur les réseaux électriques et les énerqgies renouvelables

2.

1 Introduction

Les réseaux électriques sont des biens qui garantissent une alimentation fiable et de qualité en

énergie électrique pour la vie quotidienne et pour I’économie des pays. Le transport et la

distribution assurent le transit de 1’énergie électrique entre les points de production et les

points de consommation [6, 7]. Ainsi, le réseau de distribution doit évoluer vers un réseau

flexible et intelligent qui integre au mieux les énergies locales et renouvelables [8].

Ce chapitre s'articule autour des parties suivantes :

v
v
v

Représentation des différents types des réseaux électriques ;

Description des réseaux de distribution ;

Etude des différents types de productions décentralisées selon le type de source
d’énergie;

Généralités sur la capacité de fournir les puissances active et réactive

2.2 Architecture générale du réseau d’énergie électrique
La figure (2.1) représente I’architecture générale du réseau d’énergie électrique en Algérie.
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@ Puissancede @ Puissancede
by ARLAIMW | 2x400 MW
(~ Uns12kV ~ Uy=20a24kV
~) Yy -
e Uy 225kV o
s [ou de Barres 220 kV ' Uy=400kV
Jeu de Barres 400 kV
Ligne 400 kV /N  Autotransformateur

v 7 400/220 kV
s

de 300 2600 MVA
F— Jeu de Barres 220kV

Jeu de Barres 220 kV

e (~ 7\ Transformateur
Ligne 220 kV * \_J 220/60 KV

de 803120 MVA
Jeu de Barres 60 kV

Répartition Ligne 60 kV Ligne 60 kV

Jeu de Barres 60 kV

) Transformateur
Ligne 30 kV ou 10kV ( | 60/ 30 kV ou 10kV

T de 20 3 40 MVA
==

Départs 30 kV ou 10kV

&
-

Distribution

Figure 2.1: Architecture générale du réseau d’énergie €lectrique en Algérie [9]
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2.2.1 Production
Les grands groupes de production d'énergie électrique sont en général basés sur des

alternateurs synchrones de grandes tailles entrainés par des turbines a vapeur, a gaz ou
hydrauliques. Ils sont connectés sur le réseau de transport via un transformateur de groupe
[10-11].

2.2.2 Transport
Les réseaux de transport assurent le transport de I'énergie électrique sur de grandes distances.

Afin de minimiser les pertes joules sur les lignes et avoir plus de puissance transportée, ces
réseaux sont a trés haute tension (de 63 kV a 400 kV) [12].

Du point de vue topographique, pour des raisons de sécurité de fonctionnement, les réseaux
de transport sont des réseaux maillés ou interconnectés auxquels sont connectées les centrales
importantes afin de collecter I'électricité produite et de I'acheminer par grand flux vers les
zones de consommation, et de permettre une exploitation économique et siire des moyens de

production en assurant une compensation des différents aléas [13].

2.2.3 Les reseaux de distribution
Les réseaux de distribution constituent le maillon le plus important du systéme électrique.

Car, c’est I’interface finale qui mene a la plupart des clients. Ils sont exploités dans des
gammes de tensions inférieures a 50 kV, soit le domaine de la HTA et de la BT.

En Algérie, la tension nominale des réseaux de distribution HTA est de 10 kV et 30 kV [14].
Ces niveaux de tension permettent un bon compromis pour limiter les chutes de tension,
minimiser le nombre de postes poste de connexion HTB/HTA et diminuer les contraintes de
la haute tension [15-18].

Dans la majorité des cas, les réseaux de distribution sont exploités de maniere radiale. Cette
structure simplifie notamment le systéme de protection puisque le transit de puissance se fait
de maniére unilatérale du poste source (HTB/HTA) vers les postes HTA/BT et les
consommateurs finaux pour la détection et I'élimination rapide des défauts. Notons que la
structure radiale permet facilement d’assurer la maintenance du réseau et le comptage de
I'énergie aux postes sources [19]. Des schémas d'exploitation de secours entre postes sources
sont bien entendu prévus et permettent de minimiser le nombre de clients coupés en cas de
défaillances [20].
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2.2.3.1 Poste source HTB/HTA
Les réseaux de distribution sont alimentés par un poste source HTB/HTA constitue,

premiérement, d'un transformateur alimenté par une arrivée HTB (HT1) et alimentant lui-
méme un ou deux jeux de barres (figure 2.2.a). Deuxiémement, avec l'augmentation des
charges a desservir, un autre transformateur est ajouté formant avec le premier un groupe
appelés transformateurs demi-rame de cété HTA [21]. Un autre jeu de barres alimente les
différents départs du réseau de distribution. Les transformateurs fonctionnent en régime radial
mais en cas de défaillances, il est possible d’isoler un des transformateurs et de répartir la
charge sur celui qui reste sans dépasser en régime nominal 50% de sa capacité maximale
(figure 2.2.b). Le poste est généralement raccordé a une deuxieme arrivée HTB (HT2)
appelée "garantie ligne". Finalement, un troisieme transformateur, et quelquefois plus, est
ajouté en double attache (figure 2.2.c). Les départs HTA sont regroupés par demi-rame en
fonction de leur nature (aérienne ou souterraine) et de la similarité de leur courbe de charge,
et du type de clients raccordés [22].
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Figure 2.2 : Schéma de principe des postes sources HTB/HTA
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2.2.3.2 Lignes et départ HTA
Au niveau des zones rurales de faible densité, les réseaux de distribution sont principalement

constitués de lignes aériennes en simple dérivation (figure 2.3), traditionnellement moins
colteuses que les cables enterres. Le dimensionnement du réseau est lié aux chutes de tension
maximales admissibles en raison de I'éloignement des charges a desservir. La tension décroit

progressivement en fonction de I'impédance des cables et des charges [23].

MNF NF

Source -
HTA I J] T T e

WF NF

Figure 2.3 : Schéma simple dérivation [22]

Les réseaux de distribution en zones urbaines ou mixtes de forte densité de charge sont
constitués principalement par des cables HTA enterrés en double dérivation (figure 2.4) ou en
coupure dartere (figure 2.5) moins sensibles aux chutes de tension a cause de leur capacité
homopolaire et de leur plus petite longueur. Le facteur impactant sur le dimensionnement des
ouvrages souterrains est le courant maximum admissible dans les cébles du fait de la forte

densité de charges a alimenter [24].
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Figure 2.4 : Schéma de double dérivation [22]
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Figure 2.5 : Schéma de coupure d’artére [23]
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2.3 La production décentralisée
La production décentralisée est réalisée par I’installation de production d’énergie de petites

OuU moyennes capacités, organisée autour du réseau de distribution électrique [25-26]. Les
productions décentralisées utilisent généralement des sources renouvelables, notamment :

La géothermie, la petite centrale hydraulique, la biomasse, le solaire et 1’éolien.

2.3.1 L'énergie géothermique
L'énergie géothermique dépend de la chaleur de la terre (figure 2.6). Cette énergie permet de

produire de I'électricité dans les centrales géothermiques, grace a I'eau trés chaude des nappes
dans le sous-sol de la terre [27].
Une centrale géothermique est composée de:

e Terrain perméable

e [orages avec pompes

e L'usine de production d'électricité

Cette énergie n'émet aucun gaz a effet de serre et sa matiére premiére, la chaleur de la terre,
est totalement gratuite.

Echangeur thermique de 1’eau chaude en vapeur pour entrainer une turbine

AY

1

| Extractionde ||
' ’eau réchauffée '
|
1

Injection d’eau froide a 500 m

[ KN

—_——————

Circulation d’eau dans les fractures et réchauffement au contacte de la roche chaude

Figure 2.6 : Principe de la production de I'énergie géothermique
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2.3.2 Petites centrales hydrauliques
Une petite centrale hydraulique (Figure 2.7) est une installation de production d’énergie
électrique basée sur la conversion de la force hydraulique qui provient généralement de [28]:
+ Fleuve ou une riviére ;
+ Barrage d’irrigation ;
4 Réseau d’approvisionnement en eau potable ;
4+ Réseau d’évacuation des eaux usées ou de drainage ;
#+ Procédés industriels dans lesquels la pression d’un liquide est réduite dans un organe

de réglage.

Fleuve , Riviere, Barrage d’irrigation , Réseau d’évacuation
des eaux usees ou de drainage

Retenue |} _________ L.}

! 1

d’eau ' Vannes N =2 o S
: de ! + Turbine
: contrble o Tt
! 1
1

Sortie de ’eau

Figure 2.7 : Principe de la production de I'énergie par une petite centrale hydraulique

Une petite centrale hydroélectrique a basse de chute peut générée jusqu’a 10 MW [28-29].
La production des centrales hydrauliques est fonction du débit turbiné et de la hauteur de la
chute disponible. Les débits pour les petites centrales hydrauliques peuvent varier de quelques
litres a plusieurs metres cubes par seconde. Par ailleurs, une hauteur de chute de deux metres
est suffisante et considérée comme exploitable.

Les prévisions de la production d’énergie électrique par les centrales hydrauliques jusqu’a
I’année 2050 sont résumées dans le tableau (2.1).

Tableau 2.1 : Potentiel de production d’¢lectricité hydraulique jusqu’en 2050 [29]

Potentiel (TWh) 2017 2035 2050
Attendu/réalisable (TWh) 3,8 4,3-55 43-5,5
Potentiel de développement escompté (TWh) - 0,5-1,7 0,5-1,7

11




Chapitre 2 Généralités sur les réseaux électriques et les énergies renouvelables

L’importance des petites centrales hydrauliques apparait surtout au niveau local et ont
plusieurs application importantes [30-34] :

@ Elles peuvent étre intégrées dans les projets a usages multiples en améliorant la
couverture des frais par la production d’énergie. Par exemple : lors d’un
renouveélement ou construction d’une adduction d’eau potable ;

@ Elles permettent 1’intégration des sources renouvelables intermittentes (éolien et
photovoltaique) dans les sites isolés en lissant leurs intermittences ;

@ Elles augmentent la sécurité d’approvisionnement de certaines entreprises ;

@ Avec le concept des micros réseaux et de la génération distribué (DGs), les petites
centrales hydrauliques avec leur production quasi continue peuvent jouer un réle de

régulation ou de secours important.

2.3.2.1 Avantages des petites centrales hydroélectriques
Les principaux avantages énergétiques et environnementaux des petites centrales
hydroélectriques sont les suivants:

v C’est une ressource renouvelable. En effet, I'eau utilisée est toujours intégralement
restituée.

v C'est une ressource locale, et donc stratégique pour les questions d'indépendance
énergeétique.

v Elle n'est généralement pas émettrice de gaz a effet de serre durant sa phase
d’exploitation. C'est toujours vrai pour les ouvrages "au fil de l'eau", sur lesquelles se
porte un intérét particulier.

v Elle n'est pas intermittente a court terme, contrairement aux énergies solaire et
éolienne.

v Le matériel ou les équipements sont robustes et ont fait leurs preuves avec une

exploitation simple et une durée de vie longue.

2.3.2.2 Inconvénients de la petite centrale hydraulique
L'artificialisation du cours d'eau a plusieurs effets négatifs, qui sont toutefois moins
importants que dans le cas des grandes centrales hydroélectriques:
@ Le barrage limite le transport des sédiments vers l'aval, ce qui accroit les phénoménes
d'érosion, provoque un déficit des plages en sable et fait disparaitre certains habitats

indispensables a la reproduction des poissons.
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@ |l forme aussi un obstacle au passage des organismes aquatiqueset plus
particulierement des espéces migratrices. Dans le cas de ces derniéres, I'impact sur
I'état de conservation de I'espéce est trés important, d'autant plus qu'il se cumule avec
celui de tous les autres barrages de la riviere.

@ La régulation du débit fait aussi disparaitre les variations naturelles de niveau d'eau

dont dépendent certains écosystemes et paysages.

2.3.3 L'énergie biomasse
La biomasse correspond a la biodégradable des produits, déchets et résidus provenant de

I’agriculture, y compris les substances végétales et animales issues de la terre et de la mer, de
la sylviculture et des industries connexes, ainsi que de la biodégradable des déchets industriels

et ménagers (Figure 2.8).

Bésidus forestiers Résidus industriels Eaux usées

Résidus agricoles Déchets urbaines solides ~ Résidus d'animanx

Figure 2.8 : Les ressources de I'énergie biomasse.

L'énergie biomasse correspond a I'énergie produite a partir de ses déchets apres combustion,
fermentation ou encore synthese chimique [35].

La transformation de matiéres organiques menageéres, agricoles et industrielles se trouve en
plein progrés entrainant une situation gagnant-gagnant pour tous : les consommateurs-
citoyens, les consommateurs-commerciaux, les entreprises, 1’économie, les porteurs de projets
et surtout I’environnement [36].

Les avantages de I’énergie biomasse sont nombreux. Au niveau global, la biomasse, qui aide a
la gestion des déchets solides, peut réduire la dépendance du pays au pétrole ou au gaz en
étant transformee en différentes sources d’énergie [37,38]. Pour les particuliers, un atout
principal : sa rentabilité. Elle est également disponible partout et renouvelable a I’infini a
condition d’étre utilisée de fagon raisonnable [39].
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L’énergie biomasse participe a la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre, dans la
mesure ou le CO; rejeté dans 1’atmosphere par la combustion des bioénergies correspond en
théorie & la quantitt de CO, absorbée par les végétaux lors de leur croissance.
Le principal inconvénient de la biomasse est le rendement énergétique qui est relativement
limité [40,42]. Un recours intensif a ce genre d’énergie entrainerait des impacts négatifs sur
I’environnement, tels que des phénomenes de déforestation, d’érosion ou encore de pollution

des sols [43].

2.3.4 L'énergie solaire
L’énergie solaire est une source d’énergie obtenue a partir de la lumiére et la chaleur du soleil.

Cette énergie devient une priorité de plus en plus pour les pays. Des centrales solaires sont en
cours de construction dans le monde entier. En Algérie, la société d’électricité SONELGAZ
offre des subventions pour encourager les propriétaires a investir dans I'énergie solaire.
L’énergie solaire est une énergie verte. Elle produit une faible quantité de polluants. L’impact
environnemental se trouve principalement durant les étapes de la fabrication, de I’installation,
du transport et du recyclage des infrastructures. Le processus de transformation
de I’énergie solaire en énergie ¢électrique n’a aucun impact sur I’environnement.

Les diverses études entreprises jusqu’a présent sur le potentiel énergétique solaire en Algérie
font apparaitre un potentiel considérable pour I’utilisation et 1’exploitation de cette forme
d’énergie. En effet, 1’Algérie avec plus de deux millions de km? de superficie, recoit
I’équivalent de 300 milliards de Tep par an en énergie solaire. En termes d’insolation,
I’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de I'ordre de 5 kWh
sur la quasi-totalité du territoire national [44].

L'Algérie, qui a réalisé sa premiere centrale solaire en 2011, a acquis 1’expérience nécessaire,
ainsi que les moyens requis pour développer ce domaine d’autant, qu’actuellement, le pays
totalise plus de 22 centrales de production d’électricité a base d’énergie solaire avec une
capacité de 400 MW.

Affirmant que 1'Algérie a pu répondre a ses besoins en matiere d’électricité avec une
production plus de 20.000 MW, pour une consommation nationale estimée a 15.680 MW.
Dans le cadre de la transition €énergétique qui est au cceur du plan d’action du gouvernement
pour les prochaines années, le secteur de 1’énergie prévoit le lancement d’un méga projet,
appelé TAFOUKI, pour la réalisation de centrales solaires photovoltaiques d’une capacité
totale de 4.000 MW sur la période 2020-2024 [45].
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Figure 2.9 : Systéme Photovoltaique

2.3.5 L’effet photovoltaique
L’effet photovoltaique permet de convertir directement 1’énergie lumineuse des rayons

solaires en électricité, par le biais de la production et du transport dans un matériau semi-
conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la lumiére (Figure
2.10).

Lumiére du soleil
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Figure 2.10 : Effet photovoltaique.
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Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces d’électrons et I’autre un déficit
en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la premiere
est mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le
matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée P chargée negativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui

tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P [46].

2.3.6 Cellule photovoltaique
La cellule photovoltaique est un moyen de conversion de la lumiére en énergie électrique par

le processus « effet photovoltaique ». Elle est réalisée a partir de deux couches de silicium,
une dopée P (dopée au bore) et 1’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une
jonction P-N avec une barriere de potentiel (Figure 2.11).

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux
atomes de la jonction P-N de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent
des électrons (charges N) et des trous (charges P).

Lumiére du soliel

A - Electrode négative

I___ﬁ__ g aga w

l Silicium ™
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|
: I ~ Couche limite
| Charge |
| |
| Iy
| — ]

_,-»""ﬂ Silicum P
Charge négative _'_,f'
Charge positive 7 Electrode positive

Figure 2.11 : Représentation schématique d'une cellule solaire

2.3.7 Différents types des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de

cellule est caractérisé par a un rendement et un codt qui lui sont propres. Cependant, quel que
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soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de 1’énergie que les cellules

recoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules [46] :

2.3.7.1 Cellules monocristallines
Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere génération, elles sont

élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal (Figure 2.12).

Son procéde de fabrication est long et exigeant en énergie; plus onéreux, il est cependant plus
efficace que le silicium poly-cristallin. Du silicium a I'état brut est fondu pour créer un
barreau. Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal.

Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium.

Figure 2.12 : Cellule monocristalline. [47]

2.3.7.2 Cellules poly-cristallines
Les cellules poly-cristallines sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme

de cristaux multiples. Vus de pres, on peut voir les orientations différentes des cristaux
(Figure 2.13). Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur co(t de production est moins
élevé que les cellules monocristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de
productivité, se sont aujourd'hui imposées. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium

monocristallin est qu'elles produisent peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois

Figure 2.13: Cellule poly-cristalline

2.3.7.3 Cellules amorphes
Les modules photovoltaiques amorphes ont un colt de production bien plus bas, mais

malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8%. Cette technologie permet d'utiliser des
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couches tres minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du

métal, par un procéde de vaporisation sous vide [49].

2.3.8 Modules photovoltaiques
Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement

0,5 Volt. Alors Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un
module (Figure 2.14). Une association série de plusieurs cellules donne un module et une
association serie et/ou parallele de plusieurs modules permet de réaliser un panneau

photovoltaique.
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Figure 2.14 : Cellule, module et panneau photovoltaiques [50].

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en série,
protégées de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite
muni d’un cadre et d’une boite de jonction électrique.

Le passage d’un module a un panneau se fait par I’ajout de diodes de protection, une en série
pour éviter les courants inverses et une en parallele, dite diode by-pass, qui n’intervient qu’en
cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet
ensemble et minimiser la perte de production associée . Les connections en série de plusieurs
cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit
le courant en conservant la tension. La puissance créte, obtenue sous un éclairage maximal
sera proportionnelle a la surface du module. La rigidité de la face avant (vitre) et 1’étanchéité

sous vide offerte par la face arriére soudée sous vide conférent a I’ensemble sa durabilité [51].

2.3.9 Production de I’énergie solaire
L’¢énergie solaire est obtenue a partir de 1’énergie transmise par le soleil. Sa production

nécessite une installation solaire qui est composee de trois éléments :
@ Le panneau solaire : convertit directement la lumiére du soleil en courant électrique

continu ;
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@

L’onduleur : sert a transformer 1’¢lectricité fabriquée en courant alternatif compatible
avec I’installation ;

Le compteur : évalue la quantité de courant qui circule dans le réseau ;

L’énergie solaire est ensuite transformée en électricité qui sera distribuée a tous ceux

qui sont connectés au réseau.

2.3.10 Le recyclage des panneaux solaires
En fin de vie, les panneaux solaires sont recyclables a 85 %. Ils ont une durée de vie de 20 a

30 ans. Un systéme photovoltaique met entre un et cing ans pour produire autant d’énergie

qu’il a été nécessaire pour le fabriquer.

2.3.11 Les avantages de I’énergie solaire
L’exploitation de 1’énergie solaire offre plusieurs avantages. Elle fait partie de la grande

famille des énergies renouvelables. L’électricité qu’elle produit n’a aucun impact sur

I’environnement et ne requiert pas 1’utilisation de matiére premiére. D’autres points positifs

sont également observes :

v

v

I’installation des panneaux est possible en ville comme a la campagne ;

la pose des panneaux solaires est possible sur diverses surfaces telles que les murs ou
la toiture ;

elle est modulable, car permet d’alimenter plusieurs équipements ¢électriques
(chaudiére, chauffage et appareils électroménagers) ;

pratique et entiérement gratuite, 1’énergie solaire fournit de 1’¢électricité méme dans les
régions isolées ;

le colt de fonctionnement est reduit ;

ils ont été fabriqués pour faire face aux intempéries et ne requiérent que peu
d’entretien ;

afin d’amortir a long terme I’investissement initial, il est possible de revendre le

surplus de production d’électricité.

2.3.12 Les inconvénients de I’énergie solaire
Les principaux inconvénients de 1’énergie solaire sont :

Le co(t élevé des installations
L’inconstance du rendement des plaques solaires a cause du niveau d’ensoleillement

qui différe d’une région a I’autre.
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= Lapuissance réelle ne concorde pas avec celle mentionnée par le fabricant.
= Au fil des années, le rendement diminue.
= Le prix des panneaux solaires est plus conséquent si une batterie est utilisée pour

stocker I’électricité.

2.3.13 Modes d’installation électrique
Pour utiliser I’énergie solaire, deux sortes d’installation d’alimentation électrique sont

disponibles :

2.3.13.1 Les installations connectés au réseau
Ces installations requiérent 1’utilisation d’un compteur réversible, car le courant €lectrique

sera de nouveau admis sur le réseau. Les maisons qui sont dotées d’une installation branchée
au réseau sont équipées de panneaux solaires, d’un régulateur solaire, d’un onduleur, d’une
batterie et d’un compteur. Grace a ce genre d’installation électrique, 1’électricité générée par
I’énergie solaire est directement employée. Elle permet une grande économie puisqu’elle

assure la plupart des besoins électriques et permet méme la revente s’il y a surproduction.

2.3.13.2 L’installation autonome
Ce type d’installation marche en chargeant des batteries. Elles stockent 1’exces de production

électrique en vue d’une réutilisation. Pour ce genre d’installation, les équipements sont formés
d’un panneau photovoltaique, d’une batterie solaire, d’un onduleur 230 V et d’un cable. Elle
est employée dans le cas d’un réseau public trop coliteux ou ¢loigné. Cependant, elle n’arrive
pas a subvenir aux besoins électriques trop importants d’une habitation puisque la batterie ne

stocke que peu de courant électrigque.

2.4 L'énergie éolienne
Une éolienne produit de 1’électricité grace au vent qui met en mouvement un rotor, permettant

sa transformation en énergie mécanique. La vitesse de rotation de I’arbre entrainé par le
mouvement des pales est accélérée par un multiplicateur. Cette énergie mécanique est ensuite
transmise au générateur.

Un transformateur situé & I’intérieur du mat éleve la tension du courant électrique produit par
I’alternateur, pour qu’il puisse étre plus facilement transporté dans les lignes a moyenne

tension du réseau électrique.
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Les trois composants essentiels d’une éolienne sont : le rotor, la nacelle et la tour (Figure
2.15).

Multiplicateur

Pale P __Anémometre

Génératrice
Nacelle

Systéme d'orientation

Echelle

Moveu durotor —

Mat

Armoire de couplage au

réseau électrique
S qu

Pan P Fondation
-~

Figure 2.15 : EIéments d’une éolienne [52]

Un parc éolien est constitué de plusieurs éoliennes espacées de plusieurs centaines de métres
et connectées entre elles par un réseau interne souterrain et raccordées au réseau public par
I’intermédiaire d’un poste de livraison.

Pour pouvoir démarrer, une éolienne nécessite une vitesse de vent minimale d’environ 10 a 15
km/h. Pour des questions de sécurité, 1’éolienne s’arréte automatiquement de fonctionner
lorsque le vent dépasse 90 km/h. La vitesse optimale est de 50 km/h.

L’Algérie, immense territoire a la géographie et aux climats contrastés, est un pays
particulierement a méme de developper les énergies renouvelables. Le potentiel algérien est
particuliérement important si I’on s’intéresse au solaire et a 1’€olien.

Les autorités politiques nationales connaissent ce potentiel, et ont donc décidé, depuis
plusieurs années, de se pencher sur la question. Mais elles ont toujours tendance a se reposer
sur les énergies fossiles, dont le pétrole, qui occupe une place essentielle dans 1’économie du
pays.

L’Algérie compte une ferme éolienne unique située a Adrar. Cette ferme a été inaugurée
aujourd’hui pour un cott total de 2,8 milliards de dinars. Elle se déploie sur 30 hectares et a

une capacité de 10 mégawatts (MW).
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La ferme éolienne d’Adrar dotée d’une douzaine d’éoliennes, installées sur la base d’études
techniques et de terrain, tenant compte des courants de vents qui caractérisent la région, cette
centrale assure une production alternative propre et renouvelable de 10 mégawatts
d’¢lectricité, intégrée au réseau électrique pour le renforcement des capacités d’alimentation
en énergie de la wilaya d’Adrar.

La centrale a fait I’objet d’une série d’études et de recherches pour les scientifiques,
chercheurs et universitaires du pays et de I’étranger, a travers I’organisation de rencontres et
de visites de terrain a cet ambitieux projet pour s’enquérir de I’expérience de la wilaya
d’Adrar en matiere d’exploitation des énergies renouvelables et ses perspectives prometteuses
dans le développement durable.

L’exploitation de 1’énergie éolienne occupe une bonne place dans le programme national des
énergies renouvelables, avec une contribution de production de 22 gigawatts projetés comme

objectifs du programme.

2.4.1 Rotor
Le rotor est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique. C’est

un ensemble constitué de pales et de 1’arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant
assurée par le moyeu. Sur certaines machines, 1’arbre primaire qui tourne a faible vitesse
comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle
(repére fixe) et le moyeu (repére tournant). Cette installation hydraulique est utilisée pour la

régulation du fonctionnement de la machine.

2.4.2 Nacelle
Son role est d’abriter I’installation de génération de 1’énergie électrique ainsi que ses

périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la

machine. La figure (2.16) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants.

2.4.2.1 Génératrice
Les éléments essentiels sont :

e Controéleur électronique : il est chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. 1l
s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante (de "ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine,
’orientation de 1’ensemble rotor, nacelle face au vent de maniére a maximiser la récupération

d’énergie [53].
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o Dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a I’extrémité
supérieure de la tour, autour de 1’axe vertical. L’orientation est généralement assurée par des
moteurs électriques, par I’intermédiaire d’une couronne dentée. De nombreuses éoliennes
comportent un systeme de blocage mécanique de la position de la nacelle suivant une

orientation donnée.

Générateur €lectrique
Arbre secondaire

Boite de vitesse
Arbre primaire

Controleur électronique
Controleur hydraulique
Controleur d'orientation

Figure 2.16: Eléments d’une nacelle [54].

2.4.2.2 Tour
Son réle est d’une part de supporter 1’ensemble rotor- nacelle pour éviter que les pales ne

touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniere a sortir
autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol en améliorant
ainsi le captage de 1’énergie. Certains constructeurs proposent différentes hauteurs de tour
pour un méme ensemble (rotor, nacelle), de maniére a s’adapter au mieux aux différents

sites d’implantation [55].

2.4.3 Prince de fonctionnement d'une éolienne
Quand le vent se léve, ’automate (15), grace a la centrale de mesures de vent (11) située a

I’arriére de la nacelle commande un mécanisme d’orientation (14) de placer I’éolienne face

au vent. Les trois pales (1) sont mises en mouvement par la seule force du vent. Elles
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entrainent avec elles 1’axe lent (5), le multiplicateur (6), 1’arbre rapide (8), et la génératrice

9).

1:pales ; 2 : Moyeu rotor ; 3 :Nacelle ; 4 : Cardan ;

5 : Transmission ; 6 : Multiplicateur ; 7 : Freinadisque ; 8: Accouplement ;

9 : Génératrice; 10 : Radiateur ; 11 : Contrdle de mesure de vent ;
12 : Contr6le ; 13 : Controle hydraulique ; 14 : Mécanisme d’orientation
face au vent ; 15 : Paliers du systéme d’orientation ;

16 : Capot ; 17 : Mat

Figure 2.17 : Principe de fonctionnement d'une éolienne [55].

Lorsque le vent est suffisant (14.5 km/h), 1’éolienne peut-&tre couplée au réseau électrique.
Le rotor tourne alors a sa vitesse nominale aux environs de 30 tr/min et la génératrice a 1500
tr/min [54]. Ces vitesses de rotation vont rester constantes tout au long de la période de
production. La génératrice délivre alors un courant électrique alternatif a la tension de 690 V
et dont I’intensité varie en fonction de la vitesse du vent. Ainsi, lorsque la vitesse du vent
croit, la portance s’exercant sur le rotor augmente et la puissance délivrée par la génératrice
s’accroit [55]. Quand le vent atteint 50 km/h, I’€olienne fournie sa puissance nominale. Cette
puissance est alors maintenue constante en réduisant progressivement la portance des pales.
L’unité hydraulique (13) régule la portance en modifiant I’angle de calage des pales qui
pivotent sur leurs roulements (4). Lorsque le vent dépasse 90 km/h, les pales sont mises en
drapeau et leur portance devient quasiment nulle, 1’éolienne ne produit pas d’¢électricité. Tant
que la vitesse du vent reste supérieure a 90 km/h, le rotor tourne en roue libre et la

géneratrice est déconnectée du réseau. Des que la vitesse du vent diminue, 1’éolienne se
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remet en mode de production. Toutes ces opérations sont automatiques et entierement gérées
par ordinateur. En cas d’arrét d’urgence, un frein a disque (7) place sur I’axe rapide permet

de mettre la machine en sécurité [54].

2.4.3.1 Les pales
Les pales est la partie tres importante des éoliennes. De leur nature dépendront le bon

fonctionnement et la durée de vie de la machine ainsi que le rendement du moteur éolien. Ils
sont caractérisés par les éléments suivants : (La longueur ; La largeur ; Le profil ; Les
matériaux et Le nombre) Parmi ces éléments, certains sont déterminés par les hypotheses de
calcul, puissance et couple et d’autres sont choisis en fonction de critéres tel que : colts et

résistance au climat [56].

2.4.3.2 Avantages de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne a de nombreux avantages :

. C'est une énergie sdre, propre et renouvelable.
. Retombées économiques pour les communes ou elle est installée.
. Effets positifs sur le développement régional et I'emploi.

2.4.3.3 Inconvénients de I’énergie éolienne

Les principaux inconvénients de 1’énergie éolienne sont :
« Discontinuité du vent.

e Un certain impact visuel, car elle modifie le paysage.

o  Effets sonores dans les alentours du parc.

2.5 Energie hybride éolien —photovoltaique
La combinaison de plusieurs sources d’énergies renouvelables permet d’optimiser au

maximum les systemes de production d’électricité, aussi bien du point de vu technique
qu’économique. Il existe plusieurs combinaisons de systémes hybrides, a savoir : éolien-diesel
[57-59], photovoltaique-diesel [60], et éolien- photovoltaique-diesel [61-64]. Ces mémes
sources d’énergies peuvent étres combinées avec d’autres sources telles que 1’énergie
hydrauliques [65].

Les méthodes d’évaluation des systémes hybrides éolien/photovoltaique autonomes et leurs
avantages se sont beaucoup développées ces dernieéres années. L’optimisation de I’énergie

éolienne et photovoltaique avec un stockage électrochimique [66] qui donne une autonomie
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beaucoup plus importante que celles des batteries d’accumulateurs), avec ou sans apport de
diesel, dépend beaucoup des modeles économiques de chaque systeme.

Un logiciel a été développé au laboratoire pour évaluer le dimensionnement optimal de
chaque sous systeme. L’avantage d’un systéme hybride par rapport a un systéme pur éolien ou
pur photovoltaique, dépend de beaucoup de facteurs fondamentaux : la forme et le type de la
charge, le régime du vent, le rayonnement solaire, le colt et la disponibilité de 1’énergie, le

codt relatif de la machine éolienne, le champ photovoltaique et le systéme de stockage.

Les systemes hybrides éolien-photovoltaique comprennent généralement (Figure 2.18) :
v Un systéme générateur ;
v Un systéme de régulation ;
v" Un systéme de stockage ;
v Des équipements de puissance ;
v

Une charge.

BUS DC

—

®_, DC/DC |y
BUS AC

ld:] - Réseau de
: distribution

sy AC/DC
Charge DC

.

—

¢ DC/AC u) - =~

Figure 2.18 : Systeme hybride éolien —photovoltaique

Le systeme genérateur est compose par les modules photovoltaiques et les aérogénérateurs. Il
est indispensable que les deux fonctionnent a la méme tension nominale 12 ou 24 V et en
courant continu. La régulation doit tenir compte du fait qu'il s'agit de deux courants de natures
différentes :

- Le photovoltaique assez constant et d'un seuil bas [67] ;
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- L’énergie éolienne est tres variable. Donc, le systeme de régulation se chargera de faire

fonctionner le systéme générateur en un point optimal pour la charge des batteries.

2.6 Supervision des réseaux de distribution électriques
Plusieurs solutions de supervision, de controle et de surveillance de réseaux de distribution

d’électricité a D’échelle locale sont disponibles actuellement au niveau de la société
d’¢électricit¢ SONELGAZ. Ces solutions permettant d’automatiser une partie d’un réseau
composée de quelques organes de manceuvre MT. Le systéme de reconfiguration de boucle
permet de rétablir 1’exploitation de la boucle MT en localisant et isolant le défaut en toute

simplicité.

2.6.1 Solution de reconfiguration automatique de boucle HTA
Dans le cadre d’un réseau de distribution MT structuré en boucle ouverte, un systeéme de

surveillance permet d’isoler automatiqguement un défaut apparaissant sur un trongon et de
reconfigurer la boucle pour rétablir I’alimentation le plus rapidement possible.
Le principe de cette reconfiguration de boucle est le suivant :
« Détection et localisation du defaut ;
« Ouverture de la branche de la boucle en défaut ;
« Isolement du défaut ;
« Réalimentation de la partie saine.
Le systeme de reconfiguration automatique de boucle comprend :
@ Les cellules (disjoncteurs, interrupteurs) motorisées départ de boucle (poste de
livraison) et des postes satellites avec ou sans groupe ;
@ Les relais de protection des cellules MT phase et homopolaire (différents seuils de
réglage selon 1’état de la boucle) ;
@ Une tranche de supervision située dans un des postes du réseau ou dans un local
technique accessible par les exploitants ;

@ Les études de sélectivité garantissant le bon fonctionnement et réglage des protections.

2.6.2 Avantages du systéeme de reconfiguration automatique
Pertes limitées car les temps de coupure sont considérablement réduits

Rapidite et performance par un temps de reconfiguration < 500 ms

Evolutivité par une solution décentralisée

Fiabilité, robustesse des technologies d’automatisme proposées
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2.6.3 Usages du systéme de reconfiguration automatique
@ Continuité de service des sites sensibles

Etablissements de santé
Eau/Traitement des ordures ménageres
Bases militaires

Musées, universités

Infrastructures de transport

@ @ @ @ & @

Datacenter, Tunnels

2.6.4 Centrale de mesure
La surveillance des réseaux électriques a pour objectif de gérer efficacement I’énergie

¢lectrique et de controler I’ensemble du réseau électrique a tout instant. C’est aussi, pour
I’exploitant, optimiser au plus juste colt la consommation d’énergie sans préjudice pour
I’activité. Cela passe par une vision générale et en temps réel de tous les parameétres
¢lectriques de I’ensemble de I’installation. Il existe des solutions pour Superviser les réseaux
électriques modernes a ce besoin, ce sont des produits et des services utilisant les technologies
de I’information et de la communication, construits autour de bus de terrain qui incorporent
des produits intelligents, tels que les centrales de mesure et les logiciels de supervision de

réseaux électrique [67].
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Figure 2.19: Supervision par une centrale de mesure

28



Chapitre 2 Généralités sur les réseaux électriques et les énergies renouvelables

Une centrale de mesure est un ¢lément polyvalent du réseau que 1’on installe sur un départ ou
une arrivée du réseau sur le tableau électrique de commande. Cet appareil participe
activement, au controle, a la maintenance, a la gestion, a I’exploitation et a la surveillance du

réseau électrique, a travers ces différentes fonctions :

2.6.4.1 Affichage des alarmes
Les besoins de maintenance et d’exploitation du réseau électrique sont trés importants, la

centrale permet de compiler la valeur de multiples parametres du réseau. Le gain pour
I’exploitant est non seulement économique (dés qu’intervient une mesure de puissance et / ou
d’énergie, la centrale de mesure devient économiquement plus intéressante), mais aussi
d’ordre technique puisque que la centrale procure des fonctions supplémentaires telles que la

mémorisation des valeurs extrémes atteintes par le réseau.

2.6.4.2 Captage et conversion des alarmes
Avec ses nombreuses possibilités de sortie, la centrale de mesure devient un compteur

d’énergie, un transducteur ou encore un capteur numérique par le biais d’une liaison série,

permettant ainsi de disposer et d’exploiter les informations a distance.

2.6.4.3 Fonctions d’enregistrement
Processeur et mémoire de la centrale, associés a son horloge interne, offrent a la centrale des

fonctions d’enregistrement. Cela se traduit pour I’exploitant par des courbes de charges de son
réseau, I’évolution des paramétres, ainsi que 1’horodatage des évenements (alarmes, alertes,

dysfonctionnement, coupures,...).

2.6.5 Télésurveillance des réseaux de distribution MT/BT
Le principe de la télésurveillance des réseaux de distribution MT est basé sur les détecteurs de

défauts MT, des coffrets de contréle et commande pour interrupteurs MT ainsi que des
coffrets d’interfacage avec des productions d’énergiec décentralisées. La température du
transformateur peut aussi étre surveillée, une alarme SMS envoyée en cas de dépassement

d’un seuil configurable.
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Centre de supervision

Transformateur haut
de poteau TPC

Tableau contient les dispositifs
de mesure et de communication

Figure 2.20 : Télésurveillance d’un transformateur haut de poteau

2.6.5.1 Les applications de la télésurveillance
Les applications de la télésurveillance permettre 1’accés a distance, et 1’échange de

I’information électrique afin d’évaluer I’état du réseau électrique. La majorité des applications

utilisées pour la surveillance sont basées sur la visualisation.

Dispositif d'échange Centre de supervision
d'information et d'exploitation
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Figure 2.21: Télésurveillance des réseaux de distribution MT
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2.6.5.1.1 Téléformation
Il s’agit d’un service pour la formation des agents de maintenance des sites isolés électrique a

distance. Cette définition implique une transmission d’informations ou une communication a

I’aide des technologies de I’information et de communications.

2.6.5.1.2 Téleassistance
La téléassistance électrique a pour objet de permettre a un professionnel dans le domaine

électrique d’assister a distance un autre professionnel de maintenance sur site au cours de la

réalisation des travaux d’installation des unités de production décentralisée.

2.6.5.1.3 Télé expertise
Permet a plusieurs professionnels dans le domaine électrique de se concerter sur le cas d’un

patient: elle permet notamment au professionnel de maintenance électrique traitant de

demander un deuxieme avis a un expert.

2.6.5.1.4 Téléconsultation
Met en relation les agents de contrble a distance et les professionnels de maintenance. Elle

permet la consultation, le diagnostic et le suivi des sites de production décentralisée a

distance.

2.7 Conclusion
Ce chapitre essaye de faire le tour des différents types d’énergies renouvelables avec leurs

avantages et inconvénients. En plus, de donner des généralités sur I’architecture et la
supervision des réseaux de distribution.

Les énergies renouvelables se sont nettement développées ces derniéres années et offrent des
avantages impressionnants, notamment économiques et propres. Les énergies dites
renouvelables sont de plus en plus privilégiées et préférées partout dans le monde ou c’est
possible.

Le caractére renouvelable de ces énergies, leur faible émission de déchets, de rejets polluants
et de gaz a effet de serre sont des avantages. Mais leur pouvoir energétique, relativement
disséminé, est beaucoup plus faible que celui des energies non renouvelables fortement
concentrées. Elles peuvent étre, dans le cas du solaire et de I’éolien, intermittentes et
difficilement stockables car immédiatement transformées en électricité, nécessitant alors

I’apport ponctuel d’autres énergies. Leur mise en ceuvre suppose aussi des investissements
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lourds, méme si avec le temps elles deviennent de plus en plus compétitives face aux énergies
fossiles.

Nous constatons que, toutes les énergies renouvelables font 1’objet de développements, mais
ne sont pas toutes au méme stade de maturité. Pour 1’Algérie, 1’industrie solaire a besoin
d’étre soutenue. Car, I'Algérie est I'un des plus importants gisements d'énergie solaire au
monde avec une durée d'insolation de 2.000 a 3.900 heures par an, et une irradiation
journaliére de 3.000 & 6.000 Wh/M?.
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3.1 Introduction
Le réseau de distribution électrique se caractérise par le changement de la demande de charge,

ce qui influe sur le profil de la tension au niveau des jeux de barres et les pertes active et
réactive dans les branches.

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour résoudre le probléme de 1’écoulement de puissance
dans le réseau de distribution. Les chercheurs [68 -70] ont proposé différentes méthodes pour
analyser le réseau de distribution radial basées sur des méthodes d'injection de courant a
balayage vers l'avant et vers l'arriere. Venkatesh et Ranjan [71,72] ont proposé une méthode
utilisant des structures de données pour trouver la solution de flux de charge du réseau de
distribution radial ,une technique d’écoulement de puissance basée sur la théorie des échelles
développée par Kersting et Mendive [73] , Kersting [74], Baran et Wu [75] et Chiang [76] ont
développé une solution baseée sur la méthode Newton - Raphson. lls ont calculé la matrice
jacobienne du systeme en utilisant la regle de la chaine dans leur méthode. Stanko [77] a
également proposé un algorithme pour résoudre 1’écoulement de puissance dans un réseau de
distribution radial basé sur la méthode découplée, découplée rapidement et tres rapidement
découplée. Les deux premieres méthodes sont similaires a la méthode proposee par Andrey
Pazderin [78]. La méthode de flux de charge de distribution découplée tres rapide est tres
intéressante, car elle ne nécessite aucune construction et factorisation de matrice jacobienne
[79], mais plus de calculs sont impliqués car elle résout trois équations fondamentales pour la
représentation des puissances active et réactive et les amplitudes de tension [80-81].

Dans ce chapitre, le calcul de I’écoulement de puissance ce fait par deux techniques. La
premiére technique basée sur I’identification des types des lignes et des jeux de barres pour le
calcul des courants et des tensions. La deuxieme technique basée sur 1’utilisation de deux
matrices, la premiére appelée BIBC (Bus Injection to Branch Current) pour calculer les
courants circulant a travers les branches du réseau et la deuxiéme matrice appelée LILC

(Line Injection to Loop Current) pour calculer les courants dans les boucles [82].

3.2 Ecoulement de puissance d’un réseau de distribution radial
Le calcul de I’écoulement de puissance nécessite deux entrées pour fournir les caractéristiques

du réseau électrique. Ces deux entrées sont des données des branches et des données de
charges électriques.

Les informations sur le réseau peuvent étre rassemblées dans deux tableaux (LDATA,
BDATA). Le tableau LDATA contient Les données des lignes qui représentent les

caractéristiques des conducteurs de réseau. Le tableau BDATA contient les données de
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charges électriques qui peuvent étre établies en collectant les consommations des puissances

actives et réactives a chaque jeu de barres.

3.2.1 Structure d’un réseau de distribution
La figure (3.1) montre la structure d'un réseau de distribution radial.

Jen de barres
de référence

— e ]

Ligne principale

Jeu de barres
terminal

Ligne sous-latérale

—_—
Ligne mineure ¥

¥

Figure 3.1 : Structure d’un réseau de distribution radial

3.2.2 Puissance fournie au réseau
La puissance totale fournie au réseau est donnée comme suit :

Pr = 2?1:1 P + Pygss (31)

N : Le nombre de jeux de barres ;
Pi : La demande de puissance de charge au jeu de barres i ;

Ploss - Les pertes de puissance totales dans les lignes.

3.2.3 Puissance et courant dans les branches
Une branche d’un réseau de distribution radial est modélisée comme une résistance en série

avec une inductance pure (figure 3.2).

V—> Pi + j*Qi | Vi—>+1 F)i+1 + j*Qi+1
. 1*Y. !
i Rt I+1
Pui + J*Qui Piivs + J*Quin

Figure 3.2 : Représentation de deux jeux de barres dans le réseau de distribution radial
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La puissance active transitée du jeu de barres (i) au jeu de barres (i+1) s’écrit comme suit :

, P;2,+Q;2
Py =P +R; (+V12—+1) (3.2)
i+1
OU Py =Piq + Piss (3.3)

P;; : La puissance active de la charge au niveau du jeu de barres (i) ;
P; : La puissance active transitée dans la branche (i) ;

La puissance réactive transitée du jeu de barres (i) au jeu de barres (i+1) est donnée par :

, P12 4Q)2

Qi = Qi1 +Xi (+Vlz—+1) (3.4)
i+1

OU Qi1 = Qis1 + Quiss (3.5)

Q. : La puissance réactive de la charge au niveau du jeu de barres (i) ;
Q; : La puissance réactive transitée dans la branche (i).

Le courant traversant la branche (i) s’écrit comme suit :

_ (Visdi—Vi+148;41)
[, = RO, (3.6)

3.2.4 Courant de charge
Le courant injecté a chaque jeu de barres est lié a la puissance absorbée par la charge

connectée et a la tension au niveau du jeu de barres. Pour un jeu de barres (i), le courant
injecté peut s’écrire :
SLi

I, = (3.7)

3.2.5 Courants des branches d’une ligne mineure
Le courant traversant une branche appartenant a une ligne mineure peut étre calculé comme

suit :
Ih = Ipr1 + It (3.8)
Ou
b = JBDM,, — 1), ..., JBTM,, — 1)V m,m = 1,2, ...N,,,

Ips1 = 0,si (b+ 1) = JBTM,, (3.9)
Ibm,m = Ib: sib = bslm
N,, : Le nombre total des lignes mineures ;
I, I;,+1 sont respectivement les courants des branches b,b+1;

JBDM,, : Le jeu de barres de départ de la m®™ ligne mineure ;
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JBTM,, : Le jeu de barres terminal de la m*™ ligne mineure ;
Iom m : Le courant de branche dans lam®™ ligne mineure ;

by, : Lenuméro de la branche de la ligne sous-latérale avec la m°me ligne mineure.

3.2.6 Courants des branches d’une ligne sous-latérale
Le courant traversant une branche appartenant a une ligne sous latérale s’écrit comme suit :

Ip = Tpr1 + Iprt) + Ty Tomm (3.10)
Oou

(b= (JBDSLy — 1), ......, JBTSLy — DV sl,sl = 1,2, .. Ny,
Ib+1 = 0, si (b + 1) = ]BTSLSI

Ibmm = 0,si(b+1) # ng,,Vm,m=1,2..Np, (3.11)
I Iy;1 =0,si (b+ 1) =]BTSLg
\ Ipsist = Ip, sib = byg

Ng; : Le nombre total des lignes sous-latérales ;

JBDSLy, : Le jeu de barres de départ de la sI*™ ligne sous-latérale ;

JBTSL,, : Le jeu de barres terminal de la sI*™ ligne sous-latérale ;

Ngm - Le numéro du jeu de barres commun dans la ligne sous-latérale par lequel débute la
m°™ ligne mineure ;

Ips 51 - Le courant de branche dans sI°™ ligne sous-latérale ;

by : Le numéro de la branche connectant la ligne latérale avec la sI*™ ligne sous-latérale.

3.2.7 Courants des branches d’une ligne latérale
Le courant traversant une branche appartenant a une ligne latérale s’écrit selon 1’équation

suivante :

NS
Ih = Tps1 + ey + 2oty Insis (3.12)
ou

IbSl,Sl = O, si (b + 1) * nlslv sl ,Sl = 1, 2 ) aes Nsl
I., = 0,si (b+ 1) = JBTL,
l Iy = Iy, sib = bp

(b= (JBDL, — 1) jusqua (JBTL,— 1)V 1,1=1,2,..N,,
J (3.13)

N; : Le nombre total des lignes latérales ;
JBDL, : Le jeu de barres de départ de la I°™ ligne latérale ;
JBTL, : Le jeu de barres terminal de la 1™ ligne latérale ;

I, : Le courant de branche dans la I°™ ligne latérale ;
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bp : Le numéro de la branche connectant la ligne principale avec la |eme ligne latérale ;
ny, : Le numéro du jeu de barres commun dans la ligne latérale par lequel débute la sI*™

ligne sous-latérale.

3.2.8 Courants des branches de la ligne principale
Le courant traversant une branche appartenant a une ligne principale s’écrit selon 1’équation

suivante :

N
I = lp1 + Iuen + 202, Ton (3.14)
Ou

b=12,..(BTP, — 1)
Ibl,l = 0, si (b + 1) * npl‘v’ | ,1 = 1,2 N] (315)
Ib+1 = 0, si (b + 1) = ]BTPP

JBTPy : Le jeu de barres terminal de la ligne principale ;
np : Le numéro du jeu de barres commun dans la ligne principale par lequel débute la 1°™

ligne latérale.

3.2.9 Amplitude et angle de la tension
Le courant dans la branche (i, i+1) s’écrit de deux fagons:

= PimiQ
Qs Vs (3.16)
! Ri+iX;
En assimilant les équations (3.16), on obtient :
(Vizdi—V,;112841) _ Pi—jQi (3.17)

Ri+jX; - Viz—9;
En assimilant les parties réelles et les parties imaginaires des deux c6tés de I'équation (3.17)
onaura:

VZ = ViVip1 28, — 8) = (B = jQ)(R; + X)) (3.18)

En élevant les deux cotes de I’équation (3.18) a la puissance 2, on obtient :

(ViVi:1)2cos (3, , — 8)% = [VZ — (BR; + QiX)]’

_ (3.19)
(ViVis1)?sin(8,, — 8)* = (QiR; — PX;)?
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En assemblant les équations (3.19) c6té a I’autre, une nouvelle équation est obtenue :
(ViVir)? = [V = (BR; + QiXD1* + (QiR; — PX;)? (3.20)
L’équation (3.21) s’écrit comme suit :

Vier” = V2 — 2(PR; + QX)) + (PR; + QX)? + (QiR; — PX;)? (3.21)
On obtient I’équation suivante :

Vier” = V2= 2(BR; + QX)) + (BRD? + (QX)? + (QR)? + (X))’ (3.22)
Finalement, 1I’équation de 1’amplitude de la tension au niveau de chaque jeu de barres du
réseau de distribution radial est obtenue comme suit:

Vigg = [V — 2(PR; + QX)) + (R + X?)% 112 (3.23)

L'angle de tension peut s’écrire :

(QiRi—PiX;)
tan(8;,1 — 6;) = m (3.24)

- (QiRi—PiX;)
81+1 = §; — tan 1(m} (325)

3.2.10 Les pertes de puissance active et réactive
Les pertes de puissance active au niveau d’une branche (i) de la figure (3.2) s’écrivent comme

suit:

(P +Qf
PLoss i= Ri T) (326)

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

les pertes de toutes les branches de 1’équation (3.27) :
PrLoss = ZIL\I:b{ PLoss;i (3.28)

Les pertes de puissance réactive au niveau d’une branche (i) s’écrivent comme suit:

Pf +Qf
QLoss,i = Xi( V|2 ) (329)

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

additionnant les pertes de toutes les branches de 1’équation (3.29):

QT,Loss = i\I:blr QLoss,i (329)
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3.3 Applications numeériques sur un réseau radial
Afin de tester la méthode de calcul de 1’écoulement de puissance dans un réseau radial, on I’a

programmée sous MATLAB et on 1’a appliquée sur les réseaux tests IEEE 33-bus, IEEE
69-bus [83,84] et le réseau réel 112 jeux de barres.

3.3.1 Réseau IEEE 33-bus radial
Les caractéristiques du réseau de distribution IEEE 33-bus de la figure (3.3) sont données

comme sulit :
Nombre de jeux de barres =33 ; Nombre de branches =32 ; Jeu de barres de référence N° =1 ;
Tension de base =12,66kV ;Puissance de base = 10MVA .

Les données du réseau test sont présentées dans 1’annexe (A.1) et (A.2).

24 25

23
I | I 26 27 28 29 30 31 32 33

Jeu de barres de référence Ligne principale
m—— JeU de barres commun Ligne latérale
— Jeude barres intermédiaire

Jeu de barres terminal

Figure 3.3 : Réseau de distribution radial IEEE 33-bus

Le tableau (3. 1) présente les modules et les angles des tensions au niveau de chaque jeu de

barres. La valeur de tension la plus basse est 0.9134 pu qui se trouve au niveau du jeu de
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barres 18. D’apres le tableau, nous constatons que les tensions aux niveau des jeux de barres
1,2,3,4,5,19, 20, 21, 22, 23, 24 et 25 sont supérieures a 0.95 pu et les autres jeux de barres
ont des tensions inférieures a 0.95 . Donc presque la moitié des jeux de barres nécissitent une

amélioration du profil de tension.

Tableau 3.1 : Solution de I’écoulement de puissances du réseau IEEE 33-bus

B Tension Phase B Tension Phase
p.u rad p.u rad
1 1,0000 0 18 0,9134 -0,0089
2 0,9970 0,0003 19 0,9965 0,0001
3 0,9830 0,0017 20 0,9929 -0,0011
4 0,9755 0,0029 21 0,9922 -0,0015
5 0,9682 0,0041 22 0,9916 -0,0018
6 0,9498 0,0025 23 0,9794 0,0012
7 0,9463 -0,0015 24 0,9727 -0,0004
8 0,9415 -0,0009 25 0,9694 -0,0012
9 0,9352 -0,0023 26 0,9479 0,0032
10 0,9294 -0,0035 27 0,9453 0,0043
11 0,9286 -0,0033 28 0,9339 0,0059
12 0,9271 0,0032 29 0,9257 0,0074
13 0,9210 -0,0048 30 0,9222 0,0093
14 0,9187 -0,0063 31 0,9180 0,0079
15 0,9173 -0,0069 32 0,9171 0,0075
16 0,9160 -0,0074 33 0,9168 0,0074
17 0,9140 -0,0088

Le tableau (3 .2) montre les pertes de puissance active et reactive dans chaque branche du
réseau IEEE 33-bus obtenues aprés trois itérations du calcul de 1I’écoulement de puissance et
avec un temps d’exécution de 0.040871 secondes. Pour les pertes actives, la plus grande
valeur 51.5711kW se trouve au niveau de la branche numéro 2, alors que la plus grande
valeur des pertes réactives 32.8256 kVVAr se trouve au niveau de la branche numéro 5. Cela
est du aux valeurs des courants traversant ces branches ainsi qu’aux caractéristiques

électriques, résistance et réactance relatives a chaque branche du réseau. Les pertes totales
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active et reéactive du réseau sont respectivement 201.89 kW et 134.64 KVAr représentant

5.42 % et 5.85 % de la puissance demandée.

Tableau 3.2 : Pertes de puissances active et réactive dans le réseau IEEE 33-bus radial

Branches Pertes actives | Pertes réactives Branches Pertes actives | Pertes réactives

(kW) (KVATr) (kW) (KVATr)
1 12,1927 6,2154 17 0,0531 0,0416
2 51,5711 26,2668 18 0,1610 0,1536
3 19,7934 10,0806 19 0,8322 0,7498
4 18,5931 9,4697 20 0,1008 0,1177
5 38,0256 32,8256 21 0,0436 0,0577
6 1,9131 6,3238 22 3,1812 2,1737
7 4,8342 1,5976 23 5,1432 4,0613
8 4,1773 3,0012 24 1,2873 1,0073
9 3,5575 2,5216 25 2,5940 1,3213
10 0,5531 0,1829 26 3,3211 1,6909
11 0,8802 0,2911 27 11,2766 9,9424
12 2,6638 2,0958 28 7,8180 6,8108
13 0,7286 0,9590 29 3,8881 1,9805
14 0,3569 0,3176 30 1,5928 1,5742
15 0,2813 0,2054 31 0,2131 0,2484
16 0,2515 0,3358 32 0,0132 0,0205

Pertes actives 201,8925 kw
Pertes réactives 134,6413 KVAr
Nombre d’itérations 3
Temps d’exécution 0,040871 secondes

La figure (3.4) représente I’allure de la tension au niveau des jeux de barres. La figure (3.5.a,

b) représente les taux des pertes actives et réactives au niveau du réseau IEEE 33-bus.
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1 &
0,99 ‘\\
0,98

o7 Y —

0,95 \ \

0,94 \\

0,93 A

0,92 \...

0,91
0,9

Tension (pu)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Jeux de barres

Figure 3.4 : Profil de tension du réseau IEEE 33-bus radial

Les pertes de

puissance active La puissance

201.89kW active demandée
(5.42%) 3715kW
(94.58%)

a. Tau des pertes de puissance active

La puissance
réactive demandée
2300 kVar
(94.15%)

Les pertes de
puissance réactive
134.64 kVar
(5.85%)

b. Tau des pertes de puissance réactive

Figure 3.5 : Taux des pertes actives et réactives dans le réseau IEEE33-bus
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3.3.2 Réseau IEEE 69-bus radial

Les caractéristiques du réseau de distribution radial 1EEE 69-bus de la figure (3.6) sont

données comme suit :

Nombre de jeux de barres =69 ;
Nombre de branches =68 ;
Puissance de base = 100MVA ;
Tension de base =12,66kV.

Les données du réseau test sont présentées dans 1’annexe (C.1) et (C.2).

Le réseau IEEE 69-bus comporte :
v Un jeu de barres de référence
v Huit jeux de barres terminaux : 27, 35, 39, 41, 54, 56, 58, 69
v Six jeux de barres communs : 3, 4, 8, 9, 11, 12.

v Cinquante et un jeux de barres intermédiaires.

6?7 63 A4 65 66 K7 6R A9

61— 3% 37 38 39
i I | | I 40 41 55 56
5Q=—t—
Ha
1 2.3 4 5 6 7 & 9,10 1 1, 13 14 15 16
T, oHH |
20 i 6745 a4 43 W2 57 58 18 et
30 —— AT 10 b
J8—— 49 B0 51 52 53 54
T H T
- 1
32 33 24 35 27 26 25 24 23 22 7

Jeu de barres de référence
Jeu de barres commun

Jeu de barres intermédiaire

Jeu de barres terminal

Figure 3.6 : Représentation du réseau IEEE 69-bus
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Tableau 3.3 : Pertes actives et réactives du réseau IEEE69-bus radial

2 Pertes Pertes 2 Pertes Pertes 2 Pertes Pertes
é actives | réactives é actives | réactives '§ actives | réactives
g (kW) (KVAr) g (kW) (kVAr) % (kW) (kVAIr)
1 0,22 0,21 24 0,01 0,01 47 7,37 2,44
2 0,22 0,23 25 0,001 0,001 48 9,35 2,83
3 0,19 0,37 26 0,001 0,001 49 10,81 5,49
4 2,72 3,06 27 0,001 0,001 50 2,08 1,06
5 38,77 19,73 28 0,001 0,01 51 0,09 0,47
6 40,47 20,58 29 0,01 0,001 52 0,34 0,18
7 9,85 4,92 30 0,001 0,001 53 0,51 0,26
8 3,03 1,56 31 0,001 0,001 54 0,01 0,001
9 5,01 1,66 32 0,01 0,001 55 0,001 0,001
10 1,06 0,35 33 0,02 0,01 56 0,01 0,001
11 3,02 1,00 34 0,01 0,001 57 0,001 0,001
12 2,24 0,74 35 0,001 0,001 58 0,001 0,001
13 1,10 0,36 36 0,02 0,05 59 0,01 0,03
14 1,07 0,35 37 0,07 0,17 60 0,01 0,02
15 0,19 0,06 38 0,001 0,01 61 0,001 0,001
16 0,36 0,12 39 0,52 0,27 62 0,001 0,001
17 0,001 0,001 40 0,46 0,16 63 00,3 0,04
18 0,015 0,05 41 4,55 2,29 64 0,01 0,01
19 0,05 0,02 42 5,27 2,70 65 0,001 0,001
20 0,08 0,03 43 7,31 3,72 66 0,001 0,001
21 0,001 0,001 44 7,04 3,56 67 0,001 0,001
22 0,001 0,001 45 17,82 12,92 68 0,001 0,001
23 0,002 0,002 46 18,98 6,36
Les pertes totales actives 223,24 kW
Les pertes totales réactives 100,48 KVAr
Nombre d’itérations 3
Temps d’exécution 0,104833 secondes

Le tableau (3 .3) montre les pertes actives et réactives au niveau de chaque branche ainsi que
les pertes totales du réseau IEEE 69-bus obtenues apres trois itérations et un temps
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d’exécution de 0.082302 secondes. Les plus grandes valeurs de pertes actives Pjoss = 40.47
KW et réactives Qoss = 20.58 KVVAr sont obtenues au niveau de la 6°™ branche. Les pertes
totales actives est réactives du réseau sont respectivement 223.24 kW et 100.48 kVAr.

Tableau 3.4 : Solution de I’écoulement de puissances du réseau IEEE 69-bus radial

JB Tension (pu) JB Tension (pu) JB Tension (pu)
1 1,0000 24 0,9517 47 0,9312
2 0,9999 25 0,9515 48 0,9275
3 0,9999 26 0,9515 49 0,9228
4 0,9998 27 0,9514 50 0.9163
5 0,9988 28 0,9999 51 0.9151
6 0,9884 29 0,9998 52 0.9140
7 0,9775 30 0,9996 53 0.9126
8 0,9749 31 0,9996 54 0.9106
9 0,9738 32 0,9995 55 0.9674

10 0,9687 33 0,9993 56 0.9674

11 0,9675 34 0,9988 57 0,9636

12 0,9638 35 0,9986 58 0,9636

13 0,9600 36 0,9998 59 0,9999

14 0,9573 37 0,9995 60 0,9997

15 0,9546 38 0,9988 61 0,9996

16 0,9541 39 0,9987 62 0,9995

17 0,9532 40 0,9742 63 0,9995

18 0,9532 41 0,9733 64 0,9989

19 0,9526 42 0,9713 65 0,9988

20 0,9524 43 0,9684 66 0,9988

21 0,9519 44 0,9645 67 0,9988

22 0,9519 45 0,9606 68 0,9987

23 0,9518 46 0,9409 69 0,9987

Le tableau (3.4) montre les modules des tensions du réseau IEEE69-bus radial. Le profil de
tension presenté par la figure (3.8) refléte le niveau de tension au niveau de chaque jeu de

barres ou la valeur la plus basse 0.9106 pu se trouve au niveau du jeu de barres 54.

45



Chapitre 3 Méthodes de calcul de I’écoulement de puissance

Les pertes de

puissance active La puissance

222 'ég;w active demandée
(.88%0) 3801.47KW
(94.12%)

a. Tau des pertes de puissance active

Les pertes de
puissance réactive

La puissance

100.48 kVar réactive demandée
(3.72%) 2696.5kVar
(96.27%)

b. Tau des pertes de puissance réactive
Figure 3.7 : Taux des pertes actives et réactives dans le réseau IEEE69-bus
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Figure 3.8 : Profil de tension du réseau IEEE 69-bus radial
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3.3.3 Réseau radial réel 112 jeux de barres
Le réseau de distribution réel 112 jeux de barres comporte 111 branches .Ses données sont

présentées dans I’annexe (D.1).

46 47 48 49 50
31 32 33 44 45 6768 6970 71 104 105 106 107

I I | I 65 73 103 108 109

12 345/67/8910111213[14'1516] 17 1819 2021 22 23 24 25 26 || 27,28 29| 30

I | | | | |I| | |i|i!l| 110 111 112
I I 7576 77 78 79 | | I
38 39 40 41 42 43 606162 80

e 81
| L | | | i
Tl —-53

34 35 36 s 34
85
| | I 102 101 100 99 89 97 96 95 94 93 92 91 90 89 88 —23
mmss= Jeu de barres de référence Ligne principale
e JoU de barres commun Ligne latérale
—— Jeu de barres intermédiaire
= JeU de barres terminal

Figure 3.9 : Représentation du réseau radial réel 112 jeux de barres
Les tensions au niveau des jeux de barres du réseau réel 112-bus sont représentées dans la
figure (3.10). La valeur de tension la plus basse 0.9082 pu se trouve au niveau du jeu de
barres 102.
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Tension (pu)

Figure 3.10 : Profil de tension du réseau radial réel 112 jeux de barres
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Figure 3.11 : Taux des pertes actives et réactives dans le réseau réel 112-Bus
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Les taux des pertes actives et réactives sont respectivement 7.99% et 7.22%, figure (3.11), qui

sont importantes par rapport a la puissance générée.

3.4 Ecoulement de puissance d’un réseau de distribution maillé
Le principe de I’écoulement de puissance du réseau de distribution maillé est basé sur la

construction de deux matrices, la premiere appelée BIBC (Bus Injection to Branch Current)
pour calculer les courants circulant a travers les branches du réseau et la deuxiéeme appelée

LILC (Line Injection to Loop Current) pour calculer les courants dans les boucles [85].

3.4.1 Construction de la Matrice BIBC
Les courants de charge au niveau des jeux de barres sont obtenus en utilisant 1’équation

(3.31), ainsi que les courants traversant les branches sont calculés par 1’application de la loi de
Kirchhoff au réseau de distribution. Un réseau de distribution simple de 6 jeux de barres et 5
branches présenté par la figure (3.12) est utilisé comme exemple pour faciliter 1’explication de

la méthode de détermination de la matrice BIBC.

4 5
Bs B,
1 2 3 | |
B B,
6
|2 |3 Bs
lg

Figure 3.12 : Réseau de distributions simple
Les courants des branches du réseau peuvent étre exprimés en fonction des courants de
charges comme suit :
By=L +13+ 1,415 +1 (3.30)
By, =13+ 14 + 15+

B3 == 14_ + 15 (331)
B4 = 15
B5 = 16

Donc, la relation entre les courants de charge des jeux de barres et les courants de branches
peut étre écrite sous forme matricielle comme suit :
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[Bi] 11111k

[ B2 | [0 111 1”13]

IBgl— 0011 o0|lL (3.32)
B, | 00010[1J

l  Loooolls

D’une forme générale, 1’équation (3.32) peut s’écrire comme suit :

[B] = [BIBC][I] (3.33)
Ou BIBC est la matrice des courants injectés dans les jeux de barres qui est une matrice
triangulaire supérieure contenant les valeurs 0 et 1 uniquement.

De I’équation (3.33), la matrice BIBC peut se former selon 1’algorithme suivant :

@ Pour un réseau de distribution de m branches et n jeux de barres, les dimensions de
la matrice BIBC sont m X (n—1)

@ Si la branche By est située entre le jeu de barres (i) et le jeu de barres (j) , copier la
colonne du ™ jeu de barres de la matrice BIBC dans la colonne du j*™¢ jeu de
barres et écrire 1 a la position de I’élément de la k™ ligne (branche) et la j*™e
colonne (jeu de barres).

@ Répéter l'opération (2) jusqu'a ce que toutes les branches seront inclues dans la
matrice BIBC.

Les tensions au niveau des jeux de barres ainsi que les pertes des puissances actives et
réactives dans chaque branche sont calculées en appliquant les mémes équations utilisées
auparavant (3.23), (3.25) et (3.26), (3.28).

3.4.2 Modification du réseau de distribution faiblement maillé
Certaines lignes de distribution qui alimentent des zones de charge a haute densité contiennent

des boucles creées par la fermeture des interrupteurs normalement ouvert (tie switches).
L’existence de ces boucles dans le systéme n'affecte pas les courants de charge des jeux de
barres, mais de nouvelles branches devront étre ajoutées au systéme en transformant sa
topologie d’une structure radiale a une structure maillée ou faiblement maillée ce qui entraine
une modification de la matrice BIBC. Les branches ajoutées sont considérées comme des
charges branchées en plus au niveau des jeux de barres auxquels elles sont connectées,

absorbant des courants de signe positif d’un c6té et de I’autre c6té d’un signe négatif.
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4 5
Bg B4
1 2 3 | ; | i ‘ |
4 5 I
[ B,
|2 |3 6 I

Bs = = o o o o o

I

Figure 3.13 : Réseau de distribution simple avec une boucle

La figure (3.13) montre un cas simple avec une boucle [86]. En prenant en compte le

nouveau courant de la branche ajoutée, les courants injectés des jeux de barres 5 et 6 seront :

I; =I5 + I, (3.34)

Io =16 — I, (3.35)
La matrice BIBC sera :

Bip pt1111y[ L)

B, |0 111 1” I3 |

Bs|=l00110 Iy (3.36)

B, lo 001 0“15 +IB6J

Bsl Lo oo o1dlls—1Ig,

Mathématiquement, I'équation (3.37) peut s'écrire :

[Bl] 1111 1972 1 1

| B2 | [01111] I3 [1 1] I

IBsl=]00110|L]+[1 o _16] (3.37)

[B4J 00010[15J 1 of" e

B 00001l Lo 1

D’une forme générale, I'équation (3.58) peut étre exprimée comme suit :

[B] = [BIBC][I] + [LILC][B'] (3.38)

Ou [LILC] est la matrice introduisant les courants injectés dans les boucles afin de prendre en

charge la structure maillée du réseau de distribution.
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Elle est de I’ordre de m X (2 X tieswitches), ou m est le nombre de branches du réseau sans
compter les interrupteurs formant les boucles et (2 x tieswitches) est le double du nombre
des interrupteurs normalement ouverts.

[B'] est la matrice des courants injectés dans les boucles pris de signe positif et négatif. Elle
est de I’ordre de (2 X tieswitches) X 1.

Le courant traversant la branche 6 ajoutée qui est en réalité 1’interrupteur normalement ouvert

(tie switch) peut étre calculé comme suit:
Igg = (Vs = V6)/Zse (3.39)

Si un interrupteur k connecté entre les jeux de barres i et j est fermé rendant le systeme maillé,
la matrice [LILC] est formée par la copie des colonnes de la matrice [BIBC] correspondant
aux jeux de barres i et j dans la matrice [LILC]. Ainsi la matrice [B'] est remplie du courant
traversant 1’interrupteur (tie switches) pris deux fois successivement, la premiere en signe

positif et la deuxiéme en signe négatif.

3.4.3 Etapes d’écoulement de puissance du réseau maillé
Les étapes de calcul de 1’écoulement de puissance par cette méthode sont comme suit :

Etape 1 : Début

Etape 2 : Lire les données du systeme.

Etape 3 : Initialiser les tensions de tous les jeux de barres

Etape 4 : Calculer les courants de charge au niveau de tous les jeux de barres

Etape 5 : Calculer les courants des branches en utilisant la matrice BIBC

Etape 6 : Former la matrice LILC a partir de la matrice BIBC donnée par I'équation (3.34).
Etape 7 : Calculer le courant de boucle en utilisant 1’équation (3.35).

Etape 8 : Utilisant I'équation (3.36) pour calculer les courants des branches.

Etape 9 : Calculer latension au niveau de tous les jeux de barres récepteurs

Etape 10 : Calculer la différence de 1’amplitude de la tension de chaque jeu de barres pour
des itérations consécutives si la différence maximale |AV,,..| < €. Sinon, aller a I'étape 2.
Etape 11 : Calculer les pertes de puissance actives et réactives.

Etape 12 : Afficher les résultats de 1’écoulement de puissance.

Etape 13 : Fin
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3.4.4 Organigramme de I’écoulement de puissance pour un réseau bouclé

Lire les données du réseau de distribution et initialiser les tensions

v
Itération K=1

Y

Calculer les courants injectés dans tous les jeux de barres

y

Calculer les courants dans toutes les branches par la matrice BIBC

| Former la matrice LILC |
Calculer les courants des boucles

K

K+1

Calculer la matrice B des courants des branches

I| Calculer les tensions de tous les JB ||

Chercher la valeur maximale de la différence des tensions entre deux itérations

Non

Condition de
convergence atteinte ?

Afficher les résultats

Figure 3.14 : Organigramme de 1’écoulement de puissance pour un réseau bouclé

3.4.5 Applications numériques
La technique de calcul de 1’écoulement de puissance pour les réseaux maillés est testée pour
les trois réseaux de distribution IEEE 33-bus, IEEE 69-bus et le réseau réel 112 jeux de barres
contenant des interrupteurs normalement ouverts permettant de rendre leurs structures
maillées ou faiblement maillées.
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3.4.5.1 Réseau distribution IEEE 33-bus maillé
Les caractéristiques et les données du réseau de distribution maillé IEEE 33-bus sont les

mémes utilisées auparavant.

Le réseau IEEE 33-bus comporte trois interrupteurs situés entre les jeux de barres 18 — 25/ 18
— 33/ 22 — 33 permettant en cas de leur fermeture d’avoir trois nouvelles branches insérées
dans le systéme en transformant sa topologie d’une structure purement radiale a une structure
maillée.

La nouvelle matrice LILC des courants injectés dans les boucles est de I’ordre de m X
(2 x tie switches) = (32 X 6). La solution de 1I’écoulement de puissance du réseau de

distribution maillé IEEE33-bus est représentée par la figure (3.15)

1 ﬁ r
0,99

0,98
0,97
0,96

0,95
0,94
0,93
0,92
0,91

0,9

Tension (pu)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Jeux de barres

—&—Réseau radial =—o=—Réseau maillé

Figure 3.15 : Comparaison des niveaux de tension du réseau IEEE33-bus radial et maillé
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Figure 3.16: Pertes de puissance active dans les branches du réseau IEEE33-bus maillé
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Figure 3.17: Pertes de puissance réactive dans les branches du réseau IEEE33-bus maillé

3.4.5.2 Réseau distribution IEEE 69-bus maillé
Les données des branches et jeux de barres du réseau de distribution 1EEE 69 -bus maillé

sont les mémes données du réseau radial.

La matrice des courants injectés dans les jeux de barres BIBC du i.seau de distribution
IEEE 69-bus est de I’ordre de (m X n — 1) = (68 X 68).

Les sept interrupteurs situés entre les jeux de barres 18 — 46 / 35 —-50/50 — 52 /52 — 65/ 65 —
67 / 67 — 69 / 27 - 69 permettant en cas de leur fermeture d’avoir sept nouvelles branches
insérées dans le systéme en transformant sa topologie d’une structure purement radiale a une
structure maillée.

La nouvelle matrice LILC des courants injectés dans les boucles est de 1’ordre de m X
(2 x tie switches) = (68 x 14). La figure (3.18) montre les tensions au niveau de chaque jeu
de barres. On remarque que la valeur la plus basse 0.9106 pu se trouve au niveau du jeu de

barres 54.
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Figure 3.18 : Comparaison des niveaux de tension pour le réseau IEEE69-bus radial et maillé

40 b
% 351 P ertes de puissance active (KW)

< B Pertes de puissance réadtive (KVAr)
@ 30|

=

O

@ 25 r

L

o

Lik]

=

LIk

(N

0 36 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 3942 45 48 51 54 57 60 63 6668
Branches

Figure 3.19 : Pertes de puissance active et réactive dans les branches du réseau IEEE69 —bus

La figure (3.19) représente les pertes de puissance active et réactive dans chaque branche. Les

pertes totales du réseau IEEE 69-Bus sont obtenues aprés trois itérations dans un temps

d'exécution de 0.104862 secondes. Les plus grandes valeurs de pertes de puissance active

Ploss=40.49 kW et réactive Qloss= 20.60 kVAr sont au niveau de la 6°™ branche. Les pertes
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totales active est réactive du réseau sont respectivement 223.32 et 100.48 kVAr. Ces
résultats sont proches a ceux obtenus par I’auteur [90] ou les pertes totales active et réactive
du réseau sont respectivement 242.77 kW et 109.23 kVAr.

3.4.5.3 Réseau réel 112 jeux de barres
La figure (3.20) présente les tensions au niveau de chaque jeu de barres. La valeur de tension

la plus basse est 0.9138 pu qui se trouve au niveau du jeu de barres 102. L’allure de la tension
est presque similaire a 1’allure obtenue pour le réseau radial.

La matrice des courants injectés dans les jeux de barres BIBC du réseau de distribution
IEEE 112-bus est d'ordre: (111 x 111).

La fermeture des interrupteurs situés entre les jeux de barres 26-27 / 34-35/ 41-42 | 45-46/
60-61 / 69-70/ 100-101 / 105-106/ 110-111 permettant d’avoir neuf nouvelles branches en
transformant la topologie radiale a une structure maillée.

La nouvelle matrice LILC des courants injectés dans les boucles est de I’ordre de m X

(2 x tie switches) = (111 x 18) .

A
0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

Tension (pu)

0,94

0,93

0,92 4

0,91

0,9

Jeux de barres

—o—Réseau radial =—o=—Réseau maillé

Figure 3.20 : Comparaison des niveaux de tension pour le réseau 112-bus radial et maillé
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Figure 3.21: Pertes de puissance active dans les branches du réseau réel 112-Bus
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Figure 3.22: Pertes de puissance réactive dans les branches du réseau réel 112-Bus
Les pertes totales active est réactive du réseau sont respectivement 289.94 kW et 190.52
KVAr représentant 8.03 % et 7.42 % de la puissance demandée.

3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait un calcul de 1’écoulement de puissance dans le réseau de

distribution radial et faiblement maillé.
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Pour la premiére structure, radiale, nous avons utilisé une technique qui se basse sur la
connaissance de la topologie du réseau en lisant uniquement ses données premierement par
I’identification du type de chaque jeu de barres (terminal, commun et intermédiaire) en
utilisant une des deux méthodes proposées; la méthode de comparaison ou la méthode
matricielle, et deuxiémement par 1’identification du type de chaque ligne (principale, latérale,
sous-latérale et mineure). Cette topologie a été exploitée dans le calcul de I’écoulement de
puissance en appliquant la technique du double balayage de la ligne.

Pour la deuxieme structure, maillée ou faiblement maillée, nous avons travaillé par une
technique basée sur la construction de deux matrices, la premiere pour le calcul des courants
des branches et la deuxiéme pour le calcul des courants injectés dans les boucles formées par
la fermeture des interrupteurs normalement ouverts afin de prendre en considération la
structure maillée du réseau de distribution.

L’efficacité des deux techniques a été testée sur les réseaux de distribution IEEE 33-bus,
IEEE 69-bus et le réseau réel 112jeux de barres. La premiere technique est efficace pour la
structure radiale comparée avec d’autres méthodes proposées et la deuxiéme technique est

efficace pour I’amélioration du profil de tension grace a la structure maillée.
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4.1 Introduction
L’optimisation de la reconfiguration du réseau de distribution électrique en présence des

unités de production décentralisée et des condensateurs vise a assurer la continuité de
fourniture d’énergie électrique, la minimisation des pertes de puissance active et réactive du
systeme et I'amélioration du profil de tension tout en satisfaisant les contraintes de
fonctionnement [87]. Dans ce chapitre, une approche efficace pour résoudre le probléeme de
I’emplacement optimal des DGs et des condensateurs avec et sans reconfiguration du réseau
de distribution compte tenu de la perte de puissance active et réactive et de I'écart de tension
total pour un réseau de distribution typique. La méthode développée est basée sur
I’hybridation d’algorithme génétique (GA) avec I’algorithme des essaims de salpes (SSA)
pour déterminer I'emplacement optimal des commutateurs de liaison et de sectionnement, en
vue d'obtenir une performance optimale pour le réseau. Le modele de reconfiguration a été
implémenté a l'aide de I'environnement de simulation MATLAB R2016b. L'efficacité et la
validité du modele proposé ont été testées sur les réseaux IEEE 33- bus, IEEE 34-bus et le
réseau réal 112-Bus.

La reconfiguration concerne le changement de configuration d’exploitation par la
modification de 1’état topologique (en service ou hors service) de certaines branches de notre
réseau [88].

Une étude des recherches récentes montre que la capacité de reconfiguration du réseau de
distribution radial peut améliorer I’efficacité de la gestion du systéeme de distribution.
Plusieurs auteurs [89-92] ont traité le probléme de la reconfiguration du réseau de distribution
radial en utilisant différentes méthodes sans et avec présence des générations dispersées.
L’application du processus de reconfiguration est possible seulement pour le réseau dont la
structure est maillée, sa composition pouvant étre changée a condition de respecter la
contrainte d’arborescence.

Les deux méthodes métaheuristiqgues GA et SSA seront utilisées pour traiter en premier lieu
I’insertion optimale de point de vue d’emplacement et de taille des DGs [93,94], en deuxiéme
lieu la reconfiguration optimale du réseau au moyen des interrupteurs (tie switches) et en

troisieme lieu la reconfiguration optimale en présence des DGs.

4.2 Détermination d’une configuration admissible
L’existence d’une configuration d’exploitation admissible est le premier obstacle qui se pose

lorsqu’il s’agit de diriger la recherche d’une configuration optimale de reprise de service suite
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a un événement modifiant les données du réseau telle qu’une panne subite. Ce probléeme se
pose également lors de la planification. En effet, lorsqu’une entreprise modifie certains
éléments de son réseau, ceux-ci sont généralement inutilisables durant un certain laps de
temps. Dans un tel cas, il est nécessaire, de prévoir une configuration de rechange lors de
I’exécution des travaux et donc, en premier lieu, de déterminer si une configuration

d’exploitation admissible existe [95].

4.2.1 Stratégie constructive
Elle se base sur I’idée de construire la configuration recherchée, de maniére progressive a

partir d’un graphe qui est constitué uniquement de branches ouvertes et de (n) jeux de barres.
Pour connecter un jeu de barres isolé au réseau qui est déja reli¢ avec la racine de 1’arbre,

donc la configuration finale est obtenue en (n-1) étapes.
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Figure 4.1 : Principe de la stratégie constructive

4.2.2 Stratégie destructive
Elle consiste a procéder selon une démarche inverse a celle de I’approche constructive, le

choix pour la configuration initiale est un réseau completement maille et les étapes vers la
configuration recherchée sont obtenues par I’ouverture d’une branche appropriée sans separer
le réseau en deux parties [96], la configuration finale obtenue lorsque le réseau aura une

structure radiale sans la présence des mailles.
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Figure 4.2: Principe de la stratégie destructive

4.2.3 Stratégie de permutations des branches
Elle se base sur un point de départ, qui est au faite une configuration qui respecte la contrainte

d’arborescence [97], et pour trouver la configuration optimale nous passons par des étapes ou
le réseau garde toujours son arborescence afin de transiter d’une étape vers une autre,

quelques branches hors service deviennent en service et d’autres en service deviennent hors

service.

Figure 4.3 : Principe de permutation de branches
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Les stratégies constructive et destructive ont I'inconvénient que la décision d'ouvrir ou de
fermer une branche est un choix irrévocable qui peut se révéler inadapté a une étape
ultérieure, mais ces problemes peuvent étre surmontés par la stratégie des permutations de
branches qui n’interdit pas la réouverture d'une branche qui était fermée a une é&tape
précédente et cette derniére a d’autres avantages tel que de parcourir des topologies pendant
I'optimisation qui ont toutes une configuration arborescente. Ainsi, nous avons la possibilité
de veérifier a chaque instant les contraintes par rapport aux courants et aux tensions et aussi un
autre avantage qui résulte du fait que chaque étape itérative représente un transfert de charges

d'un départ vers un autre.

4.3 Optimisation a I’aide de permutation de branches
La stratégie de permutations de branches repose sur le principe de permutation de I'état

ouvert/fermé de deux branches. Cette permutation est effectuée tout en respectant la

contrainte d'arborescence du réseau. En fermant une branche ouverte, nous créons une boucle.

4.4 Principe de la méthode
Afin de respecter la contrainte d'arborescence, la boucle doit étre éliminée par l'ouverture

d'une branche 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, nous avons
un ensemble de permutations possibles qui permettent un changement de la topologie
arborescente. Afin de connaitre l'influence de ces transferts de charges, il est nécessaire de
calculer les variables qui déterminent le critere a optimiser (courants dans les branches et
tensions nodales) suite aux transferts. Pour ce faire, nous pourrions effectuer un écoulement
de puissance pour chaque nouvelle topologie et comparer les pertes joule avant et apreés le
transfert [98].

Le couple de branches qui réduit le plus un critere donné va étre choisi pour effectuer le
changement effectif de la topologie. Lorsqu’aucun couple ne permet I'amélioration de la
fonction objectif, le processus d'optimisation est interrompu et la derniere topologie trouvée
est considéree 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 [99].
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4.4.1 Ouverture et fermeture des interrupteurs
L’objectif principal de I’ouverture et la fermeture des interrupteurs (switches) et de réduire les

pertes totales de puissance active en assurant :

v Le maintient de la structure radiale du réseau ;

v Le maximum et le minimum des amplitudes et des angles de phase des tensions des

jeux de barres ;

v Le maintient de I’équilibre de puissance a tous les jeux de barres.

v L’alimentation de toutes les charges connectées au réseau.
La fermeture de tous les interrupteurs dans le réseau de distribution radial va creer des boucles
au sein du réseau déterminant les possibles éléments qui doivent étres ouverts. Donc
I'application de la structure radiale du réseau de distribution est faite par I'identification de ces
boucles et s’assurer qu’un seul segment de ligne commutable soit toujours ouvert, ce qui ne
permet que la génération de topologies admissibles délimitant ainsi 1’espace de recherche a
évaluer dans le processus de configuration. Donc, chaque boucle identifiée détermine parmi
tous ses éléments, 1’élément a déconnecter pour former un réseau radial. La figure (4.4)
représente un réseau constitué de trois boucles ou les composants de chacune d’elles sont
déterminés comme suit [100]:
Bouclel=[Branchel Branche4 Branche 6]
Boucle2=[Branche2 Branche4 Branche 7]
Boucle3=[Branche3 Branche5 Branche 7]

Branchel Branche2
@ @ ®
Boucle 1 Boucle
Branche 4
Branche 3
Boucle
Branche 6 Branche 7
(%)
® ®
Branche 5

Figure 4.4 : Réseau constitué de trois boucles
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4.4.2 Les contraintes liées au systeme

Pour pouvoir optimiser un systeme quelconque, certaines contraintes doivent étre appliquées,
pour qu’il fonctionne a la perfection et arriver a la minimisation de notre fonction objectif.
Les contraintes qui sont liées a notre étude sont :

Contrainte n°1 : La branche liée au jeu de barres source doit étre toujours en service, pour
assurer 1’alimentation du réseau.

Contrainte n°2 : Lorsque dans une maille, une branche hors service devient en service, il faut
qu’'une autre branche de la méme maille devient hors service, et cela pour ne pas avoir de
boucle fermée dans le réseau. Il faut qu’une seule branche devienne hors service et non deux
ou plus.

Contrainte n°3 : Dans une configuration quelconque avec ‘N’ jeux de barres et ‘B’ branches,
la relation ci-dessous doit étre toujours vérifiée :

N=B+1 (4.1)
Contrainte n°4 : Il faut que chaque jeu de barres ait un seul jeu de barres source, car grace a
cette contrainte, que maintenant nous sommes sir qu’il n’y ait pas de mailles dans notre
configuration.

Contrainte n°5 : La tension de chaque jeu de barres doit varier entre deux valeurs minimale
et maximale.

Contrainte n°6 : Le courant de chaque branche ne doit pas dépasser la valeur maximale.

4.5 Intégration optimale des générations dispersées et des condensateurs
L’insertion optimale des unités de production décentralisées et des condensateurs pour

minimiser les pertes de puissance active a été abordée en utilisant 1’hybridation de
I’algorithme génétique (GA) et I'algorithme des essaims de salpes (SSA).

La présence des générations dispersées et des condensateurs influe sur les niveaux de
tension des jeux de barres, le sens de transite de puissance et la qualité d’énergie fournie aux
consommateurs.

Le plan de tension peut étre modifie par la présence des DGs [101], au point que la tension
risque de dépasser la limite supérieure en certains jeux de barres du réseau alors gu'elle est
maintenue a une valeur normale au poste source [102]. Le plan de protection risque également
d'étre affecté par un fort taux de pénétration des DGs du fait de la puissance de court-circuit
qu'elles apportent en aval des protections, et de I'inversion possible des transits de puissance
active sur certaines lignes, ainsi que de la diminution du temps d'élimination critique des
défauts[103].
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Les DGs fournissent de I'énergie prés des points de consommation, diminuant ainsi les transits
de puissance active et donc les pertes en ligne sur le réseau.

Une partie de ces DGs, des sources d'énergie primaire intermittentes (éolien, solaire), ne
permet pas de prévoir aisément la production disponible a court terme [104]. Elle ne peut
donc pas garantir une puissance de sortie et proposer toute la puissance disponible sur le
marche [105].

4.5.1 Transit de puissance
L'intégration des unités de production décentralisée dans un réseau de distribution influe sur

le sens de transit de puissance [106]. Le réseau devient un circuit électrique actif, dans lequel
les transits de puissance seront gouvernés non seulement par les charges, mais aussi par les

sources comme illustré par la figure (4.5).

> < —_—

Charge T
"D~ "B
— s
BT é BT

Figure 4.5 : Transit de puissance en présence d’une production decentralisé

4.5.2 Emplacement des DGs
Les DGs doivent étre installées de fagcon a réduire le colt de transport, les pertes de

puissance en lignes et I'appel de puissance réactive au niveau du poste source. Donc il faut
que I’emplacement des DGs dans le réseau de distribution soit optimal de telle sorte que les
tensions dans tous les jeux de barres soient dans les limites admissibles et les pertes de

puissance actives et réactives soient minimales.

66



Chapitre 4 La reconfiguration du réseau en présence de la production décentralisée

4.5.3 Taille des DGs
A fin de ne pas avoir un effet inverse sur le plan de tension et les pertes de puissance, il faut

que la puissance délivrée par chaque DG installée soit optimale pour équilibrer entre la
puissance demandée et la puissance générée pendant les différentes périodes de charges.
Donc notre probléme consiste & optimiser aussi les tailles des DGs installées dans le réseau

de distribution.

4.5.4 Contraintes d’installation des générations dispersées
Les contraintes sont listées comme suit:

@ Limites de puissance transitée d’une branche située entre deux jeux de barresietj :

|Pi?igne < Pligne (42)

— ii,maxl

P-8" ot PL8" sont respectivement la puissance absolue et la valeur maximale admissible

ij ij,max
circulant dans la branche entre deux jeux de barres (i) et (j).

@ L’amplitude de la tension de chaque jeu de barres est limitée comme suit :
Vmin < Vi < Vmax (43)

OU Vpin et Vinax sont respectivement les valeurs minimale et maximale d’amplitude de la
tension au niveau de chaque jeu de barres.

@ Limites des puissances générées par les DGs:

PSE < Ppei < PSEY) (4.4)
b < Qpei < QPeF (4.5)

Ou Ppgi et Qpei sont respectivement les puissances active et réactive injectées par la DG au
jeu de barres (i).

@ Contraintes d'équilibre des puissances:
Z?:bffligne Ppgi = Z?:bffligne Ppi + P (4.6)

Ou Nbr_ligne : est le nombre total des branches ;
P : Les pertes de puissance totales dans le systeme ;
Ppci : La puissance active générée par la DG au jeu de barres i ;

Ppi : La puissance demandée au jeu de barres i.
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4.6 Fonction objectif
L’objectif est de maximiser les avantages de l'installation des DG et des condensateurs et de

minimiser les pertes de puissance active et reactive pour les puissances opérationnelles des
équipements installés dans des emplacements optimaux et avec des tailles optimales. Pour
maximiser les bénéfices et minimiser les cotts d’intégration des DGs et des condensateurs

dans le réseau de distribution, nous allons utilisés la fonction objectif suivante:

F = Max Y} , Benefit(i) — Min Y ; Cost(i) 4.7

Ou N est le nombre de DGs et de batteries de condensations installées dans le réseau de
distribution radial.

>N | Benefit(i) = BC + BE + BL + BR (4.8)

ou BC - Bénéfice de la réduction des colts de I'énergie active achetée; BE - Bénéfice de la
réduction des pertes d'énergie; BL - Bénéfice de la réduction de la perte de puissance; BR -
Bénéfice de réduction de la perte de puissance réactive; NDG - Le nombre de générations
dispersées.

N, Cost(i) = XNOE(DG, (i) + DG(i)m) + ZNG (capc(i)) (4.9)
Ou DGc: Codt d'installation de la production distribuée
DG, Colt de maintenance des DG
Cap.: Codt d'installation du condensateur
NDG : Le nombre de DG
NC: Le nombre de batteries de condensateurs.
La réduction de la demande d'énergie active achetée de la ligne de transport et le bénéfice de
la réduction des pertes de réseau se fait grace a l'installation de sources de production
dispersée. La puissance appelée est évaluée par:

BC = X)%¢BCy (i) (4.10)

Ou BCg les bénefices de la réduction des colts de la puissance active achetée apres
I'installation de la DG.

Le bénéfice de la réduction des pertes d'énergie est donné par:
BE = Y1 BEg (i) + X1 BEA (D) (4.11)

Ou BEg et BE4 sont les bénéfices de la reduction des pertes d'énergie aprés l'installation des
DGs et l'installation des condensateurs, respectivement.
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La réduction de la perte de puissance de créte est lI'un des effets les plus importants des
placements de condensateurs dans le réseau de distribution et peut étre calculée comme suit:

BL = Cq * (T) BLg () + X1 BLA (D)) (4.12)

Ou BL g est la perte de puissance de créte dans le départ avant l'installation des condensateurs
(kW) et BLa est la perte de puissance de créte dans le départ aprés l'installation des
condensateurs (kW). C4 est le taux de prestation de réduction de la demande ($/ MW).

La réduction du bénéfice de perte de puissance réactive peut étre calculée a partir de

I'équation suivante:
BR = Cr(Qo — Q1) (4.13)

Ou Qo, Q; et Cg sont respectivement la perte de puissance réactive avant l'installation de
I'équipement (KVAr), la perte de puissance réactive aprés l'installation de I'équipement
(kVAr) et la valeur de la puissance réactive ($ / kVAr).

Le codt de l'installation des condensateurs est donné par:

Cap. = Cost * ng (4.14)

OU Cost,; est le colt du i™ condensateur, n.; est le nombre de i*™ condensateur. Le cot
d'installation  des unités de production décentralisées peut étre formulé par I'équation

suivante:
DGC = Zy:DIG DGc,i * KDG (4-15)

Ou NDG, kpg sont respectivement le nombre et la taille des unités de production
décentralisée. DG.; est le colt d'installation de i DG.

Le colt de maintenance de la production décentralisée est formulé comme suit:
DGy, = X157 DGy s * Kpg (4.16)

Ou Npg, Kpe sont respectivement le nombre et la taille des unités de production

décentralisée. DG, ; est le coit de maintenance des i DG.

4.7 Choix de I’algorithme d’optimisation
Nombreuses méthodes ont été développées dans la littérature par les auteurs qui se sont

intéressés au probléme de I’optimisation de la reconfiguration du réseau de distribution en
présence de la production décentralisée. Actuellement la derniere catégorie est la plus utilisée
dans le domaine d’optimisation de la taille et I’emplacement des DGs dans le réseau de

distribution [107]. Parmi les algorithmes qui se basent sur des méthodes métaheuristiques ,
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on trouve l’algorithme génétique(GA), les algorithmes d’optimisation par essaims de
particules (PSO), I’algorithme de colonies d'abeilles (ABC) et 1’algorithme des essaims de
salpes (SSA).

Diverses études montrent que 1’algorithme SSA peut surpasser les algorithmes génétiques
GA et PSO et d'autres algorithmes classiques pour résoudre un grand nombre de problémes
d’optimisation [108]. Les deux algorithmes GA et SSA sont beaucoup plus efficace dans la

recherche de I'optimum global avec des taux de réussite plus éleves [109].

4.7.1 Algorithme d’optimisation de colonie de fourmis
L’algorithme des colonies de fourmis (Ant Colony Optimisation) est un algorithme

d'intelligence en essaim dont le principe est basé sur la maniere dont les fourmis cherchent
leurs nourritures et retrouvent leur chemin pour retourner dans la fourmiliére [110].

Initialement, les fourmis explorent les environs de leur nid de maniere aléatoire. Les fourmis
peuvent déposer des phéromones au sol, grace a une glande située dans leur abdomen et

former, ainsi, des pistes odorantes qui pourront étre suivies par leurs congéneres (figure 4.6).

MNourriture Nowrriture
§$ g o
Nid
(a) au début de I’expérience (b) a la fin de I’expérience.

Figure 4.6 : Expérience de sélection des branches par une colonie de fourmis

Une colonie est capable de choisir le plus court chemin vers une source a exploiter, sans que
les individus aient une vision globale du trajet.

Les étapes de I’algorithme de colonies de fourmis sont comme suit :

Etape 1 : Initialisation :

Le nombre d’itérations varie de t=1,...,tmax

Le nombre de fourmis circulants dans un trajet estk=1 ..., m
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Etape 2 : Choix d’une ville non visitée :
Choisir une ville j, dans la liste des villes restantes, selon la formule suivante :

(15 ()% (t)* . Kk
« S1 ) € ]
PE() = { ZugrCrnO)? ‘ (4.17)

0 si je I~
Ou a et B deux paramétres contrdlant I’importance relative de I’intensité de la piste T;;(t) , et
de la visibilité 7;;.
Etape 3 : Choix du trajet effectué par la fourmi :

Déposer une piste Ati‘i (t) sur le trajet TX(t) conformément & ’équation :

ATt = mg S GDETO (4.18)
0 si (L)) & T(D)

Ou TX() : Le trajet effectué par la fourmi k & Pitération t ;
LX(t) : La longueur du tour et Q un paramétre fixé.

Etape 4 : Evaporer les pistes selon la formule :

4.7.2 Algorithme d’optimisation de colonie d’abeilles artificielles
L’algorithme ABC (Artificiel Bee Colony) est développé par Karaboga et Basturk en 2005, en

inspectant les comportements des abeilles réelles pour trouver la source de nourriture, qui
s'appelle le nectar, et partager lI'information des sources de nourriture aux autres abeilles dans
le nid [111].

Dans cet algorithme, les abeilles artificielles sont définies et classifiées en trois groupes,
abeilles employeuses (abeilles qui recherche la nourriture), spectatrices (abeilles
d'observation) et scouts (éclaireuses) sont chargees de trouver de nouvelles nourritures (le
nectar de nouvelles sources).

Pour chaque source de nourriture, il y a seulement une abeille employeuse. Le nombre
d'abeilles employeuses est égal au nombre de sources de nourriture [112]. Si l'abeille
employeuse d'un site ne réussit pas de trouver la source de nourriture, elle doit étre forcément
devenir un scout pour rechercher aléatoirement de nouvelles sources de nourriture. Les
abeilles employeuses partagent I'information avec les abeilles spectatrices dans une ruche de
sorte que les abeilles spectatrices puissent choisir une source de nourriture pour 1I’explorer. Le

processus de I'algorithme ABC est présenté comme suit:
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Etape 1 : Initialisation:
Selectionner la population de fagon aléatoire dans I’espace de recherche en utilisant 1’équation

ci-dessous ou chaque abeille porte un vecteur U de n solution.
Uj = U™ 4y + (U2 — Uin) n; € [0,1] (4.20)

Le calcul de la valeur Fitness pour chaque vecteur par 1’équation suivante:

Fitness = ——— (4.21)

Fobjectif +1
Une fois que ces populations sont placées dans I'espace de recherche, elles prennent le
nom des abeilles employeuses.
Etape 2 : Déplacement des abeilles employeuses:

La probabilité du choix d’une source de nourriture est donnée par I'équation suivante :

__ 0.9«Fitness ;
\ =

+0.1 (4.22)

max {Fitness ;)
Selectionner une source de nourriture et déterminer ses quantités de nectar. L’équation de

mouvement des abeilles observatrices est donnée comme suit:
m(t+ 1) = x5+ y (30 — x50 y € [0,1] (4.23)

Tel que m;; est la i®™® position de l'abeille spectatrice, t est le nombre d'itération, x;; est

I'abeille utilisée choisie aléatoirement, j représente la dimension du vecteur de solution qui
produit une série de variables aléatoires dans la gamme [-1,1]; ou k € {1,2,3...,N} et
j € {1,2,.., D} sont choisis aléatoirement avec k différent de i ; D est le nombre de parameétre
a optimiser.

Etape 3 : Déplacer les scouts :

Si les valeurs de fitness des abeilles employeuses ne sont pas améliorées par un nombre
d'itérations prédéterminé, ces sources de nourriture sont abandonnées, et l'abeille trouvée
dans cet emplacement passera aléatoirement pour explorer d’autres nouveaux emplacements.
Le modéle mathématique est donné par I'équation [113] :

Vi = Vi 4y (VX — Vi) ®; € [0,1] (4.24)
Etape 4 : Mettre & jour la meilleure source de nourriture trouvée jusqu'ici :

Apprendre la meilleure valeur de fitness et la position, qui sont trouvées par les abeilles, et les
mémoriser.

Etape 5 : Critére d’arrét :

Vérifier le processus de calcul jusqu’a ce que le nombre d’itérations atteigne la valeur

maximale prédéfinie ou qu’une solution de la fonction objectif acceptable soit trouvée.
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4.7.3 Algorithme d’évolution différentielle
Cette methode est développée par Rainer Storn et Kenneth Price en 1995 [114]. L’idée

principale de cette technique d’optimisation consiste a utiliser la différence entre deux
vecteurs choisis aléatoirement pour générer un nouveau vecteur de solutions. Pour chaque
solution dans la population originale, une solution désirée est générée en effectuant la
procédure de croisement. Les anciennes solutions (parent) et les nouvelles sont comparées et
les meilleures apparaitront dans la prochaine génération. L’algorithme de 1’évolution
différentielle s’effectue selon les étapes suivantes :

Etape 1 : La génération de la population initiale qui consiste a créer un vecteur de population
initiale de N, individus (solutions). La population initiale a pour but de donner naissance a

des générations successives. Le vecteur de population initiale est sélectionné aléatoirement

comme suit :
X5 = Xj min + rand[0.1] X (Xj max = Xjmin) 3 i=1,2, ..., Np5j=1,2, ..., D (4.25)
Ou:

N, : Nombre d’individus (taille de population);

D¢ : Nombre de paramétres de la fonction objectif ;

rand : nombres aléatoires distribués uniformément sur 1I’ensemble [0,1].
Etape 2 : La mutation qui est considérée comme la premiére étape vers la génération de
nouvelles solutions. Un vecteur de mutation V™) est généré en utilisant la formule
suivante :
v = XSG+ F x (X§ —X¢) (4.26)
Ou : Xa, Xp €t X; sont des vecteurs sélectionnés aléatoirement avec a # b # ¢ # i. F est la
constante d’échelle utilisée pour ajuster la taille de perturbation dans l'opérateur de mutation
et elle est déterminée par 1’utilisateur, et sa valeur typique est dans I’intervalle [0.4, 1] [115].
Etape 3 : Le croisement, qui est appliqué sur la population du vecteur résultant de mutation et
la population du vecteur parent (population initiale), ou un nouveau vecteur dit vecteur désiré
est généré. L’opération de croisement est effectuée selon le critére suivant :

G+1 :

Ui = {2; ;1((::(;1 ’[[00’11]]))5 ccfl: @20
ji .10,
CR : le facteur de croisement qui a une valeur constante entre 0 et 1 déterminé aussi

par I'utilisateur.
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Dans le cas ou rand est inférieur ou égale a CR , la nouvelle solution est une combinaison
des trois vecteurs choisis aléatoirement (x,, Xp, et X.), autrement, cette nouvelle solution n'est

que I’ancienne solution (parents), comme montre la figure (4.7).

Vecteur parent Vecteur d’essai~ Vecteur de mutation
X8 y&+1 yE+1
rand >CR rand <CR

Figure 4.7 : Exemple de croisement (D = 7)

Etape 4 : La sélection qui doit étre appliquée pour déterminer les individus devant participer
a la prochaine génération. La selection est effectuée par une comparaison entre la fonction du
vecteur de la population initiale (vecteur parent) et la fonction du vecteur d’essai, et celui qui
donne des résultats meilleurs doit participer a la prochaine génération. La nouvelle population

doit alors remplacer la population actuelle et une nouvelle boucle lancée.

4.7.4 Algorithme par sauts de grenouilles
Cet algorithme connu sous son appellation anglophone “Shuffled Frog-Leaping algorithm”

(SFLA) est une méthode métaheuristique d'optimisation qui imite I'évolution d'un groupe de
grenouilles en cherchant un endroit qui dispose d’une quantit¢ maximale de nourriture étalée
aléatoirement sur des pierres dans un étang [116].

Dans la méthode SFLA, les grenouilles peuvent communiquer entre elles et améliorer leurs
mémes par contamination (passant I'information). Chaque grenouille, représente une solution
au probleme. La population entiere des grenouilles est divisée a un certain nombre de groupe
de grenouilles appelées communautés qui évoluent indépendamment pour parcourir I'espace
des solutions dans les différentes directions. Chaque communauté représente un type de
méme conduisant localement a 1’exploration de l'espace des solutions selon des stratégies
spécifiques qui permettent le transfert des mémes parmi les individus locaux.

L’information entre les différentes communautés circule par I’intermédiaire d’un processus
de saut.

Supposons que la population initiale est constituée de F grenouilles définie aléatoirement dans
’espace (X; , i = 1,2, ..., F). L'adaptabilité ou la fitness fi de la i™ grenouille représente la

valeur de la fonction objectif. Toutes les grenouilles sont triées dans un ordre décroissant et
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sont divisées en m communautés contenant chacune n grenouilles(F = m x n), de telle
maniere que la premiere grenouille appartient & la premiére communauté, la deuxieme
grenouille est affectée a la deuxiéme communauté.

Dans chaque communauté, les grenouilles fournissant la meilleure et la plus mauvaise
solution sont identifiées et notees par X, et X,, respectivement. La grenouille donnant la
meilleure solution dans la population entiere est notée par Xg.

Pendant I'évolution d’une communauté, c.-a-d., pendant I'exploration locale, la plus mauvaise

grenouille effectue un saut vers la meilleure X, (figure 4.8):

Xy =Xy + S (S=r1xXp—Xy) (4.28)

Figure 4.8 : Régle originale du saut de grenouille

Ou S représente la valeur du saut, r est un nombre aléatoire compris entre [0,1], S,,.x €st le
saut maximal autorisé.
Si le saut produit une meilleure solution, alors cette solution X, remplace la plus mauvaise
X, Sinon, on applique la méme régle en remplacant cette fois ci X, par la solution globale
Xg . Si la nouvelle solution X,, reste moins bonne que X, , on génére alors aléatoirement
une autre solution meilleure que celle de X,, et on remplace X, par X,, . Chaque
communauté évolue ainsi en un certain nombre d’itérations.
Les m communautés sont ensuite mélangés pour former a nouveau la population et le
processus de tri, partitionnement de la population en communautés, la recherche locale et le
mélange des communautés est répété jusqu'a satisfaire un critere d’arrét.
L’algorithme ci-dessous décrit le principe de SFLA :
Etape 1: Fixer la taille F de la population, le nombre m de communauté et le nombre N
d’itérations.
Etape 2 : génerer aléatoirement une population de F solutions et évaluer chaque solution.
Etape 3 : Trier la population et déterminer la meilleure solution X .
Etape 4 : Partitionner la population en m communautes.
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Etape 5 : Recherche locale
Pour chaque communauté, répéter pour N itérations :
v Détermination de la meilleure solution X, et la mauvaise solution X,
v Calcul de la solution X, & partir de X,,
v Si X, est meilleure que X,, remplacer X,, par X,
v Sinon calculer X, & partir de X et remplacer X,, par X,,
v Si X, est meilleure que X,,, remplacer X,, par X,,
v Sinon générer aléatoirement X, et remplacer X,
Etape 6 : Regrouper les m communautés pour former a nouveau la population

Etape 7 : Aller a I’étape 3 si le critére d’arrét n’est pas atteint

4.7.5 Algorithme a essaim de particules
Les algorithmes d’optimisation par essaim de particules (PSO) ont été introduits en 1995 par

Kennedy et Eberhart comme une alternative aux algorithmes génétiques standards [117]. Ces
algorithmes sont inspirés des essaims d’insectes (ou des bancs de poissons ou des nuées
d’oiseaux) et de leurs mouvements coordonnés. En effet, tout comme ces animaux se
déplacent en groupe pour trouver de la nourriture ou éviter les prédateurs, les algorithmes a
essaim de particules recherchent des solutions pour un probléme d’optimisation. Les individus
de I’algorithme sont appelés particules et la population est appelée essaim.

Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probleme d'optimisation,
survole, I'espace de recherche, en quéte de lI'optimum global. Le déplacement d'une particule
est influencé par les trois composantes suivantes :

@& Une composante physique : la particule tend a suivre sa direction courante de
déplacement ;

@ Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par
lequel elle est déja passee ;

& Une composante sociale : la particule tend se diriger vers le meilleur site déja atteint
par ses voisins. Dans le cas d'un probléme d'optimisation, la qualité d'un site de
I'espace de recherche est déterminée par la valeur de la fonction objectif en ce point.

La figure (4.9) illustre le schéma vectorielle du déplacement d'une particule qui détermine de
nouvelle position d’une particule dans un processus PSO. Les trois fleches grisées

représentent la combinaison vectorielle des trois effets pris en compte [118].
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Figure 4.9 : Schéma de principe du déplacement d’une particule.

L’algorithme de 1’algorithme d’optimisation par PSO est donné comme suit :

Etape 1 : Initialisation des coefficients d’accélération C; et C,, le facteur d’inertie w.

Etape 2 : La création de la population initiale aléatoirement et le calcul de la fitness de
chaque particule pyesti - La meilleure position de la particule i dans la population actuelle ;
Pgbest: La meilleure position dans toute les populations (la meilleure des meilleures).

Etape 3: Le calcul de la nouvelle vitesse et la nouvelle position de chaque particule se fait

comme suit :
vii(t+ 1) = wvy(t) + ¢4y (pbesti — Vjj (t)) + Cory (pgbest — Vjj (t)) (4.29)
Avec j=1,...., N, N est la dimension de I’espace de recherche. ry et r, sont des nombres

aléatoires uniformément distribués dans I’intervalle [0,1]. Le paramétre d’inertie w controle
I’influence de I’ancienne vitesse sur la vitesse courante, afin de permettre aux particules
d’éviter les minima locaux. De la méme fagon, c; contrble le comportement de la particule
dans sa recherche autour de sa meilleure position et ¢, contréle 1’influence de 1’essaim sur le
comportement de la particule.

Etape 4 : Le calcul de la meilleure fitness de la population initiale est comparée par la
précédente pour trouver la meilleure de toutes les populations.

Etape 5 : incrémentation du nombre d’itération t = t+1.
Etape 6 : Si le critére d’arrét est satisfait alors passer a la 7°™ étape. Autrement, aller & la 3°™
étape.

Etape 7 : La position enregistrée est la solution optimale.
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4.7.6 Algorithme des lucioles
Les lucioles sont de petits coléopteres ailés capables de produire une lumiére clignotante

froide. Elles sont soupconnées d'avoir un mécanisme de type condensateur, qui se charge
lentement jusqu'a atteindre un certain seuil, au cours du quel, elles liberent I'énergie sous
forme de lumiere, aprés quoi le cycle se répéte [119].
Le clignotement des lucioles est un spectacle eétonnant dans le ciel d'été dans les régions
tropicales et temperées.
Ces insectes sont capables de produire de la lumiére a l'intérieur de leur corps grace a des
organes spéciaux situés tres pres de la surface de la peau. Cette production de lumiere est due
a un type de réaction chimique appelée bioluminescence. Les femelles peuvent imiter les
signaux lumineux des autres especes afin d’attirer des males afin de les capturer et les
dévorer. Les lucioles ont un mécanisme de type condensateur, qui se décharge lentement
jusqu'a ce qu’un certain seuil soit atteint, ils liberent I'énergie sous forme de lumiére. Le
phénomene se répéte de facon cyclique
Il est connu qu’a partir d’'une source lumineuse, l'intensité de la lumiére a une distance r
particuliére obéit a la loi de I’inverse du carré de la distance. En outre, I'air absorbe la lumiére
qui devient plus en plus faible que la distance augmente [120].
L’algorithme des lucioles est un algorithme d’optimisation métaheuristique inspiré de la
nature basé sur le comportement social (clignotement) des lucioles, ou la lumiere des insectes
en plein ciel d’été dans les régions tropicales. Les caractéristiques de 1’algorithme des lucioles
sont:
@ Toutes les lucioles sont unisexes, et elles vont se déplacer vers dautres plus
attrayantes et plus lumineuses quelque soit leur sexe.
@ 'attractivité est proportionnelle a la luminosité, donc pour deux lucioles clignotantes,
la moins lumineuse se déplacera vers la plus lumineuse.
@ La luminosité ou l'intensité de la lumiere d'une luciole est déterminée par la valeur de
la fonction objectif d'un probléeme donné.
A partir de ces trois regles, les étapes de [lalgorithme  des lucioles peuvent
étre résumées selon le pseudo-code indiqué sur la figure (4.10).
Dans l'algorithme des lucioles, il ya deux points importants en question: la variation de
I'intensité de la lumiere et la formulation de l'attractivité. Par souci de simplicité, Xin-She
Yang [121] suppose que l'attraction d'une luciole est déterminée par sa luminosité qui a son

tour est associée a la fonction d'objectif.
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Début
Generer une population initiale de lucioles x; (i = 1 ... ... ,n)
L’intensité lumineuse I; a x; est déterminée par la fonction objectif f(x; )
Définir le coefficient d’absorbation y
Tant que (t < Nombre d'itération)
Pouri =1:n  Toutes les n lucioles
Pourj = 1:n  Toutes les n lucioles
Si (I; > I;) alors
Déplacer la luciole i vers la luciole j
Fin si
L attractivité §;; varie avec la distance r;; viae™"
Evaluer les nouvelles solutions
Mettre a jour I’intensité lumineuse
Fin pour j
Fin pour i
Classer les lucioles et trouver la meilleure
Fin Tant que

Traitement des résultats et visualisation

Figure 4.10 : Pseudo code de I’algorithme des lucioles
Dans l'algorithme des lucioles, la principale forme de la fonction d'attractivité peut étre
n'importe quelle fonction monotone décroissante telle que la forme générale suivante:
B =Boe ™, (m=1) (4.31)
Ou r est la distance entre deux lucioles, B, est l'attractivité a r = 0 et y est un coefficient
constant d'absorption de lumiere.
La distance entre n’importe quelles deux lucioles i et j aux emplacements X; et X;

respectivement est la distane cartésienne :

ry = [|Xi = Xj|| = \/Zﬁ:1(xi.k ~Xj1)’ (4.32)
Ou X est la k¢me composante de la i*™¢ luciole, et d est le nombre de dimensions. Pour
d=2,0na:

Lij = J(Xi -x) + (i -y) (4.35)
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Le déplacement d'une luciole i attirée par une luciole j plus lumineuse (attrayante), est
déterminé par:

X;=X; + Boe_yrizi (X; — X;) + a(rand — 1/2) (4.36)
Le premier terme présente la position actuelle d'une luciole, le second terme est utilisé pour
prendre en compte l'attractivité d'une luciole a l'intensité lumineuse vue par des lucioles
adjacentes, et le troisieme terme est utilisé pour le mouvement aléatoire d'une luciole dans le
cas ou il n'y a pas d’autre plus lumineuse. Le coefficient a est un parametre de répartition
aléatoire.

Le paramétre y caractérise la variation de l'attractivité, et sa valeur est d'une importance
cruciale dans la détermination de la vitesse de la convergence et de la fagcon dont I'algorithme
de FA se comporte. En théorie, y € [0,00], mais pratiqguement, dans la plupart des
applications, y varie généralement de 0,01 a 100 .

En se basant sur le coefficient d’absorption 7y, I'algorithme des lucioles a deux cas
particuliers importants: y - 0 et y - o. Lorsquey — 0, le coefficient d'attractivité est
constant 3 = By, et I'intensit¢ lumineuse ne diminue pas quand la distance entre deux
lucioles augmente. Par consequent, comme la lumiére d'une luciole qui est vue partout, un

seul optimum local ou global peut étre facilement atteint.

4.7.7 L’algorithme génétique
Les algorithmes génétiques sont des algorithmes évolutionnistes d’optimisation stochastique

inspirés des mécanismes de 1’évolution naturelle (sélection, adaptation, reproduction,
recombinaison, mutation) élaborés par Charles Darwin. lls sont des algorithmes itératifs de
recherche globale dont le but est d’optimiser une fonction prédéfinie appelée critére ou
fonction codt "fitness”. Ils permettent de faire évoluer un ensemble initial de solutions vers un
ensemble final. Les algorithmes génétiques sont utilisés dans 1’automatique, le but de cette
utilisation est d’optimiser au maximum les gains des régulateurs utilisés dans la commande. A
partir des années 1990, quelques publications évoquent 1’utilisation des GA pour la résolution
de problemes d’optimisation dans le domaine de la commande de systemes électromécaniques
[122]. Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d’une fonction définie sur un
espace de données. Pour I'utiliser, on doit disposer des cinq éléments suivants :

1. Un principe de codage de I’élément de population.

2. Un mécanisme de génération de la population initiale.

3. Une fonction a optimiser appelée fitness ou fonction de 1’évaluation des individus.

80



Chapitre 4 La reconfiguration du réseau en présence de la production décentralisée

4. Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d’explorer 1’espace d’état. L’opérateur de croisement recompose les geénes d’individus
existant dans la population, 1’opérateur de mutation a pour but de garantir I’exploration de
I’espace d’état.

5. Des parameétres de dimensionnement: taille de la population, nombre total de
générations ou critére d’arrét, probabilités d’application des opérateurs de croisement et de

mutation.

= == B
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Figure 4.11 : Principe des algorithmes génétiques
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Afin de trouver la solution optimale d’un probléme en utilisant 1’algorithme génétique, on
commence par générer un ensemble de solutions (population d’individus) de fagon aléatoire.
L’évolution d’une génération a la suivante, utilise les trois opérations (Sélection, Croisement
et Mutation) qui sont appliquées a tous les éléments de populations. Des couples de parents
P1 et P2 sont sélectionnés en fonction de leurs adaptations. L’opérateur de croisement est
appliqué avec une probabilité Pc et génere des couples d’enfants E1 et E2. Ensuite,
I’opérateur de mutation est appliqué aux enfants avec la probabilit¢ Pm et génere des
individus mutés E1' et E2 ' qui vont étre insérés dans
la nouvelle population. Parmi les critéres d’arrét qui peuvent étre choisis pour 1’algorithme,
on peut citer :

v" L’atteinte d’un nombre maximal de générations fixé a priori.

v L’obtention aprés un certain nombre de générations, d’un degré d’uniformité des

individus de la population supérieur a un seuil souhaité.

4.7.7.1 La mise en ceuvre d’un algorithme génétique
La mise en ceuvre d’un algorithme génétique est réalisée suivant les étapes suivantes :

a. Création d’une population initiale.

b. Evaluation des individus de la population.
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c. Sélection des meilleurs individus.
d. Reproduction (Croissement et mutation).
e. Formation d’une nouvelle génération.

La figure (4.12) montre 1’organigramme de fonctionnement d’un algorithme génétique.

Evaluation des individus

Sélection

Initialisation de la population

Reproduction (Croisement et mutation)

Evaluation des individus

Non
Critere d’arrét

Oui

Affichage des résultats

Figure 4.12 : Organigramme de I’algorithme génétique

4.7.7.2 Vocabulaires des algorithmes génétiques
Dans cette section nous introduisons quelques vocabulaires utilisés dans la mise en ceuvre des

algorithmes genétiques.
= Individu : représenté par un chromosome.
Un chromosome est une chaine de genes.
Génotype : I’ensemble des génes représentés par un chromosome.
Phénotype : ’ensemble des valeurs observables prises par chaque gene.

Fonction d’adaptation : fitness.

@ o @ @ @

Opération de reproduction :
v Le croissement.

v La mutation.
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@ Génération : I’ensemble de la population a un moment donné du processus.

4.7.7.3 Le codage
Le codage est une modélisation d’une solution d’un probléme donné sous forme d’une

séquence de caracteres appelée chromosome ou chaque caractere, dit aussi géne, représente
une variable ou une partie du probleme. La tache principale consiste a choisir le contenu des
genes qui facilite la description du probléme et respecte ses contraintes. Il utilise

principalement deux types de codage : Le codage binaire, le codage réel.

4.7.7.4 Codage binaire
Dans ce type de codage le chromosome représente simplement une suite de 0 et de 1. Le

codage binaire est également indépendant des opérateurs génétiques (croisement et mutation)
du moment ou ces derniers ne nécessitent aucune spécification. En effet, toute manipulation
d’un chromosome donne naissance a un nouveau chromosome valide. Cependant, ce type de
codage n’est pas toujours bon, il est parfois trés difficile ou treés lourd de coder des solutions

de cette maniére. En outre, dans certain cas la taille mémoire requise peut devenir prohibitive.

4.7.7.5 Codage réel
Dans ce type de codage, chague chromosome est un vecteur dont les composantes sont les

parametres du processus d’optimisation. Par exemple, si on recherche 1’optimum d’une
fonction de n variables f(x1, x2,..., xn), on peut utiliser tout simplement un chromosome
contenant les n variables : (x1, x2,..., xn), avec ce type de codage, la procédure d’évaluation
des chromosomes est plus rapide vu 1’absence des étapes de codage et de transcodage (du réel

vers le binaire et vice-versa).

4.7.7.6 Population initiale
Le choix de la population initiale d’individus conditionne fortement la rapidité de

’algorithme. Pour générer la population initiale, nous avons, deux possibilités. Dans le cas ou
aucune information sur la position de la solution n’est disponible, le but est de recouvrir au
mieux ’espace d’état. Une génération aléatoire est donc engendrée par des tirages uniformes

sur chaque géne du chromosome.
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4.7.7.7 Fonction d’évaluation
L’¢évaluation de 1’adaptation de chaque individu a I’environnement est réalisée au moyen

d’une fonction d’adaptation. L’algorithme génétique est naturellement formulé en fonction de
maximisation. Etant donné une fonction réelle a une ou plusieurs variables, le probléeme

d’optimisation sur I’espace de recherche s’écrit de la maniére suivante :
Max, ¢ f(%) (4.37)

Dans beaucoup de problémes, 1’objectif est exprimé sous forme de minimisation d’une

fonction codt h :
Min, ¢ gh(x) (4.38)

Le passage du probleme de minimisation a un probléeme de maximisation est obtenu par

transformation de la fonction h selon la relation suivante :

fO) = (4.39)

4.7.7.8 Les opérateurs de base de I’algorithme génétique
Les opérateurs sont fondamentaux pour implanter le processus reproductif caractéristique

d’un algorithme génétique. De nombreux opérateurs génétiques existent ainsi que différentes

stratégies d’implantation.

4.7.7.8.1 Le croissement
La naissance d’un nouvel individu, nécessite la prise aléatoire d’une partie des genes de

chacun des deux parents. Ce phénoméne, issu de la nature est appelé croisement.
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Zfarents 2 enfants
Parent 1 | 10010011101001 | | 10010 | 100101101 | Enfant1
Parent2 [TGi77Gi00101101 | | 01110 | 011101001 | Enfant 2
(a) Croisement en un point
¥ +
Parent 1 I 10010:01110:10011 [ 10010 | 10010 | 1001 ]Enfantl
Parent2 57 Gio0100101 | [61110 | 01110 | 1101 | Enfant2
(b) Croisement en deux points
2 parents 2 enfants
Parent1 | AiBiCiO:E | (Al <[ ol 5] Eofant 1

(c) Croisement uniforme

Figure 4.13 : Opération de croissement
I1 s’agit d’un processus essentiel pour explorer 1’espace des solutions possibles. Une fois la
sélection terminée, les individus sont aléatoirement répartis en couples. Les chromosomes
parents sont alors copiés et recombinés afin de produire chacun deux descendants ayant des
caractéristiques issues des deux parents. Dans le but de garder quelques individus parents
dans la prochaine population, on associe a I’algorithme génétique une probabilité de
croisement, qui permet de décider si les parents seront croisés entre eux ou s’ils seront tout
simplement recopiés dans la population suivante. Il existe plusieurs types de croissement
parmi lesquels on trouve : le croissement en 1 point, le croissement en deux points et le

croissement en N points.

4.7.7.8.2 La mutation
L’opérateur de mutation, en générant de nouveaux genes, a pour role de permettre d’explorer

la totalité de 1’espace d’état, ce qui correspond a la propriété d’ergodicité de parcours
d’espace, essentielle aux algorithmes genétiques pour leurs propriétés de convergence. En
effet les preuves théoriques de convergence des algorithmes genétiques peuvent fonctionner
sans croisement, mais pas sans mutation.

L’opérateur de mutation fonctionne comme suit. Pour les problemes discrets, un géne du
chromosome est tiré aléatoirement et sa valeur est remplacée par une des autres valeurs
possibles. Dans le cas des problémes continus, le gene est également tiré aléatoirement, et
remplacé par une valeur aléatoire du domaine d’extension des geénes. La figure suivante
montre un exemple de mutation.
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Figure 4.14 : Principe de mutation

4.7.7.8.3 La sélection
L’opérateur de sélection est chargé de “ favoriser” les meilleurs individus. Plus formellement,

I’opérateur de sélection va générer a partir de la population courante une nouvelle population
par copie des individus choisis de la population courante. La copie des chaines s’effectue en
fonction des valeurs de la fonction d’adaptation. Ce procédé permet de donner aux meilleures
chaines, une probabilité élevée de contribuer a la génération suivante. Cet opérateur est bien
entendu une version artificielle de la sélection naturelle, la survie darwinienne des chaines les
plus adaptées. Plusieurs stratégies sont possibles pour effectuer une telle sélection parmi
lesquelles nous abordons

La sélection par classement consiste a ranger les individus de la population dans un ordre
croissant et a retenir un nombre fixé de génotypes.

La sélection par tournoi consiste a choisir aléatoirement un nombre k d’individus dans la
population et a sélectionner celui qui a la meilleure performance. Les individus qui participent
a un tournoi sont remis ou sont retirés de la population, selon le choix de I'utilisateur. Avec le
tournoi binaire, sur deux individus en compétition, le meilleur gagne avec une probabilité
appartient a I’intervalle [0,5;1]. Ainsi, seuls les individus les plus forts sont conservés.
L’inconvénient majeur de cette méthode est la convergence prématurée de 1’algorithme

génétique.

4.7.7.9 La convergence de I’algorithme génétique
Le cycle de génération et de sélection de population est répété jusqu’a ce qu’un critere d’arrét

soit satisfait ; ce critére peut étre notamment un nombre maximum de générations, un temps

maximal de calcul, une valeur de fitness minimale, ou/et une convergence vers une solution
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satisfaisante. Les valeurs de tels paramétres dépendent fortement de la problématique étudiée.
Ainsi il n'existe pas de paramétres qui soient adaptés a la résolution de tous les problémes qui
peuvent étre posés a un algorithme génétique. Cependant, certaines valeurs sont souvent
utilisées et peuvent étre de bons points de départ pour démarrer une recherche de solutions a
l'aide d’un algorithme génétique.

v" La probabilité de croissement est choisie dans 1’intervalle [0.7, 0.99].

v" La probabilité de mutation est choisie dans I’intervalle [0.001, 0.01].

4.7.8 L'algorithme des essaims de salpes
L'algorithme des essaims de salpes (SSA) est un algorithme d'optimisation bio-inspiré

récemment créé et présenté en 2017. SSA imite le comportement d'essaimage des salpes dans
les océans, en particulier la navigation et la recherche de sources de nourriture. Les salpes
sont des creatures vivant dans les mers et les océans. lls sont similaires aux méduses dans
leurs tissus et leur mouvement vers les sources de nourriture. Les salpes se trouvent
généralement dans des groupes (essaims) appelés chaines de salpes; chagque chaine salpe
contient un leader. L'algorithme commence par initialiser une matrice avec une dimension de
n x dim représentant les positions des salpes, ou n est le nombre d'agents et dim est le
nombre de variables a concevoir. Apres cela, chaque position de salpe est mise a jour selon
les instructions recues du chef pour avaler la meilleure nourriture F. L’équation suivante est

utilisée pour mettre a jour les positions des salpes :

X = .
: F] - C1 + ((Ub] - lb])CZ + lb]), Cy <0

Ou Xil représente la position de la j*™ dimension du repére. F; représente la meilleure solution

dans la " ub; et Ib; sont les limites supérieure et inférieure de la jéme dimension
respectivement. Les variables c; et ¢, sont des nombres aléatoires. c; joue un role essentiel
dans la performance de la SSA, car c'est le seul parameétre qui contrdle I'équilibre entre
I'exploration et I'exploitation. Comme on peut le voir dans I'éguation (4.41), c; est un
parameétre variant dans le temps (dépend du nombre d'itérations) qui permet des taux
d'exploration éleves aux premiéres étapes du processus d'optimisation, tandis que des taux

d'exploitation élevés sont autorisés dans les derniéres étapes. Le coefficient est un parametre
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tres important dans l'algorithme des essaims de salpes, car il maintient un équilibre entre
exploration et exploitation, et il peut étre donné par:

)
»)

¢, =2e ¢ (4.41)

Ou | et L sont respectivement l'itération courante et le nombre maximum d'itérations. c, est un
nombre aléatoire uniforme généré dans la période [0, 1]. Ces variables indiquent si la position
suivante dans la jéme dimension sera déplacée vers le + o ou —o en plus de la taille du pas. La
loi du mouvement de Newton a été utilisée pour simuler la mise a jour des positions des

suiveurs.

xil = %(in + x]-i_l) (4.42)

OU i > 2 et représente la position du i°™ suiveur & la j**™ dimension. Le leader salpe se dirige
vers la source de nourriture, tandis que les suiveurs se dirigent vers le leader. La position de la
source de nourriture peut étre modifiée pendant le processus, puis le chef continuera a se
déplacer vers la nouvelle position de source de nourriture. Les étapes de cet algorithme
d'optimisation sont :

Etape 1 : Générer une population initiale de salpes ;

Etape 2 : Evaluer chaque salpe de la population a l'aide de la fonction objectif ;

Etape 3 : Désignons la meilleure salpe ;

Etape 4 : Mettre a jour les nouvelles positions de la nouvelle population ;

Etape 5 : Modifier les salpes en fonction des limites supérieure et inférieure des variables ;
Etape 6 : Evaluer la nouvelle salpe de la population & l'aide de la fonction objectif ;

Etape 7 : Désignons la meilleure solution et calculer I’erreur ;

Etape 8 : Si la condition d’arrét n’est pas valide aller a 1’étape 2 ;

Etape 9 : Afficher les résultats.

4.7.9 Methode d'optimisation GA-SSA
Il sagit d'une technique de recherche développée pour un emplacement et un

dimensionnement optimaux des DG et des condensateurs. Le probléeme se compose de deux
parties. Le premier est I'emplacement optimal du DG et des condensateurs et le second est
I'emplacement optimal. Le résultat pour la premiére partie est un nombre entier, qui est soit un
numéro de bus ou il est suggéreé d'installer des DG et des condensateurs. Cela nécessite un
algorithme d'optimisation basé sur des nombres entiers. GA a été choisi pour jouer ce réle en
raison de sa qualité attractive. La réponse obtenue a partir de la solution GA est utilisée dans
l'algorithme SSA pour optimiser le dimensionnement pour DG. SSA a la capacité de
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convergence rapide, qui est une grande propriété intéressante pour un grand probléme itératif
et long.

4.7.9.1 Vecteurs d’états
Pour résoudre le probléme de 1’écoulement de puissance du réseau de distribution électrique

en présence de la production décentralisée et des condensateurs trois vecteurs d’états sont
initialisés :
#+ Le vecteur d’état correspondant a I’emplacement et la taille optimale des unités de
production décentralisées est donné comme suit :

Xy = [TG; TGy .. .. ... TGy; EG; EGy ... ... ... EG,] (4.43)

Ou:
TGy, TG2 jusqu'a TG, et EGy, EG2 jusqu'a EG,, sont les emplacements optimaux des unités
de production décentralisées, EG1,EG; jusqu'a EG, sont les emplacements et les tailles
optimaux respectivement des unités de production décentralisées .
+ Le vecteur d’état correspondant a I’emplacement et la taille optimale des
condensateurs est donné comme suit :

X, = [TC; TCy e ... TC,; EC; ECy ... ... EC,] (4.44)
TC,,TC;, jusqu'a TC, et EC1,EC, jusqu'a EC,, sont les emplacements optimaux des unités
de production décentralisées , EG1,EG; jusqu'a EG, sont les emplacements et les tailles
optimaux respectivement des condensateurs.

X3 = [TSO; TSO; ... ... TSO,; TSC; TSC, ... ... ... TSC,] (4.45)
TSO1,TSO; jusqu'a TSO, et TSCy,TSC, jusqu'a TSC,, sont les interrupteurs optimaux en

positions ouvertes et fermeées.

4.8 Etapes de calcul de I’écoulement de puissance en présence des DGs
La présence des DGs dans le réseau de distribution influent sur le sens de transit des

puissances et sur les niveaux de tensions dans certains jeux de barres. Les étapes de calcul de
I’écoulement de puissance en présence des DGs sont :

Etape 1: Lire les données du réseau.

Etape 2: Générer une population initiale de n chromosomes selon les contraintes et les limites
d’intégration des DGs et des condensateurs (Taille et emplacement)

Etape 3: Insérer les variables X1 ¢t X2 dans 1’écoulement de puissance.

Etape 4: Calculer les parties de la fonction de I'objectif a différents niveaux de charge

Etape 5: Calculer les pertes de puissance actives et réactives pour chaque branche du réseau
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Etape 6: Calculer les tensions et leurs angles au niveau de chaque jeu de barres pour chaque
vecteur d’état

Etape 7: Recherche de la meilleure solution

Etape 8: Vérifier le critére d'arrét

Etape 9: Si les critéres d'arrét sont satisfaits, arréter, sinon passer a I'étape 4

Etape 10: Meilleure solution

4.9 Résultats de la reconfiguration en présence de la production décentralisée
Pour voir I’influence de la présence des unités de production décentralisées et des

condensateurs avec et sans reconfiguration du réseau de distribution cing scénarios sont
considéres :
v Premier scénario : sans installation d'équipements (DGs et condensateurs).
v Deuxiéme scénario : seuls les condensateurs sont installés
v~ Troisiéme scénario : seules les DGs sont installées
v Quatrieme scénario : Les DGs et les condensateurs sont installés simultanément avec
les mémes emplacements optimaux sans reconfiguration du réseau de distribution. Les
DGs et les condensateurs sont installés dans le réseau de telle sorte que la puissance
active maximale produite est égale a la moitié en faible charge et 130% en pleine
charge de la puissance demandée en moyenne charge.
v Cinquiéme scénario : Les DGs et les condensateurs sont installés simultanément pour
les mémes emplacements optimaux avec reconfiguration du réseau de distribution.
Les cing scénarios sont testés pour les trois réseaux de distribution IEEE 33-bus, IEEE 34-
bus et le réseau réel 112 jeux de barres.
Les informations techniques et commerciales pour les trois durées de charge (h/ans) ainsi que
le prix du marché d’électricité sont présentés par le tableau (4.1). Les informations concernent

la durée de chaque niveau de la charge et le prix d’'un MWh [123].

Tableau 4.1 : Informations techniques et commerciales dans les trois niveaux de charge

Niveau Etat Durée Prix
de charge de la charge (h/ an) ($/ MWh)

1 Faible charge 2190 35

2 Moyenne charge 4745 49

3 Pleine charge 1825 70
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4.9.1 Réseau test IEEE 33-bus
Dans le premier scénario, avant I’installation des équipements, pour les trois niveaux de

charge, les tensions minimales sont 0.9227 pu, 0.9134 pu et 0.8845 pu obtenues au niveau du
jeu de barres 18.Les puissances actives et réactives demandées en faible, moyenne et pleine
charge sont respectivement 1857.5 kW, 3715 kW et 4829.5 kW.

Tableau 4.2 : Pertes de puissances active et réactive du réseau IEEE 33-Bus (scénario 1)

Pertes totales de puissance Pertes totales de puissance
Etat de la charge ) o
active (kW) réactive (KVAr)
Faible charge 161.0973 107.4072
Moyenne charge 201.8925 134.6413
Pleine charge 357.8058 238.8177

Les pertes de puissance totales étudiées aussi pour les mémes niveaux de charge sont
présentées au tableau (4.2). Les pertes totales actives et réactives en pleine charge dépassent
plus de deux fois celles en charge minimale.

Tableau 4.3 : Codts économiques obtenus dans le scénario 4

Codt économique Etat de charge Codts en ($)

Cot d’installation des condensateurs 8200.00

Cot d’installation des DGs Faible charge 24100.00

Co(t de maintenance des DGs 12400.00

Total 44700.00

Co0t d’installation des condensateurs 8200.00

Colt d’installation des DGs Moyenne charge 24100.00

Co(t de maintenance des DGs 33226.00
Total 32300

Cott d’installation des condensateurs 8200.00

Cout d’installation des DGs Pleine charge 24100.00

Co(t de maintenance des DGs 14600.00

Total 46900.00

Dans le deuxiéme scénario, apres I’optimisation par [’algorithme GA-SSA, cing
condensateurs fixes de tailles optimales 100 kVAr seront installés dans des emplacements
optimaux au niveau des jeux de barres 8, 14, 20, 24 et 28 avec la prise en consideration des

cotts et des bénéfices d’installation étudiés pour les trois niveaux de charge .
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Le troisieme scénario, trois DGs sont installés avec des tailles optimales 172 kW, 212 kW,
286 kW correspondant respectivement aux emplacements optimaux 12, 16, 30 en prenant en
considération les codts et les bénéfices d’installation étudié pour les trois niveaux de charge.
Le quatrieme scénario, correspond a I’installation simultanée de trois DGs, 2 de taille de 260
KW chacune et une de 422 kW respectivement aux emplacements 12, 16 et 30, et cing
condensateurs fixes de taille de 100 kVAr chacun aux emplacements 8, 14, 20, 24 et 28 avec
la prise en considération des cofits et des bénéfices d’installation étudié pour les trois niveaux
de charge.

Les codts d’installation et d’opération des DGs et des condensateurs sont présentés dans le
tableau (4.3) pour les trois niveaux de charge en calculant les coflits d’installation, de
maintenance des deux DGs de 200 kW chacune et une de 400 kW ainsi que cing

condensateurs de 100 kVVAr chacun installés dans le réseau de distribution.
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Figure 4.15 : Profil de tension du réseau IEEE 33-bus apres I’installation des équipements

Le cinquiéme scénario : Les DGs et les condensateurs sont installés simultanément avec les
mémes emplacements optimaux et avec une reconfiguration du réseau de distribution. Apres
la reconfiguration en présence des DGs et des condensateurs du réseau IEEE33-bus par
application de 1’algorithme GA-SSA, les interrupteurs opérationnels correspondant a la
configuration initiale, a la nouvelle configuration en présence des DGs et des condensateurs,
les pertes de puissance active, le taux de réduction des pertes actives, les interrupteurs fermés
et ouverts sont présentés dans le tableau (4.4).

Les résultats obtenus par 1’algorithme GA-SSA sont comparés aux ceux obtenus par les
méthodes d’optimisations SPSO [124], GA [125], FA [126].
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Tableau 4.4 : Topologie du réseau IEEE 33-bus pour une charge moyenne

Algorithme GA-SSA SPSO GA FA
Etat du résea
Interrupteurs fermes 33,34, 35, | 33, 34, 35, 33, 34, 35, | 33, 34, 35, 36,
36, 37 36, 37 36, 37 37
Interrupteurs ouverts 7,11, 28, 7,11, 28, 9,28 33, 7,9, 14, 32,
32,37 32,34 34. 36 37
Pertes de puissance en 108.64 112.58 139.55 142.80

moyenne charge (kW)

Taux de réduction des

) 46.45 4451 31.22 29.62
pertes actives (%)
3 M I 37 =~ = = Branches fermées
H_‘T{ _____ I Branches ouvertes
|

1 1 3 4 5 ] ) El_l o 1 11 12 13 14 15 16 17
R T s B o B B e S
Rl l 1
BoX R ' e
|

Figure 4.16 : Réseau IEEE33-bus avec la nouvelle configuration optimale

Le tableau (4.5) présente les pertes actives et réactives obtenues par GA-SSA comparées
avec celles des algorithmes GA, SPSO et FA.

La puissance demandée est réduite de 50% en faible charge par contre elle est augmentée de
130% en pleine charge. Les résultats montrent que les pertes actives et réactives en moyenne
charge sont réduites respectivement a 108.64 kW et 96.24 kVAr par D’application de
I’algorithme GA-SSA. En pleine charge, les pertes actives et réactives sont reduites
respectivement a 214.26 kW et 162.06 kVAr. Ces résultats reflétent clairement 1’efficacité de
la reconfiguration optimale en présence des DGs et des condensateurs par rapport a la
configuration initiale dans 1’objectif de réduire les pertes totales de puissance actives et
améliorer le profil de tension.

Tableau 4.5: Comparaison des résultats du réseau IEEE 33-bus aprés la reconfiguration
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Niveau | Puissance | Puissance Pertes Pertes Vmin
de la demandée totale actives réactives (pu)
Méthode charge (%) demandée (kW) (KVAIr)
(kw)
Faible 50 1857.5 30.06 22.88 0.9816
GA-SSA
Moyenne 100 3715 108.64 96.24 0.9722
Pleine 130 4829.5 214.26 162.06 0.9534
Faible 50 1857.5 32.08 23.94 0.9628
SPSO [124]
Moyenne 100 3715 112.85 97.72 0.9598
Pleine 130 4829.5 226.82 167.39 0.9210
GA [125] Faible 50 1857.5 42.89 23.94 0.9696
Moyenne 100 3715 139.55 97.72 0.9522
Pleine 130 4829.5 230.24 167.39 0.9208
Faible 50 1857.5 34.06 23.95 0.9715
FA [126]
Moyenne 100 3715 142.80 97.72 0.9502
Pleine 130 4829.5 231.16 167.39 0.9245
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Figure 4.17: Profil de tension en moyenne charge du réseau IEEE 33-bus

La figure (4.17) représente 1’amélioration du profil de tension pour les cas étudiés. Selon les
résultats obtenus, le dernier scénario offre le meilleur profil de tension comparé a ceux

obtenus par les premiers scénarios.

4.9.2 Réseau test IEEE 34-bus
Les puissances actives et réactives demandées en moyenne charge sont respectivement

8694.465 kW et 5418,615 kVAr. Pour tester I’efficacité de la reconfiguration optimale par
I’algorithme GA-SSA en présence des DGs et des condensateurs et afin de minimiser les
pertes de puissance active et réactive et améliorer le profil de tension, les cing scénarios
suivants sont exécuté par MATLAB.

Scenario 1: Nous avons calculé 1’écoulement de puissance du réseau IEEE 34-bus sans
installation des DGs et des condensateurs.

Scénario 2: Seuls sept condensateurs de 200 kVAr sont placés de maniere optimale au niveau
des jeux de barres 3, 7, 10, 15, 24, 31 et 34.

Scenario3: Seules cing DG sont installées, quatre placées de maniére optimale au niveau des
jeux de barres 4, 8, 22 et 24 avec une taille de 500 kW et un au niveau du jeu de barres 33
avec une taille de 250 kW. Les tailles optimales des DGs obtenues par ’algorithme GA-SSA
sont: 412,19 kW, 86,53 kW, 431,82 kW, 463,02 et 88,14 kW. La figure (4.18) représente les
emplacements et les tailles des DGs et des condensateurs dans le réseau IEEE 34-bus pour les

deux scénarios 2 et 3.
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Scénario 4: Cing DGs et sept condensateurs sont installés simultanément avec le méme
emplacement optimal. Les tailles optimales obtenues par 1’application de I’algorithme GA-
SSA sont : 405,06 kW, 151,21 kW, 252,43 kW, 355,50 et 76,27 kW installées au niveau des
jeux de barres 4, 8, 22, 24 et 33 respectivement.

Scénario 5: Cing DGs et sept condensateurs sont installés simultanément avec le méme
emplacement optimal et avec une nouvelle configuration du réseau de distribution IEEE 34-
bus. La reconfiguration montre 1’ouverture des branches entre les jeux de barres 5-6 , 8-9, 11-
12, 14-15, 24-25, 32-33 et la fermetures des branches entre les jeux de barres 6-14, 7-34, 8-
32, 12-30, 13-16, 24-27. La nouvelle reconfiguration conserve la topologie radiale du réseau
de distribution. La comparaison des tailles optimales des DGs et des condensateurs avant la
reconfiguration (figure 4.18) et aprés la reconfiguration (figure 4.19) montre que la
reconfiguration n’influe pas sur les tailles des équipements intégrés dans le réseau de

distribution électrique.

B DGs (W B Condensateurs (kWVar)

o

500
400 -+
300 +
200
100 +
o ’/:_'. —— T - . —— ——
3 4 7 g 10 15 22 24 31 33 34

Jeux de barres

Figure. 4.18 : Emplacements des équipements dans le réseau IEEE 34-bus (scénario 2 et 3)
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Figure 4.19 : Emplacements des équipements dans le réseau IEEE 34-bus (scénario 4)
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Le tableau (4.6) représente les colts d'installation des DGs et des condensateurs pour les
trois niveaux de charge: faible charge, moyenne et pleine charge. A noter que pour le scénario
2, les pertes de puissance active sont réduites de 11.63%, 11,54%, 2,81% (tableau 4.7) et les
pertes de puissance réactive sont réduites de 25,17%, 17,28%, 9,39% (tableau 4.8)
respectivement pour les trois niveaux de charge par rapport au scénario 1.

A propos du scénario 3, les pertes de puissance active et réactive sont plus réduites que le
scénario 2 :57,92%, 47,85%, 40,50% (tableau 4.7) et 65,16%, 57,73%, 39,28% (tableau
4.8) respectivement pour les trois niveaux de charge par rapport au scénario 1.

Pour le scénario 4, les pertes de puissance active et réactive sont encore plus réduites que les
scénarios 2 et 3: 68,42%, 68,01%, 65,09% (tableau 4.7) et 71,11%, 69,70%, 69,09%
(tableau 4.8), respectivement pour les trois niveaux de charge par rapport au scénario 1.

Tableau 4.6 : Codts économiques pour les différents niveaux de charge

Co(t économique Etat de charge Codts en ($)
Cott d’installation des condensateurs 14000
Cot d’installation des DGs Faible charge 397500
Co0t de maintenance des DGs 15330
Total 426830.00
Colt d’installation des condensateurs 14000
Cott d’installation des DGs Moyenne charge 397500
Co0t de maintenance des DGs 33215
Total 444715.00
Colt d’installation des condensateurs 14000
Cot d’installation des DGs Pleine charge 397500
Co0t de maintenance des DGs 12775
Total 424275.00

Tableau 4.7 : Bénéfices de la réduction des pertes de puissance active dans IEEE 34 —bus

Bénéfices de la réduction des pertes de puissance active

Niveau de charge

Faible charge

Moyenne charge

Pleine charge

Scénario 2 11,63% 11,54% 2,81%
Scénario 3 57,92% 47,85% 40,50%
Scénario 4 68,42% 68,01% 65,09%
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Tableau 4.8 : Bénéfices de la réduction des pertes de puissance réactive dans IEEE 34 —bus

Bénéfices de la reduction des pertes de puissance réactive
Niveau de la Faible charge Moyenne charge Pleine charge
charge
Scenario 2 25,17% 17,28% 9,39%
Scénario 3 65,16% 57,73% 39,28%
Scenario 4 71,11% 69,70% 69,09%
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Figure 4.20 : Profil de tension du réseau IEEE 34-bus aprés I’installation des équipements
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La figure (4.20) montre le profil de tension au niveau du réseau de distribution avant et aprés
I'installation des DGs et des condensateurs pour les trois niveaux de charge. Les valeurs
obtenues en pleine charge: 0.8857 pu au jeu de barres 27 scénario 1, 0.9390 pu au jeu de
barres 27 scénario 2, 0.9403 pu au jeu de barres 24 scénario 3 et 0.9647 pu au jeu de barres 27
scenario 4 reflétent une bonne amélioration de tension.

Le tableau (4.9) représente la comparaison entre les résultats obtenus par I'algorithme proposé
GA-SSA et ceux obtenus par les algorithmes SSA, GA, PSO (Partical Swarm Optimization)
et HPSO (Hybrid Partical Swarm Optimization) [123].

Tableau 4.9 : Comparaison des résultats obtenus dans le réseau IEEE 34-Bus

Algorithmes GA-SSA GA SSA PSO HPSO

Taille des DGs (kW) 1240.47 | 1423.78 | 1283.14 1653.62 1493.56
Taille des condensateurs (kVAr) 1400 2126 1400 2542 2452

Pertes actives (kW) 527.55 608.84 612.55 620.64 614.55

Le tableau (4.10) représente la topologie du réseau en présence des DGs et des condensateurs.
Six branches sont ouvertes entre les jeux de barres 5-6, 8-9, 11-12, 14-15, 24-25 et 32-33 et
Six branches sont fermées entre les jeux de barres 6-14, 7-34, 8-32, 12-30, 13-16 et 24-27.

Tableau 4.10 : Topologie du réseau IEEE34-bus en présence des DGs et des condensateurs

Configuration Reconfiguration en présence des DGs et

initiale des condensateurs

Branches ouvertes Branches fermées

Jeu de barres de Jeu de barres Jeu de barresde | Jeu de barres d’arrivé
départ d’arrivé départ
5 6 6 14
8 9 7 34
11 12 8 32
14 15 12 30
24 25 13 16
32 33 24 27
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Apres la reconfiguration en présence des DGs, les pertes actives totales sont réduites a
56.32kW et les pertes totales réactives sont réduites a 42.93 kVAr. Ces résultats reflétent
clairement 1’efficacité de la reconfiguration optimale par 1’algorithme GA-SSA pour réduire
les pertes totales dans le réseau et pour améliorer le profil de tension.
La figure (4.21) représente 1’amélioration du profil de tension des cas suivants :

v"La configuration initiale avec insertion optimale des condensateurs seuls ;

v La reconfiguration optimale avec I’installation des DGs seules

v" La reconfiguration optimale en présence des DGs et des condensateurs.
~=— Reconfiguration avec condensateursseuls

Reconfiguration avec DGs seules

1
—+ Reconfiguration avec DGs et condensateurs
0,99 -
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Figure 4.21 : Profil de tension avec reconfiguration du réseau IEEE 34-bus
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Figure 4.22 : Réseau IEEE34-bus avec la nouvelle configuration optimale
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La figure (4.22) donne la nouvelle configuration optimale en présence des DGs et des
condensateurs obtenue par 1’application de 1’algorithme GA-SSA ou les lignes discontinues
bleues indiquent les branches en service ou fermées et les lignes continues oranges indiquent
les branches hors service ou ouvertes. Avec cette topologie, le réseau garde toujours sa

structure radiale en assurant I’alimentation de toutes les charges connectées.

4.9.3 Réseau réel 112 jeux de barres
Apreés I’application de 1’algorithme GA-SSA sur les deux réseaux IEEE 33-bus et IEEE 34-

bus, et pour confirmer les performances de 1’algorithme sur la minimisation des pertes de
puissance active et réactive et I’amélioration du profil de tension, un autre test a été appliqué
sur le réseau réel 112 jeux de barres avec les mémes scénarios précédents.

Scénario 1. La résolution de 1’écoulement de puissance sans installation des DGs et des
condensateurs.

Scénario 2: Dans ce cas, nous avons installé six condensateurs de 150 kVAr. Les
emplacements optimaux sont obtenus au niveau des jeux de barres: 4, 25, 34, 38, 79 et 98
Scénario 3: Nous avons installé six DGs: deux DGs sont placées de maniere optimale au
niveau des jeux de barres 4 et 33 avec une taille de 500 kW, et quatre DGs au niveau des jeux
de barres 33, 58, 88 et 92 avec une taille de 250 kW.

Scénario 4: Cing condensateurs sont installés avec un emplacement optimal au niveau des
jeux de barres 6, 25, 34, 56 et 102 de valeur 150 kVVAr et quatre DGs avec des emplacements
optimaux obtenus au niveau des jeux de barres: 12, 45, 76 et 92 de taille de 250 kW.

Scénario 5: Quatre DGs et cing condensateurs sont installés simultanément pour les mémes
emplacements optimaux avec une nouvelle configuration du réseau de distribution réel 112
jeux de barres.

Les resultats obtenus par GA-SSA sont comparés a ceux de l'algorithme genétique (GA) et
’algorithme des essaims de salpes (SSA).

Les deux tableaux (4.11) et (4.12) montrent que I’installation des condensateurs seuls permis
une réduction des pertes de puissance active de 38,82%,30,64% , 22,20% et une réduction
des pertes de puissance réactive de 17,28%, 9,39% 8,13% par rapport au scénario 1,
respectivement pour les trois niveaux de charge.

L'installation des DGs seules permet egalement une réduction des pertes de puissance active
de 68,50% , 64,85%, 56,36% et une réduction des pertes de puissance réactive de 57,73%,

46,11%, 39,28% par rapport au scénario 1 respectivement pour les trois niveaux de charge.
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L'installation des deux équipements a permis une réduction supplémentaire des pertes de
puissance active de 96,09%, 80,45% et 74,42% et une réduction des pertes de puissance
réactive de 79,70%, 77,36% et 69,09% par rapport au scénario 1 respectivement pour les
trois niveaux de charge.

Tableau 4.11 : Bénéfices de la réduction des pertes actives du réseau 112 jeux de barres

Bénéfices de la réduction des pertes de puissance active
Niveau de charge | Faible charge Moyenne charge | Pleine charge
Scenario 2 38.81% 30,64% 22,20%
Scenario 3 68,50% 64,85% 56,63%
Scenario 4 96,09% 80,45% 74,42%

Tableau 4.12 : Bénéfices de la réduction des pertes réactives du réseau 112 jeux de barres

Bénéfices de la réduction des pertes de puissance réactive
Niveau de charge [Faible charge Moyenne charge  Pleine charge
Scenario 2 17,28% 9,39% 8,13%
Scenario 3 57,73% 46,11% 39,28%
Scenario 4 79,70 77,36% 69,09%

Tableau 4.13 : Comparaison des résultats obtenus dans le réseau 112 jeux de barres

Vmin Ploss Qloss CPU
Cas (p.u) (kW) (KVAIr) Temps (S)

Sans installation des équipements,  0.9314 288.14 189.64 -
Installation des GA-SSA 0.9394 224.16 174.22 36
condensateurs seuls GA 0.9377 236.09 182.52 66
SSA 0.9381 228.12 179.01 42
Installation des GA-SSA 0.9569 124.96 102.19 37
DGS seules GA 0.9481 141.08 142.71 74
SSA 0.9498 136.56 137.24 48
Installation des GA-SSA 0.9802 56.32 42.93 39
condensateurs et GA 0.9684 96.37 71.27 84
des DGs SSA 0.9776 82.06 68.62 52
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Figure 4.23 : Réseau 112 jeux de barres avec la nouvelle configuration optimale

Tableau.4.14 : Topologies du réseau IEEE 112-bus en présence des DGs et des

condensateurs.
Configuration initiale Apreés la reconfiguration
Branches ouvertes Branches fermées
Jeu de barres de Jeu de barres Jeu de barres de Jeu de barres
départ d’arrivé départ d’arrivé

26 27 36 40
34 35 45 50
45 46 43 58
41 42 62 66
60 61 71 73
69 70 97 102
100 101 105 108
105 106 107 109
110 111 82 112
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Apres la reconfiguration, neuf branches sont ouvertes et neuf sont fermées. Les branches
fermées sont entre les jeux de barres 36-40,45-50, 43-58, 62-66, 71-73, 97-102, 105-108, 107-

109 et 82-112.
Les branches ouvertes sont entre les jeux de barres 26-27, 34-35, 45-46, 41-42, 60-61, 69-70,

100-101, 105-106 et 110-111.
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Figure 4.24 : Profil de tension du réseau 112 jeux de barres pour les différents niveaux de
charges

La Figure (4.24, a) représente le profil de tension du réseau réel 112 jeux de barres sans
installation de I'équipement ou les valeurs minimales de tension pour les trois niveaux de
charge plein, moyen et faible sont respectivement 0,9114 pu - 0,9316 pu - 0,9303 pu.

La figure (4.24, b), correspondant au scénario 2, représente le profil de tension du réseau réel
112 jeux de barres aprés l'installation des condensateurs ou les valeurs de tension minimales
pour les trois niveaux de charge plein, moyen et faible sont respectivement de 0,9343 pu -
0,9394 pu - 0,9422 pu. La figure (4.24, c), correspondant au scénario 3, représente le profil de
tension du réseau réel 112 jeux de barres apres installation des DGs ou les valeurs de tension
minimales pour les trois niveaux de charge plein, moyen et faible sont respectivement 0,9535
pu - 0,9569 pu - 0,9578 pu.

La figure (4.24, d), correspondant au scénario 4, représente le profil de tension du réseau réel
112 jeux de barres apreés installation simultanée des DGs et des condensateurs ou les valeurs
de tension minimales pour les trois niveaux de charge plein, moyen et faible sont
respectivement 0,9792 pu - 0,9802 pu - 0,9812 pu. Les résultats obtenus dans ce scénario sont
meilleurs que ceux obtenus dans les scénarios 2 et 3 du point de vue du profil de tension et de

la maximisation du bénéfice de l'installation des condensateurs et des DGs.

4.10 Conclusion
La méthode d'optimisation basée sur l'algorithme GA-SSA a été utilisée pour la

reconfiguration et I’insertion des DGs et des condensateurs de points de vue d’emplacement
optimal et de taille optimale des réseaux IEEE33-bus, IEEE34-bus et le réseau réel 112 jeux
de barres. L’intégration de DGs et des condensateurs a prouvé son efficacité mieux que les
DGs seules pour la minimisation des pertes totales de puissance en assurant un profil de
tension acceptable. L’algorithme GA-SSA est utilisé pour trouver la topologie la plus
appropriée du réseau de distribution dans 1’objectif d’avoir le minimum de pertes de
puissance avec un bon profil de tension. Finalement, le méme algorithme est utilisé pour la
recherche d’une configuration optimale en présence de la production decentralisée et des
condensateurs. Bien que la production décentralisée ainsi que la reconfiguration du réseau

contribuent a la réduction des pertes, avec la reconfiguration du réseau en présence des DGs
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et des condensateurs, les performances du réseau sont davantage améliorées permettant

d’avoir le minimum de pertes totales de puissance en assurant un bon profil de tension.
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5.1 Introduction
La surveillance d’un systéme d’énergie renouvelable occupe a I’heure actuelle une grande

partie dans le domaine de la gestion de 1’énergie électrique. Les outils de surveillance et de

commande a distance fournissent des informations continues permettant le suivi des données

en temps réel et du comportement antérieur du systéme d’énergie. Le fait de disposer des

informations pertinentes, facilitent le suivi des principaux indicateurs de performance ainsi

que le diagnostic a distance et 1’anticipation des problémes.

La surveillance et la commande a distance des systémes photovoltaiques permettent de gérer

le réseau de distribution selon les puissances générées par ces systemes de production et selon

la demande de puissance par les consommateurs.

La commande et la surveillance a distance nous permettent de bénéficier plusieurs avantages:
v Apercu en direct de la consommation et de la production d'un systeme ;

Acces a distance au systeme ;

La possibilité de programmation a distance ;

Vues graphiques de I'historique de fonctionnement du systéme,

Consultation du journal des événements et des alertes ;

Possibilité de télécharger tout I'historique des données du systéme ;

Réception des alarmes par SMS, audio et vidéo ;

AN N N NN

Controle en temps réel des unités de production décentralisées (panneaux
photovoltaiques, éolienne,...) ;

v Partage de la surveillance des installations et gestion des droits d'acces aux diverses
fonctionnalités.

v" Les principales données relatives a I'installation sont enregistrées seconde par seconde.
Ces données sauvegardées permettent d'analyser précisément le fonctionnement du
systeme controlé. En cas de probléme, tout I’historique des données peut étre extrait et
analysé.

Ce chapitre a deux objectifs :
Le premier objectifsert a créer une application fonctionnelle sous les deux systéemes
d’exploitation Windows et ANDROID pour :

v" Recevoir les données a travers un canal de transmission;

v Consultation a distance des données des réseaux électriques stockées dans une base de

données ;

108



Chapitre 5

Surveillance et commande a distance d’un systéme photovoltaique

v Visualiser graphiquement en temps réel I'état antérieur d'une unité de production

v Exécutions de I’écoulement de puissance d’un réseau de distribution

décentralisée;

par un smart

phone et 1’affichage des résultats sous forme des tableaux et des graphes ;

v" Créer des interfaces utilisateurs pour le partage des données.

Le deuxiéme objectif est le contrble et la commande d’un panneau photovoltaique intégré

dans |
v

NN NERN

e réseau de distribution pour:

Mesurer les grandeurs d’entrées et de sorties du panneau photovoltaique (la

température, I’humidité, I’intensité de la lumiére) ;

Suivre le point de puissance maximal ;

Mesurer la tension et le courant de sortie du panneau photovoltaique ;

Connecter ou déconnecter le panneau du réseau ;

Ajuster le courant et la tension du panneau pour atteindre une efficacité maximale ;

Surveiller la tension de sortie, le courant de sortie, la puissance de sortie du

convertisseur DC et le stockage de la batterie du générateur photovoltaique en temps

réel.

5.2 Schéma synoptique de la surveillance
La figure (5.1) montre le schéma synoptique du systéme de surveillance pour controler et

commander le panneau solaire.

Contréle de la puissance maximale

-
A % Microcontrolenr
Détecteurs . ‘
- ‘ 1
=

Carte de contrile et de commande

L

Emplacement optimal
dans le réseau de distribution

Couplage | _ )WJ(

DC DC
DC A
Contréleur
de charge
Batteries
de stockage

Figure 5.1: Schéma synoptique de la surveillance d’un systéme PV
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Le bloc comprend un panneau photovoltaique, un systeme de contr6le de puissance maximale
(MPPT), un convertisseur DC/DC, un convertisseur DC/AC, des batteries de stockage et des
composants pour surveiller la tension et le courant de sortie.

L'énergie générée par le panneau solaire photovoltaique est stockée dans des accumulateurs
type batterie en passant par un régulateur de charge. Ce dernier assure la protection des
batteries de stockage en évitant toute surcharge ou décharge trop importante.

Le comportement du module PV est trés sensible aux variations de 1’éclairement et de la
température car ces derniéres ont un effet important sur la puissance fournie par le panneau
photovoltaique [127]. Le role de MPPT Photovoltaique (Maximum Power Point Tracking) est
d’assurer une puissance maximale en période ou la charge de pointe est plus importante.

Le capteur de température aidera a garder une trace de la température dans le panneau solaire.
Le capteur de I’intensité de la lumiére aidera a suivre l'intensité lumineuse que regoivent les
panneaux PV.

La relation entre le courant de sortie et la tension du module PV peut étre exprimée par

I'équation suivante [128] :

D IpyRs+Vpy

Loy = [l +og; (T = 25)] 2 — Ly (e — 1) — s (5.1)
ref p
D IpyRs+V

IPV = [Isc +°<i (T - 25)] Dyes - Isat(eN1 - 1) — = R, 2 (52)

Is. : Le courant de court-circuit nominal du module ;
D: La quantité d'irradiation réelle ;

Dref: la quantité d'irradiation de référence ;

T : Le degré de température en kelvin (K)

a; : Le coefficient de température actuelle.

Le nombre de modules dans le panneau photovoltaique est donné par I'équation suivante :

Pp

NPVmodules = m (53)
Pp : La puissance demandée

Pvpv : la puissance maximale du panneau PV

Le nombre de modules (Nys) nécessaires en série est obtenu comme suit:

Nys = 2% (5.4)

Vpv : La tension nominale du panneau ;

Vnpce : La tension nominale du convertisseur DC.
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Le nombre de chaines du panneau photovoltaique peut étre obtenu selon la relation suivante:

N
Nchaine = 22 (55)

Nus

Nypy : Nombre de modules dans le panneau photovoltaique

Nups : Nombre de modules en séries

La tension maximale réelle (Vvpy) du générateur photovoltaique peut étre obtenue par
1I’équation (5.6) :
Vipv = Nus X VPyiax (5.6)

Nys : Nombre de modules en série ;

VPuax : Tension maximale du point de puissance.

Le courant maximal réel (Iypy) du générateur photovoltaique est obtenu par 1’équation
suivante :

Impv = Ncp X lppim (5.7)

Ncp : Nombre de chaines paralléles ;

Ippn : Courant maximal.

5.3 Le contrdleur de poursuite de point de puissance maximale
Le controleur de poursuite de point de puissance maximale MPPT est congu pour assurer une

puissance maximale malgré les différents changements climatiques [129].

5.3.1 Technique MPPT basée sur des mesures de température
Cette technique est basée sur la mesure de la variation de température des différents modules

du panneau photovoltaique. Dans l'algorithme de suivi du point de puissance maximale
utilisant un capteur de température fixé sur la surface arriere du photovoltaique, la valeur
détectée par le capteur est envoyée a I'entrée du microcontréleur pour le traitement [130].
Le développement d'un algorithme qui utilise la mesure de la température est basé sur le fait
que la tension photovoltaique de sortie est directement proportionnelle a la température sur la
surface du panneau photovoltaique.

Vinpp (T) = Vinpp (Trer) + Uympp (T — Trer) (5.8)
Ou:
Vinpp (T): La tension maximale du point de puissance;

Vinpp (Trer) © La tension maximale du point de puissance a la température de reférence;

Uympp (T — Trer) © Coefficient de tempeérature deV,
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T: Température mesurée;
T,.r: Température de référence.
L'organigramme utilis¢ dans la mise en ceuvre du controleur de poursuite de point de

puissance maximale est présenté a la figure (5.2).

Les entrées (V module , T)

[
Y

Vmpp (T) = Vmpp (Tref) + Uympp (T - Tref)
AD = [Vinodule — Vmpp (Dkap

'

D(nT) = D(n — 1) + AD

Y

Oui
D(n)<Dmin — D(N)=Dmin —
; Non
Oui
D(n)>DmaX —P D(n):DmaX
| Non

Figure 5.2: Organigramme de la technique MPPT

Les entrées du systeme sont la tension de sortie du module photovoltaique Voquie €t la
température T mesurée. La valeur de la tension optimale V., est évaluée en fonction de la
température de référence et la température mesurée.

Dans une deuxiéme étape, le rapport cyclique incrémental AD est déterminé par la différence
entre la tension réelle du module photovoltaique Vi oquie €t la tension de point de puissance
maximale souhaitée Vmpp. La constante k AD est utilisee pour définir la taille de pas AD.
Enfin, le rapport cycliqgue D(n) est mis a jour afin de maintenir la tension de sortie

photovoltaique aussi proche que possible de la tension maximale du point de puissance.
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Figure 5.3: Rayonnement solaire photovoltaique en Algérie [131].

5.4 Convertisseur DC/DC
La tension continue du panneau variera en fonction de I'intensité lumineuse et la température

du panneau solaire pendant les 24 heurs du jour. Dans un autre c6té la tension de la batterie
varie en fonction de la charge qui y est connectée au jeu de barre de connexion du panneau
solaire. Afin de maintenir une charge optimale de la batterie, il est extrémement important que
la tension et le courant du panneau correspondent a la charge de la batterie requise a ce
moment particulier.

Le convertisseur DC/DC lie la source de tension continue a la charge. Il est considéré comme
un transformateur de grandeurs électriques continues [132]. Les performances du
convertisseur DC/DC lui permettent de réguler la tension de sortie DC malgré les variations
de charge et de ligne et de réduire les harmoniques de la tension de sortie DC au dessous du
niveau tolére [133]. Sur le marche, il existe plusieurs types de hacheurs DC/DC, dans cette

partie, on va présenter les trois convertisseurs suivants :

5.4.1 Convertisseur abaisseur
Le convertisseur DC/DC abaisseur, montré dans la figure (5.4), convertit la tension de la

source Vs en une tension plus basse Vo [140,141]. Ce convertisseur est constitué d’un
commutateur S, de la diode D, qui protége S, et du filtre inductif L. Lorsque I’interrupteur S
est fermé, le courant i(t) circule vers la charge a travers 1’inductance L qui se charge au fur et
a mesure que le courant i(t) augmente durant t € J0, D.T[, lorsque I’interrupteur S s’ouvre,

I’inductance L libére 1’énergie emmagasinée sous forme magnétique a la charge et la diode D
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est en état de conduction afin de protéger 1’interrupteur, ce durant t € ]D. Ts, T4 . La tension

et le courant de sortie sont en fonction du rapport cyclique et de la fréquence [134].

- " ; "
i I 1 L ]
- 5 ool —— b,
. i VL .
1.1 Iz
o=
A" ] e {:1 D — {-l 3 .

Figure 5.4 : Circuit électrique du hacheur abaisseur.
La Figure (5.5) représente les formes d’ondes des tensions et des courants d’entrée et de
sortie.
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Figure 5.5 : Formes d'ondes des tensions et des courants d’entrée et de sortie

L'expression de la tension moyenne d'inductance peut étre facilement dérivée de la forme

d'onde. La tension moyenne d'inductance est égale a zéro en régime permanent :

Vi(®) =D(Vs —Vp) + (1 = D)(—Vp) =0 (5.9)
La relation de la tension d’entrée Vs et de sortic Vo en fonction du rapport cyclique D est
donnée par 1’équation (5.11) :

(V; = Vo)DTs = Vo (1 — D)T, (5.10)

A partir de I’équation (5.11), le rapport de conversion du hacheur dévolteur est donné par la

forme suivante :
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\'%
M(D)=V—‘S’=D

(5.11)

Le rapport de conversion M(D) varie proportionnellement avec le rapport cyclique de

commutation D.

5.4.2 Convertisseur élévateur

La figure (5.6) représente un convertisseur €lévateur qui convertit la tension continue d’entrée

en une tension de sortie plus élevée. Ce convertisseur comprend I’interrupteur (S),

I’inductance (L), la diode qui protege S en empéchant le retour du courant et le condensateur

C2 qui sert a lisser la tension de sortie [135].
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Figure 5.6 : Convertisseur élévateur
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Figure 5.7 : Tensions et courants du convertisseur élévateur de tension
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Selon la Figure (5.7), S se ferme et la diode est polarisée en inverse pourt € 10, D.T¢[ . L se
charge et le courant délivré par la source commence a augmenter progressivement. Pendant

cet intervalle de tempson a:
|1c1(t) =Ci— dVL(t) =i(0) —iL(D)
| =620 - (512)
| v =180y

Pourt € ID. Ts, T¢[ , S est ouvert et L libére la tension emmagasinée qui s’ajoute a celle de

la source pour alimenter la charge. On obtient I’ensemble d’équations Suivant :

dvs (t)

|{1c1(t) =C =i(t) —iL(D)
Jica® = 6220 — 6y — iy (9 (5.13)
[W®=L%9=ww—%®

dvo (t)

A partir des équations (5.12) et (5.13), on peut écrire 1’équation suivante :
Vs(DTs) = (Vo — Vs) * (1 — D) * Ts (5.14)

Le rapport de conversion s’écrit sous la forme suivante :

M(D) = L& = (5.15)

5.4.3 Convertisseur élévateur - abaisseur
Le convertisseur dévolteur-survolteur, montré dans la figure (5.8), combine les propriétés

des deux convertisseurs précédents pour convertir une tension continue d’entrée a une tension

de sortie de valeur souhaitée [136].

|'- i'.*?. 1:»-"”{;2 . !.d 2 ml fu

[
11
il |
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ir
Iﬂ.l
[

Figure 5.8 : Circuit équivalent du convertisseur élévateur-abaisseur
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Selon la figure (5.8), S est en état de conduction durant I’intervalle t € 0, D.T4[ .

L’inductance L se charge etona:

) dv . )
ici(t) =C4 —dst(t) =1i(t) — i ()
) dv )
ic2(t) =Cy ;t(t) = —ip(t) (5.16)
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Figure 5.9 : Tensions et courants du convertisseur élévateur-abaisseur
L¢interrupteur S s'ouvre au début de I’intervalle t € ]D. Ts, Ts[ . Le courant délivré par L,
circule a travers la diode pour alimenter la charge. Le courant traverse la charge, la tension de
sortie du convertisseur dévolteur-survolteur est négative par rapport a la masse et sa valeur

peut étre supérieure ou inférieure a la tension d’entrée Vs. On a I’ensemble d’équations

suivant :
. av .
( ici(®) =C4 dst(t) =i(t)
. av . .
Jm@=@5@=uoﬂm> (5.17)

3
V(D) = L2 = vy (1)

Le rapport de conversion de convertisseur élévateur-abaisseur s’écrit:

M(D) est calculé a partir de 1’équation suivante :
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\ 1

5.5 Onduleur photovoltaique
Un onduleur photovoltaique est un type de convertisseur électrique qui convertit le courant

continu variable (CC) d'un panneau solaire photovoltaique (PV) en un courant alternatif (CA)

de fréquence de service qui peut étre injecté dans un réseau électrique.
b) Onduleur par groupe de panneaux a) Onduleur central

FE [ T [

.¢| ¢u c) Onduleur intégre .<?| I

D pEpE 2SS

T
N

Il
n i 1 a a‘
N\ |2 2 LT LTI .
[ — I <
o O o 0 66

Figure 5.10 : Topologies des onduleurs PV

5.5.1 Modularité des couplages par onduleurs
Il existe principalement trois modes d’utilisation d’onduleurs en réponse a des compromis

technico-économiques : 1’onduleur général, les onduleurs par réseau de panneaux et les

onduleurs intégres par panneau. Nous décrivons brievement leur caractéristique ci-dessous.

5.5.1.1 L’onduleur unique générateur
Dans le cas d’onduleur central, les divers panneaux solaires pour une grande installation

(>10kW) sont montés en rangées pour former une chaine, elle-méme couplée en paralléle
avec des diodes anti-retours a plusieurs autres. Toute la production serait défaillante si

I’onduleur centralisé tombait en panne.

5.5.1.2 L’onduleur par groupe de panneaux
Ce type est le plus utilisé pour les installations allant jusqu’a 3 kW de puissance. Pour une

puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs onduleurs séries en paralléle, coté
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courant alternatif. L’intérét de ce concept est d’utiliser un plus grand nombre d’onduleurs du

méme type.

5.5.1.3 L’onduleur intégré par panneau
Chaque panneau dispose de son propre onduleur (Figure 5.11), ce qui permet d’éviter toutes

pertes liées a la différence de puissance entre chaque module.

J 1 {S J]

S ) A Sh S 7

N “HD

Convertisseur DC/DC ! b ' Couplage avec le résean
¢ électrique

J] - ]
524 7 Sh{"} Se 4, 5

Figure. 5.11 : Schéma d’un onduleur PV

5.6 Contrdleurs de charge

Les contrdleurs de charge sont congus pour maximiser l'efficacité de sortie d'un panneau
solaire. Habituellement utilisés dans un scénario hors réseau, les contréleurs de charge sont
utilisés pour surveiller et réguler la tension de sortie du panneau solaire vers les batteries, qui
stockent I'énergie générée. La régulation de la tension de sortie est trés importante dans la
charge de la batterie car les batteries nécessitent une méthode de charge spécifique avec
différents niveaux de tension et de courant pour chaque étape spécifique. Ces méthodes de
charge sont nécessaires pour prolonger la durée de vie et les performances de la batterie. C'est
la que le contrbleur de charge effectue la majeure partie du travail.

Selon le type de contrdleur, la tension d'entrée sera régulée pour correspondre a la tension
requise de la batterie a la sortie. Cela peut étre fait en utilisant des contréleurs de charge
standard ou MPPT. Les contrdleurs de charge standards seront généralement utilisés dans une
situation ou la tension d'entrée du panneau solaire est supérieure a la tension de la batterie.
Dans ce cas, la tension sera réduite par le controleur tandis que le courant émis par le panneau
restera le méme. Cela entrainera une perte de puissance de la puissance totale produite par les
panneaux. Le contr6leur de charge MPPT utilise des technologies intelligentes, telles que des
microcontr6leurs, pour calculer la puissance de sortie la plus élevée possible a tout moment.
Dans ce scénario, la tension sera surveillée et régulée sans perte de puissance. Par consequent,

dans les mémes conditions que ci-dessus, ou la tension d'entrée est supérieure a la tension de
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sortie, le contrdleur de charge MPPT abaissera la tension et augmentera simultanément le
courant vers les batteries, ce qui se traduira par une efficacité de transfert de puissance perdue

pendant le processus de stockage.

5.7 Appareils utilisés pour la surveillance
Un moniteur systéme est un composant matériel ou logiciel utilisé pour surveiller les

ressources et les performances du systéme.

5.7.1 Capteur de tension
Ce capteur est responsable du calcul de la tension en temps réel du panneau solaire en

fonctionnement qui est représenté a gauche de I'organigramme. La borne de sortie du panneau
se connectera au circuit diviseur de tension ou la tension sera répartie entre deux résistances

en fonction des valeurs de résistance qui seront déterminées ensuite.

5.7.2 Capteur de courant
La sortie du panneau est connectée en série avec une résistance shunt. L'objectif est de laisser

passer autant de courant que possible, car la tension aux bornes de la résistance shunt est trop

petite pour étre utilisée pour des mesures réelles.

5.7.3 Capteurs de température
Afin de fournir a l'utilisateur des informations sur la température du panneau solaire, ainsi que

la température des batteries, un capteur de température devra étre en contact physique direct
avec le panneau solaire et la batterie. Le capteur a utiliser doit étre implémente de telle fagon
qu'une lecture précise de la température puisse étre recueillie et en cas de défaillance

inattendue du capteur, il doit étre facile a remplacer.

5.7.4 Capteur de la lumiéere
Pour que la lumiére atteigne la surface de la terre, elle doit traverser une atmospheére tres

épaisse remplie de différents types de gaz. Pendant les jours pluvieux ou nuageux, il devient
encore plus difficile pour la lumiere de pénétrer ces barrieres et de se frayer un chemin.
Considérant que la lumiére est le carburant de ce systeme, tous ces facteurs physiques et
environnementaux qui empéchent la lumiére d'atteindre le panneau solaire auront un énorme
impact sur la performance globale du PV. L'intensité de la lumiére un jour donné est
extrémement importante pour le projet car c'est le principal facteur qui stimulera la production
d'énergie dans le panneau solaire.
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5.7.5 Microcontr6leur
Le microcontréleur est implanté sur le systeme. 1l est relié aux différents capteurs a travers ses

entrées et aux périphériques de commande et de communications avec les autres systemes a

travers ses sorties.

5.7.5.1Transmission des données a traves I’émetteur GSM
Le module GSM est un modem qui peut étre relié avec un microcontrdleur pour lui donner la

possibilité d’exploiter la bibliothéque GSM. La bibliothé¢que GSM est un ensemble de
classes, commandes et instruction prédefinis. Cet ensemble permet au microcontrdleur
d’envoyer des SMS, et méme d’émettre et recevoir des appels téléphoniques. La transmission
des données se fait a travers 1’émetteur GSM utilisé initialement pour les téléphones
mobiles. Il est particulierement adapté aux objets connectés, car il permet de transmettre et
de recevoir des données de divers types (voix, texte, vidéos), sur de trés grandes distances et

en temps réel.

Bluetooth

&

Surveillance
par
smart phone

GSM

Ll
Fumée et incendie

Figure 5.12 : Principe de transmission des données vers le smart phone
La figure comporte les éléments suivants :
e Détecteurs pour mesurer les différents parameétres (Température, Tension, courant) ;
e Un microcontréleur ;
e Modules de transmission (Bluetooth, Wifi , GSM ) ;

e Un smart phone contenant une application Android .
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5.7.6 L’application Android

WINDEV Mobile est un programme développé par PC SOFT, il simplifie le développement

des applications sous Android .

La partie graphique du programme WINDEYV comporte un écran de téléphone avec plusieurs
options, pour mettre les éléments prédefinis. Il existe des éléments graphiques comme des
boutons, des labels et des éléments non graphiques comme des capteurs de géo-localisation ou

encore des fonctions pour effectuer des actions de la transmission des données a travers

plusieurs canaux.

Notre application Android comporte les parties suivantes :

@ Une partie pour contrdler les tensions, les courants et les puissances générées par les

unités de production décentralisées.

@ Une partie pour la commande de la connexion et la déconnexion des panneaux

photovoltaiques du réseau de distribution électrique.

@ Une partie de simulation des données du réseau de distribution.

5.7.7 Enregistrement des données
Les données seront enregistrées dans une base de données illustrée comme suit :

JiZ, IDIdata
depart
armive
Résistance
Reéactance

abc Réseau

liZl IDbranches

abe Branche
Résistance
Reéactance
courant_branches
PLOSS
QLoss

li#l IDbdata

transformateur

abe Caractéristiques

abe Méthode_de_charge
abe Compensation_en_te...
abe Tension_batterie_nomi...
abe Courant_de_charge

Abe |argeur

abe Profondeur

abe Hauteur

Figure. 5.13 : Les tables de la base de données

convertisseu_ac_dc load flow

I, IDload_flow

VvV_PU
Angle

lidl IDtransformateur liZ, IDconvertisseu_ac. ..
Jeux_de_barres abe Type abe Caractéristiques
P_kw abe Raccordement
Q_kWVar Temp_maximale
PDG Temp_minimum
QDG abe |solement
Vi Prise_de_réglage
abe type DG
T
Il IDBatterie IE IDonduleur
abe Type abe Caractéristiques

Rendement

= Technologie

= Tension_nominale

= Plage_de_tension

= Plage_de_fréquence

= Facteur_de_puissance

= Distorsion_du_courant_d_entrée_THDi
= Fonction_Soft_start

= Protection_anti_retour

= Taux_de_distorsion_de_tension

- Capacité_de_surcharge

Jeux_de barres

convertisseur_dc_dc

liZl IDconvertisseur_d...
ke Caractéristiques

5.7.8 Principales fenétres de I’application
Dans cette partie, nous illustrons les principales fenétres pour I’application.

La figure (5.14) représente la fenétre de connexion a I’application.
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=

% connexion =5 e )

.

Valider ?' Fermer X

Figure. 5.14 : Fenétre de connexion a 1’application

5.7.8.1 Menu principal
Le menu principal de ’application comporte les icOnes suivantes :

v~ Ajouter un nouveau réseau de distribution électrique ;

Ajouter les données des lignes ;

Ajouter les données des jeux de barres ;

Exécution de I’écoulement de puissance ;

Reconfiguration optimale en présence de la production décentralisée ;
Surveillance des paramétres de la production décentralisée ;
Données des transformateurs ;

Parameétres des convertisseurs (DC/DC — DC/AC — Batteries de stockages — capteurs) ;

AN NNV N N NN

Paramétres de I’administrateur pour ajouter ou modifier les droits d’acces a

I’application.
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% Menu E@

UNIVERSITE FERHAT ABBAS - SETIF1
FACULTE DE TECHNOLOGIE

Contribution & 'optimisation de la reconfiguration des réseaux de distribution en présence de la production décentralisée

Ajouter un réseau de distribution

Données des lignes Ecoulement de puissance eseau
Electrique
.H. ug "!
= 1=
i) \ | \ o =,
< f e it r
e \M,‘ - ?‘ T
= <  C— -
. I _ - T
Données des jeux de Reconfiguration optimale Surveillance de la production
décentralisée

~ barres

a i

Transformateurs Convertisseurs - Capteurs de mesure

Figure. 5.15 : Menu principal de 1’application

5.7.8.2 Fenétre d’ajout d’un nouveau réseau
La fenétre d’ajout des réseaux de distribution permet de définir le nombre de jeux de barres,

le nombre de branches, la tension et la puissance de base pour chague réseau.

7 Liste des réseaux de distribution Electriques

Liste des réseaux de distribution électriques

difier =
Réseal, Nombre de jeux, Nombre de  Jeu debarresde, Tensionde . Puissance de Supprimer s
e de barres branches ° | référence base base
Imprimer
Réseau test [EEE 33-bus 33 32 BEkY 10MVA 9
mer x
Réseau test IEEE 34-bus 34 3 1 12.66kV 10MVA
eseau & E -bL b Bk
Réseu réal 112 (Djanet) 112 111 1 30kV 100MVA

Figure. 5.16 : Fenétre d’ajout des réseaux de distribution
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5.7.8.3 Fenétre d’importation des données des jeux de barres
La fenétre de la figure (5.17), nous permet d’importer les données suivantes :

v La puissance active demandée ;

v La puissance réactive demandée.

e Les données du réseau de distribution électrique ( bdata)

i
:
i

Choisir un réseau de distribution: IEEE 33-bus -
IEEE 33-bus
IEEE 34-bus
IEEE 69-bus

(o el i Djanet ) 11200

Jeu de barres =l Qkvary =] el QDG{EW) el
1 [ [ o ]
2 100 &0 o o
3 90 40 o o
4 120 80 o o
5 &0 30 o o
& &0 20 o o
7 200 100 o o
8 200 100 o o
o &0 20 o o

10 &0 20 o ]
11 45 20 L] o
12 &0 35 o o
13 &0 35 L] o
14 120 80 o o
15 &0 10 ] o
16 &0 20 o o
17 &0 20 ] o
18 90 40 o o

.}
Figure 5.17 : Fenétre d’importation des données des jeux de barres
5.7.8.3 Importation des informations des branches
La fenétre ci-dessous, permet d’importer les valeurs des résistances et des réactances des
branches.
W Les données du réseau de distribution €lectrique [ Idata) | | |
Choisir un réseau de distribution: IEEE 33-bus - Fermer x
IEEE 33-bus
IEEE 69-bus
Nouwvelle branche E] Le réseau réal (Djanet ) 11Z2-bus
Supprimer une branche =— Modifier les données d'une branche 2= Imprimer 9
bJeu d‘z ® ) Jeu de barres : R&sist Oh ® R& t Oh o .
Zgggrte d'arrivees eésistance ( nm) cactance ( my)
1 2 00,0922 00,0470 ™
2 3 0,4930 0,2512
3 4 00,3661 0,186
< =) 00,3811 00,1941
5 =3 00,8120 00,7070
=3 7 00,1872 00,6188
7 a8 0,7115 00,2351
a8 =] 1,0299 0,7400
a 10 1,0440 0,7400
10 11 00,1967 00,0651
11 1z 00,3744 00,1298
1z 13 1,4680 1,1549
13 14 00,5416 00,7129
14 is 00,5909 00,5260
15 16 00,7462 00,5449 —
< >
-

Figure. 5.18 : Fenétre d’importation des données des branches
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5.7.8.4 Fenétre d’exécution de I’écoulement de puissance
La fenétre de calcul de 1’écoulement de puissance nous permet de tracer 1’allure de la tension

et de consulter :
V" Les pertes de puissance active et réactive dans le cas d’installation des condensateurs
et d’insertion des DGs ;

v" La reconfiguration optimale en présence de la production décentralisée ;

<\

La nouvelle topologie du réseau de distribution

v" L’impression des résultats

jam  am 1) e iw— a— oy L TR ST Daribd el by e TR TE- 1= 1.1 I I = L1 aam

% Ecoulement de puissance d'un réseau de distribution électrique EI

Choisir un réseau de distribution:

Execution de l'ecoulement de puissance [[aiEaas
IEEE 69-bus

Le réseau réal (Djanet ) 112-bus

-—

Les pertes de puissance active

2 0,9970 0,0003 Les pertes de puissance reactive
3 0,9830 0,0017
4 0,975 0,0029 ||=
5 0,9682 0,0041 Figure
6 0,9498 0,0025 (L'allure de la tension)
7 0,9463 -0,0015
8 0,9415 -0,0009
9 0,9352 -0,0023 _ _
10 0,9294 10,0035 Insertion de la production decentralisee
11 0,9286 -0,0033
12 0,9271 0,0032
14 0,9187 -0,0063
15 0,9173 -0,0069
17 0,9140 -0,0088
18 0,9134 -0,0089
19 0,9965 0,0001
20 0,9929 -0,0011
2 0,9922 -0,0015
2 0,9916 -0,0018 ||+

n ¥

P

Figure. 5.19 : Fenétre d’exécution de 1’écoulement de puissance

5.8. Surveillance par smart phone
Dans cette partie, nous utilisons une application ANDROID comportant les fenétres de
I’application précédente avec d’autres options qui sont :

v" La transmission des données par Bluetooth, Wifi et GSM ;

v" La localisation du panneau photovoltaique par GPS ;

v La commande de la connexion et la déconnexion du panneau PV a distance.
La figure suivante représente I’interface de création de ’application Android dans WINDEV
MOBILE 24.
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b 4 & I =]
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Copieurs demesure | administrateur o,
ddicacen - - n
B Remerciamanta .
@ "
32000990, ...,
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P | exion > [|_|FEN_MENU X || |FEN Dédicaces X |[ | FEN_AnimationMenu_Prédefinic % |[ | FEN_Vision_utilisateur X |[ |FEM_Fiche_mppt X |[ |FEN_Fiche Batteric -

Figure. 5.20 : Interface de programmation de 1’application dans WINDEV MOBILE

L’application permet de surveiller les paramétres du panneau photovoltaique et de consulter:
v" L’état des cellules photovoltaiques

La tension et le courant de sortie du panneau solaire ;

L’état des convertisseurs DC/DC et DC/AC ;

L’état de I’onduleur ;

La variation de la température ;

La variation de I’intensité lumineuse ;

N NN

Les valeurs mesurées par les détecteurs

v" La connexion du PV au réseau.
La fenétre de la figure (5.21) représente I’interface de I’application lors du test sur I’émulateur
SDK Android dans WINDEV MOBILE 24.

A Annuler ~ O
FACULTE DE TECHNOLOGIE

simulateur Téléphone Android Générique

 sur simulateur Tablette Android Générique

4804320
Paysage

Trensformatzurs | | Convertiseura- Paramires de.
Captaursdemesure  Tadministateur

Remersements

yyyyyy

Figure. 5.21 : Test sur I’émulateur SDK Android
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Nous introduisons les parametres des trois panneaux solaires installés au niveau du réseau de
distribution réel 112 jeux de barres dans notre application. La quantité d'insolation du Soleil
sur la surface de la terre est en moyenne de 1368 W / m2 [132]. Les deux variables de
I'irradiation solaire et de la température de la cellule PV affectent directement la puissance de
sortie du générateur photovoltaique et, par conséquent, affectent le MPPT. Chaque panneau

somaire est connecté a un convertisseur DC / DC.

Tableau 5.1: Parametres et caractéristiques du genérateur photovoltaique.

Parametres Valeur
Fabricant M55 Siemens Solar
Tension maximale autorisée 600 V
Plage de la température -40°Cto+85°C
Classe DC/DC 650VDC +5%
Courant maximum du convertisseur DC/DC 3111 A
Efficacité de I'onduleur (Rendement) 98%
Courant maximum du convertisseur DC/AC 2714 A
2500
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Figure 5.22: Production mensuelle totale du générateur PV sur la période surveillée
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- Insolation du Soleil — Température
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Figure 5.23: Rayonnement solaire moyen mensuel et température ambiante
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Figure 5.24 : Localisation de trois panneaux solaires dans le réseau réel 112 — bus
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Dans cette section, nous avons utilisé 1’algorithme GA-SSA pour trouver 1’emplacement
optimal des panneaux photovoltaiques installés dans le réseau réel 112- jeux de barres. Le
premier panneau solaire situé au jeu de barres 35 dans le réseau de distribution 112-jeux de
barres génere une puissance suffisante pour un nombre maximum de 192 maisons. Le
deuxiéme panneau solaire situé au jeu de barres 88 dans le méme réseau de distribution
génere une puissance suffisante pour un nombre maximum de 48 maisons. Le troisiéme
panneau solaire situé au jeu de barres 68 dans le réseau génere une puissance suffisante pour
un nombre maximum de 96 maisons. La partie restante de la charge serait alimentée par le
réseau radial. Les trois onduleurs sont connectés au réseau de distribution réel via un
transformateur de distribution 380 V / 30 kV de 1000 kVA. Nous utilisons I'équation (5.3)
pour calculer le nombre de modules dans le champ PV, I'équation (5.4) pour calculer le
nombre de modules PV nécessaires en série et I'équation (5.5) pour calculer le nombre de
chaines du champ photovoltaique.

Le générateur photovoltaique installé au niveau du jeu de barres 35 génére une puissance de
créte de 1500 kW.

Le nombre de modules du générateur photovoltaique situé au niveau du jeu de barres 35 est:

1500 x103
vamodules (]B 35) = T = 3618 modules

Pour réduire lI'ondulation du courant de sortie et réguler la tension du c6té cc de I'onduleur, le

nombre de modules PV nécessaires en série (Npys) est obtenu comme suit:

= 9 modules

650
NPVeries (JB 35) = 729

Le nombre de chaines du générateur photovoltaique est:

3618 A
Nehaine (JB 35) = —5— = 402 chaines

Le générateur photovoltaique est congu pour générer une puissance de créte de 750 kW.
Le nombre de modules du générateur photovoltaique situé au jeu de barres 88 est:

750 x10°
vamodules (]B 88) = T = 1809 modules

Le nombre de modules PV en série sur le jeu de barres 88 est:

NPV, es (JB88) = = 9 modules

72.9
Le nombre de chaines du panneau photovoltaique est:

1809 A
Nchaines (]B 88) = 9_ = 201 chaines
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Le troisieme générateur photovoltaique situé au jeu de barres 68 dans le méme réseau est
congu pour générer une puissance de créte de 1120,5 kW.
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(a) Tension et courant de sortie du PV installe dans le jeu de barres 35
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(c) Tension et courant de sortie du PV installé dans le jeu de barres 8§
Figure 5.25: La tension et le courant de sortie du panneau photovoltaique
Le nombre de modules du générateur photovoltaique situé au jeu de barres 35 est :
1120.5 x103
NPV,,0qules (JB 68) = T 2700 modules

Le nombre de modules PV en série au jeu de barres 88 est:

NPVeries (]B 68) =

729 = 9 modules
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Le nombre de chaines du générateur photovoltaique est:

2700 )
Nchatnes UB 68) = —g— = 300 chanes

La tension de sortie du générateur photovoltaique installé au jeu de barres 35 est de 537V, le
courant de sortie est de 2790A, la puissance de sortie CC est de 1500kW.

Au niveau du jeu de barres 88 du réseau de distribution radial, la tension de sortie du
générateur photovoltaique est de 551V; le courant de sortie est de 1395A, la puissance de
sortie CC est de 750 kW.

La tension de sortie du générateur photovoltaique installé au jeu de barres 68 est de 552 V,
le courant de sortie est de 2028 A, la puissance de sortie CC est de 1120,5 kW.
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Figure 5.26 : La puissance de sortie du PV installé au jeu de barres 35
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Figure 5.27 : La puissance de sortie du PV installé au jeu de barres 88
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Figure 5.28 La puissance de sortie du PV installé au jeu de barres 68
La puissance active totale générée par les trois PV est égale a 3370,5 kW. Le systeme
fonctionne au point de puissance optimal avec une grande capacité de stockage des batteries.
Avec l'installation du panneau photovoltaique dans le réseau de distribution, on peut assurer la
fourniture de puissance a toutes les charges aux heures de pointe.
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Figure 5.29: La tension au niveau de la batterie de stockage
Les détecteurs de tension et de courant envoient les valeurs mesurées au microcontréleur pour
le traitement. Le microcontroleur émet les valeurs traitées via I'emetteur GSM. Dans le smart

phone, une application a été installée pour afficher les tensions et les courants mesurés.
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Figure 5.32: Simulation des résultats dans le smart phone
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5.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents composants utilisés pour la surveillance

et la commande a distance des systéemes photovoltaiques dans I'objectif de gérer le réseau de
distribution.

Nous avons réalisé ainsi une application Android et une application windows pour surveiller
trois panneaux solaires connectés au réseau de distribution de Djanet (extréme sud de
I'Algérie) avec 112 jeux de barres. Pour le contrble de ces sites, nous avons mis en ceuvre le
suivi du point de puissance maximale, ajuster la puissance tout en consommant le moins
d'énergie possible en fonction des parametres mesurés par les capteurs installés. Nous avons
utilisé également un microcontréleur afin d’exécuter le programme de surveillance  pour
ajuster le courant et la tension du systéme dans I'objectif d'atteindre une efficacité maximale.
Nous avons intégré aussi le systeme de contréleur de charge pour transférer une grande partie

de I'énergie du panneau solaire vers les batteries de stockage.
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Chapitre 06

Conclusion Geénérale et Perspectives

6.1 Contexte

L’optimisation de la reconfiguration du réseau de distribution en présence de la production
décentralisée par les méthodes métaheuristiques permet de réaliser un bon compromis
efficacité et taux de réussite pour minimiser les pertes totales de puissance en assurant un
bon profil de tension. Dans cette thése nous avons appliquer la méthode d’optimisation pour
trouver la taille et I’emplacement des DGs et des condensateurs installés ainsi les
interrupteurs normalement ouverts a fermer et les interrupteurs normalement fermés a
ouvrir dans le but de voir une topologie du réseau de distribution qui assure la continuité de
fourniture de I’énergie €lectrique a tous les consommateurs.

Au début, on’ a fait le calcul de I’écoulement de puissance dans les deux types du
réseau de distribution : réseau radial et réseau faiblement maillé. Puis on a opté pour une
autre technique basée sur l'intégration des DGs et les condensateurs dans le réseau de
distribution d’une fagon optimale, d’ou le recours a la méthode d’optimisation
métaheuristique hybride entre I’algorithme génétique et 1’algorithme des essaims de salpes.

Pour cela, deux scénarios ont été étudiés, une insertion optimale d’une DG et de deux
DGs dans les réseaux de distribution radial IEEE33-bus , IEEE34-bus , IEEE69-bus et le
réseau réal 112 — bus de point de vue d’emplacement et de taille opérationnelle pour
minimiser les pertes totales de puissance active du systeme en améliorant le profil de tension.
Les résultats obtenus ont montré D’efficacit¢é de I’intégration optimale des DGs par
I’application de 1’algorithme de GA-SSA compareé a un autre algorithme.

La technique d’optimisation de la reconfiguration du réseau de distribution par la
recherche d’une nouvelle topologie optimale a été utilisée pour les mémes objectifs en
assurant le maintient de la structure radiale et 1’alimentation de toutes les charges connectées
au reseau. Etudiée aussi pour deux scénarios : reconfiguration optimale sans présence des

DGs et reconfiguration optimale en présence des DGs. Les résultats de la reconfiguration du
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réseau en présence des DGs étaient les meilleures par rapport a ceux de la configuration
initiale et reconfiguration sans DGs et cela par I’identification de I'optimal fermé / ouvert des
interrupteurs en donnant les pertes de puissance minimale tout en maintenant la tension des
jeux de barres dans les limites acceptables en présence des DGs.

Aussi, le contrle et la surveillance des unités de production décentralisées nous
permettre le suivi en temps réel des grandeurs d’entrées et de sorties (tension, courant,
puissance) de ces unités pour voir une meilleure gestion du réseau. La surveillance se fait par
une application ANDROID installé sur les Smartphones pour le contréle et la commande a
distance et une autre application installée sur le PC pour faire des tests et les calculs de

I’écoulement de puissances dans les différents scénarios.

6.2 Contribution
L'objectif de cette these est d’une part, de développer une méthode d’optimisation basée sur

la reconfiguration du réseau de distribution radial pour améliorer I’efficacité de la gestion du
systéme de distribution par différentes méthodes sans et avec la présence des générations
dispersées. D’autre part, de développer une méthode de surveillance a distance des unités de
production décentralisées connectées au réseau de distribution avant et aprés la
reconfiguration.

Dans cette these plusieurs méthodes métaheuristiques sont utilisées pour traiter la
reconfiguration du réseau de distribution par I’ouverture et la fermeture des branches en
présence des unités de la production décentralisée. Nous avons utilisés la méthode
L’algorithmes génétique d’optimisation (GA), 1’algorithme des essaims de salpes (SSA) et
I’hybridation des deux algorithmes pour traiter le placement unique et simultané de la
génération dispersée et les batteries de condensateurs dans un réseau de distribution radial.
L’application de ces algorithmes se fait avec différents niveaux de charge pour maximiser les
avantages de I’intégration de la production décentralisée dans le réseau de distribution avec un
cott minimum dans 1’objectif de minimiser les pertes de puissance active et réactive et

d’améliorer le profil de tension

6.3 Perspectives
Le theme de recherche traité est d’actualité et tres intéressant dans le domaine des énergies

renouvelables, surtout avec la connexion au réseau électriqgue. On peut développer et
continuer ce sujet de recherche dans les futurs travaux a travers quelques perspectives suggeré

dont on cite :
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Un nouveau plan de protection pourrait étre nécessaire pour augmenter la fiabilité du
réseau de distribution reconfigure en présence des DGs et des condensateurs ;
Intégration d’autres types de systémes de production d’énergie comme (biomasse,
petites centrales hydrauliques, éoliennes) avec la connexion au réseau électrique ;

La surveillance a distance de tous les consommateurs importants ;

Développer d’autres méthodes métaheuristiques nouvelles dont le but de résoudre le
probléme d’optimisation ;

Utiliser les nouvelles technologies d’information et de communication pour la
télésurveillance, la télé-information et la télé-expertise du réseau de distribution

électrique.
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ANNEXE 1
Table (A.1) Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution radial
IEEE 33-bus
Branche N°. Je(tjjedgétll))aarrrt'es Jec;{ ;jr(iisggrses Rés(iggnce Réa(c;tzz;nce
1 1 2 0.0922 0.0470
2 2 3 0.4930 0.2512
3 3 4 0.3661 0.1864
4 4 5 0.3811 0.1941
5 5 6 0.8190 0.7070
6 6 7 0.1872 0.6188
7 7 8 0.7115 0.2351
8 8 9 1.0299 0.7400
9 9 10 1.0440 0.7400
10 10 11 0.1967 0.0651
11 11 12 0.3744 0.1298
12 12 13 1.4680 1.1549
13 13 14 0.5416 0.7129
14 14 15 0.5909 0.5260
15 15 16 0.7462 0.5449
16 16 17 1,2889 1.7210
17 17 18 0.7320 0.5739
18 2 19 0.1640 0.1565
19 19 20 1.5042 1.3555
20 20 21 0.4095 0.4784
21 21 22 0.7089 0.9373
22 3 23 0.4512 0.3084
23 23 24 0.8980 0.7091
24 24 25 0.8959 0.7071
25 6 26 0.2031 0.1034
26 26 27 0.2842 0.1447
27 27 28 1.0589 0.9338
28 28 29 0.8043 0.7006
29 29 30 0.5074 0.2585
30 30 31 0.9745 0.9629
31 31 32 0.3105 0.3619
32 32 33 0.3411 0.5302
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Table (A.2) Caractéristiques techniques des jeux de barres du réseau de distribution

radial IEEE 33-bus

Bus Number P(kW) Q(kVAr)
1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40
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ANNEXE 2

Table (B.1) Les données du réseau de distribution radial 1EEE 34-Bus

Branche N°. Jeu de Jeu de barres Resistance(Q2) | Reactance (Q)
barres de d’arrivées
départ
1 1 2 0.117 0.048
2 2 3 0.10725 0.044
3 3 4 0.16445 0.04565
4 4 5 0.1495 0.000415
5 5 6 0.1495 0.0415
6 6 7 0.3144 0.054
7 7 8 0.2096 0.036
8 8 9 0.3144 0.054
9 9 10 0.2096 0.036
10 10 11 0.131 0.0225
11 11 12 0.1048 0.018
12 3 13 0.1572 0.027
13 13 14 0.2096 0.036
14 14 15 0.1048 0.018
15 15 16 0.0524 0.009
16 4 17 0.1794 0.0498
17 17 18 0.16445 0.04565
18 18 19 0.2079 0.0473
19 19 20 0.189 0.043
20 20 21 0.189 0.00043
21 21 22 0.262 0.00045
22 22 23 0.262 0.00045
23 23 24 0.3144 0.054
24 24 25 0.2096 0.036
25 25 26 0.131 0.0225
26 26 27 0.1048 0.018
27 7 28 0.1572 0.027
28 28 29 0.1572 0.027
29 29 30 0.1572 0.027
30 10 31 0.1572 0.027
31 31 32 0.2096 0.036
32 32 33 0.1572 0.027
33 33 34 0.1048 0.018
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Table (B.2) Les données du réseau de distribution radial IEEE 34-Bus

Bus Number P(KW) Q(kVAr)
1 0 0
2 437.0000 270.7500
3 0 0
4 437.0000 270.7500
5 437.0000 270.7500
6 0 0
7 0 0
8 437.0000 270.7500
9 437.0000 270.7500
10 0 0
11 437.0000 270.7500
12 226.0500 138.6000
13 122.4000 76.5000
14 122.4000 76.5000
15 122.4000 76.5000
16 26.3250 14.6250
17 437.0000 270.7500
18 437.0000 270.7500
19 437.0000 270.7500
20 437.0000 270.7500
21 437.0000 270.7500
22 437.0000 270.7500
23 437.0000 270.7500
24 437.0000 270.7500
25 437.0000 270.7500
26 437.0000 270.7500
27 227.0500 170.2500
28 150.0000 96.0000
29 150.0000 96.0000
30 150.0000 96.0000
31 101.4600 61.4100
32 101.4600 61.4100
33 101.4600 61.4100
34 101.4600 61.4100
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ANNEXE 3
Table (C.1) Caractéristiques techniques des branches du réseau de distribution radial 1EEE
69-bus

Branche N°. Jegedgét;%rrrtes Jedu’ gﬁigzgrses Rés(ishz;nce Réa(tgﬁi)nce
1 1 2 0.000001 0.000001
2 2 3 0.000001 0.000001
3 3 4 0.000001 0.000002
4 4 5 0.000016 0.000018
5 5 6 0.000228 0.000116
6 6 7 0.000238 0.000121
7 7 8 0.000058 0.000029
8 8 9 0.000031 0.000016
9 9 10 0.000511 0.000169
10 10 11 0.000117 0.000039
11 11 12 0.000444 0.000147
12 12 13 0.000643 0.000212
13 13 14 0.000651 0.000215
14 14 15 0.00066 0.000218
15 15 16 0.000123 0.000041
16 16 17 0.000234 0.000077
17 17 18 0.000003 0.000001
18 18 19 0.000204 0.000068
19 19 20 0.000131 0.000043
20 20 21 0.000213 0.00007
21 21 22 0.000009 0.000003
22 22 23 0.000099 0.000033
23 23 24 0.000216 0.000071
24 24 25 0.000467 0.000154
25 25 26 0.000193 0.000064
26 26 27 0.000108 0.000036
27 3 28 0.000003 0.000007
28 28 29 0.00004 0.000098
29 29 30 0.000248 0.000082
30 30 31 0.000044 0.000014
31 31 32 0.000219 0.000072
32 32 33 0.000523 0.000176
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33 33 34 0.001066 0.000352
34 34 35 0.00092 0.000304
35 4 36 0.000002 0.000005
36 36 37 0.000053 0.00013

37 37 38 0.000181 0.000442
38 38 39 0.000051 0.000125
39 8 40 0.000058 0.00003

40 40 41 0.000207 0.00007

41 9 42 0.000109 0.000055
42 42 43 0.000127 0.000065
43 43 44 0.000177 0.00009

44 44 45 0.000176 0.000089
45 45 46 0.000992 0.000333
46 46 47 0.000489 0.000164
47 47 48 0.00019 0.000063
48 48 49 0.000241 0.000073
49 49 50 0.000317 0.000161
50 50 o1 0.000061 0.000031
51 51 52 0.00009 0.00046

52 52 53 0.000443 0.000226
53 53 54 0.00065 0.000331
54 11 55 0.000126 0.000038
55 55 56 0.000003 0.000001
56 12 57 0.000461 0.000152
57 57 58 0.000003 0.000001
58 3 59 0.000003 0.000007
59 59 60 0.00004 0.000098
60 60 61 0.000066 0.000077
61 61 62 0.000019 0.000022
62 62 63 0.000001 0.000001
63 63 64 0.000454 0.000531
64 64 65 0.000193 0.000226
65 65 66 0.000026 0.00003

66 66 67 0.000006 0.000007
67 67 68 0.000068 0.000086
68 68 69 0.000001 0.000001




Table (C.2) Caractéristiques techniques des jeux de barres du réseau de distribution radial

IEEE 69-bus

Bus Number P(pu) Q(pu)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0.026 0.022
8 0.404 0.3
9 0.75 0.54
10 0.3 0.22
11 0.28 0.19
12 1.45 1.04
13 1.45 1.04
14 0.08 0.055
15 0.08 0.055
16 0 0
17 0.455 0.3
18 0.6 0.35
19 0.6 0.35
20 0 0
21 0.01 0.006
22 1.14 0.81
23 0.053 0.035
24 0 0
25 0.28 0.2
26 0 0
27 0.14 0.1
28 0.14 0.1
29 0.26 0.186
30 0.26 0.186
31 0 0
32 0 0
33 0 0
34 0.14 0.1
35 0.195 0.14
36 0.06 0.04
37 0 0




38 0.79 0.564
39 0.79 0.564
40 3.847 2.745
41 3.847 2.745
42 0.036 0.027
43 0.0435 0.035
44 0.264 0.19
45 0.24 0.172
46 0 0
47 0 0
48 0 0
49 1 0.72
50 0 0
51 12.44 8.88
52 0.32 0.23
53 0 0
54 2.27 1.62
55 0.59 0.42
56 0.18 0.13
57 0.18 0.13
58 0.28 0.2
59 0.28 0.2
60 0.26 0.1855
61 0.26 0.1855
62 0 0
63 0.24 0.171
64 0.24 0.17
65 0.012 0.01
66 0 0
67 0.06 0.043
68 0 0
69 0.3922 0.263
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Table (D.1) Caractéristiques techniques du réseau de distribution radial 112-bus

Jeu de barres

Jeu de barres

de départ d'arrivé R(Ohms) X (Ohms) P(kW) Q(KVA)
1 2 0.01232 0.007 0 0
2 3 0.633318 0.6209 0 0
3 4 0.0714 0.07 0 0
4 5 0.1785 0.175 0 0
5 6 0.826812 0.8106 0 0
6 7 0.6069 0.595 0 0
7 8 0.05355 0.0525 0 0
8 9 0.026775 0.02625 0 0
9 10 0.026775 0.02625 150 0
10 11 0.044068 0.0161 0 0
11 12 0.0714 0.07 0 0
12 13 0.0714 0.07 0 0
13 14 0.0714 0.07 0 0
14 15 0.0714 0.07 0 0
15 16 0.0714 0.07 463.7696 347.827
16 17 0.0084 0.0028 0 0
17 18 0.00357 0.0035 0 0
18 19 0.155196 0.0567 0 0
19 20 0,05705 0.156154 0 0
20 21 0.16286 0.0595 0 0
21 22 0.06426 0.063 0 0
22 23 0.02142 0.021 0 0
23 24 0.02142 0.021 0 0
24 25 0.001071 0.00105 0 0
25 26 0.001785 0.00175 0 0
26 27 0.357 0.35 0 0




27 28 0.01916 0.007 0 0
28 29 0.011496 0.0042 52.70111 39.5258
29 30 1.0538 0.385 0 0
30 31 0.04998 0.049 52.70111 39.5258
31 32 0.06706 0.0245 42.16088 31.6206
32 33 0.479 0.175 0 0
33 34 0.479 0.175 42.1608 31.6206
34 35 0.66102 0.2415 42.16088 31.6206
35 36 0.068976 0.0252 0 0
36 37 0.01916 0.007 0 0
37 38 0.1437 0.0525 0 0
38 39 0.1437 0.0525 0 0
49 40 0.06706 0.0245 42.1608 31.6206
40 41 0.533606 0.19495 52.7011 39.5258
41 42 0.060354 0.02205 26.3505 19.7629
42 43 0.03832 0.014 0 0
43 44 0.01916 0.007 0 0
44 45 0.13412 0.049 52.7011 39.5258
45 46 0.106338 0.03885 0 0
46 47 0.061312 0.0224 52.7011 39.5258
47 48 0.0098 52.7011 39.5258
48 49 0.130288 0.0476 84.3217 63.2413
49 50 0.117834 0.04305 0 0
50 51 0.2856 0.28 0 0
51 52 0.0958 0.035 0 0
52 53 0.0958 0.035 84.3217 63.2413
53 54 0.27303 0.09975 42.1608 31.6206
54 55 0.092926 0.03395 52.7011 39.5258
55 56 0.2874 0.105 26.3505 19.7629
56 57 0.15807 0.05775 52.7011 39.5258
57 58 0.045984 0.0168 52.7011 39.5258
58 59 0.08143 0.02975 0 0




59 60 0.107296 0.0392 52.7011 39.5258
60 61 0.0479 0.0175 52.7011 39.5258
61 62 0.0958 0.035 26.3505 19.7629
62 63 0.13412 0.049 131.752 98.8145
63 64 0.0135 0.0045 52.7011 39.5258
64 65 0.29698 0.1085 21.0804 15.8103
65 66 0.03832 0.014 0 0

66 67 0.10538 0.0385 63.2413 0

67 68 0.01015 0.01015 0 0
68 69 0.289316 0.1057 105.402 79.0516
69 70 0.11975 0.04375 42.1608 31.6206
70 71 0.078556 0.0287 210.804 158.103
71 72 0.03832 0.014 210.804 158.103
72 73 0.05269 0.01925 42.1608 31.6206
73 74 0.0479 0.0175 0 0
74 75 0.008925 0.00875 90 0

75 76 0.008925 0.00875 100.132 75.
76 77 0.04284 0.042 0 0
77 78 0.01785 0.0175 42.1608 31.6206
78 79 0.045026 0.01645 0 0

79 80 0.02142 0.021 42.1608 31.6206
80 81 0.336258 0.12285 0 0

81 82 0.00714 0.007 52.7011 189.525
82 83 0.02874 0.0105 0 0
83 84 0.01916 0.007 0 0
84 85 0.01428 0.014 52.7011 39.5258
85 86 0.34488 0.126 52.7011 39.5258
86 87 0.2395 0.0875 0 0

87 88 0.08568 0.084 52.7011 39.5258
88 89 0.01916 0.007 0 0
89 90 0.03927 0.0385 52.7011 39.5258
90 91 0.020118 0.00735 0 0




91 92 0.0357 0.035 52.7011 39.5258
92 93 0.0479 0.0175 0 0
93 94 0.02142 0.021 52.7011 39.5258
94 95 0.03832 0.014 0 0
95 96 0.01428 0.014 0 0
96 97 0.05748 0.021 52.7011 39.5258
97 98 0.1437 0.0525 52.7011 39.5258
98 99 0.05748 0.021 0 0
99 100 0.02856 0.028 52.7011 39.5258
100 101 0.14849 0.05425 0 0
101 102 0.01428 0.014 42.1608 31.6206
102 103 0.127414 0.04655 0 0
103 104 0.001916 0.0007 0 0
104 105 0.0958 0.035 42.1608 31.6206
105 106 0.5748 0.21 52.7011 39.5258
106 107 0.10059 0.03675 0 0
107 108 0.135303 0.13265 52.7011 39.5258
108 109 0.0479 0.0175 0 0
109 110 0.0958 0.035 42.1608 31.6206
110 111 0.02874 0.003 42.1608 31.6206
111 112 0.0958 0.035 0 0
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