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Introduction générale

Le développement de nouvelles sources de productémentralisée ou de génération
dispersée (en anglais : Distributed Generation J0&€5) désormais une réalité dans plusieurs
pays a travers le monde, grace a la libéralisatiomarché de I'énergie ainsi qu’aux évolutions
technologiques des moyens de production de patitesgnce [1]. Cependant, ces moyens de
production décentralisées introduits des changesmextticaux notamment sur les réseaux de
distribution qui n'ont pas été congus pour accueik type de production. L'insertion de ces
sources d’énergie au niveau de ces réseaux peut de® conséquences importantes sur la
circulation des flux énergétiques, le profil desiem ainsi que sur les systémes de protection [2].

L'insertion optimale des DGs dans les réseaux dgillition est un moyen efficace dont
I'objectif est de minimiser/maximiser une fonctiobjectif comporte un ou plusieurs objectifs
(La minimisation des pertes de puissance, améloratu profil de tension, maximisation de la
marge de stabilité, ...etc).

De nombreux travaux s’appuient sur des méthodegptidiation appelées méta-
heuristiques ont été proposés pour l'insertionmale des DGs dans les réseaux de distribution.

Ces technigues d’optimisation sont généralementaltggithmes stochastiques itératifs sert
a résoudre des problemes qui consistent a miniraisemaximiser une fonction sur un ensemble.

Dans la littérature plusieurs méthodes méta-hégumiss ont été développées, parmi
lesquelles, Algorithme génétique (GA) [Hssaim de particules (PSO) [4], Colonie d’'abeilles
artificielle (ABC) [5], Recuit simulé (SA) [6], Pdon de nuit (MFO) [7].

Afin d’assurer une meilleure insertion des DGs d#émsréseau de distribution nous
proposons dans ce travail, l'utilisation d'un alfume dénommeé algorithme de libellule (en
anglais : Dragonfly Algorithm (DA)) [8] pour optiser I'emplacement et la taille des DGs en
tenant compte de plusieurs objectifs et de l'intete de la charge.

Ce travail comprend quatre chapitres. Le premieapithe est consacré a quelques
généralités sur les réseaux de distribution plusigodierement les réseaux de distribution

intelligents.

Le deuxieme chapitre s’intéresse a I'applicatiaimé’ technique basée sur I'identification de
la topologie du réseau pour le calcul de I'écouleinte puissance dafesréseaux IEEE 33 jeux

de barres, IEEE 69 jeux de barres et dans le rédgauen-Djanet 112 jeux de barres.
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Le troisieme chapitre présente les bases théorigfes concepts mathématiques nécessaire
pour la modélisation des incertitudes. Ensuit@réisente la modélisation des incertitudes de la
charge, de la puissance du générateur éolien @uei de la puissance du générateur
photovoltaique. A la fin de ce chapitre, une apian de l'algorithme arithmétique flou pour
modéliser la variatiode la charge degseaux IEEE 33 jeux de barres, IEEE 69 jeux desat

du réseau Algérien-Djanet 112 jeux de barres éstepté.

Le quatrieme chapitre se concentre sur I'applicatie I'algorithme DA dans I'optimisation
de 'emplacement et de la taille des DGs. Dansremger temps, nous formulons le probleme
d’optimisation avec un seul objectif (minimisatides pertes de puissance active), ensuit, avec la
combinaison des trois objectifs (minimisation destgs de puissance active, amélioration de la
déviation de tension et de la stabilité de tensitua) validation de la méthode proposée est
effectuée sur trois réseaux de distribution, ré3E&E 33 jeux de barres, réseau IEEE 69 jeux

de barres et sur le réseau Algérien-Djanet 112 jleuarres.

Finalement, pour cl6turer ce travail, une conclusijgnérale, perspectives et propositions

envisagées pour poursuivre cette recherche sosemiees.



Chapitre 1 Généralités sur les réseaux de distriban

1.1 Introduction

Les réseaux électriques sont les infrastructureis pgumettent d’acheminer I'énergie
électriqgue des installations de production jusgu’@onsommateurs. En Algérie, les réseaux
électriques utilisent le courant alternatif trippasnusoidal a la fréquence de 50 Hz. Il comprend

des milliers de composants (Générateurs, transteurs lignes, systeme de protection, etc.)
[9].

L'ouverture du marché de I'énergie électriquepté®ccupations environnementales liées au
changement climatique planétaire et I'évolutionhtemlogique des moyens de production
décentralisée, basée sur les énergies renouvelabtenent des changements importants en
particulier sur les réseaux de distribution. Cepemde réseau de distribution n’a pas été concu,
a lorigine, pour accueillir des unités de prodactimais pour acheminer, de maniere
unidirectionnelle, I'électricité qui provient dusgau de répartition jusqu’aux consommateurs

moyenne et basse tension.

Il est a prévoir que cette production d’énergideradre a s’accroitre dans le future, amenant
avec elle des problémes d’intégration dans le tédeadistribution actuel et des impacts sur les
différents parameétres du réseau a savoir I'impactla stabilité des réseaux, le probleme
d’ajustement des protections, I'impact sur les aivede tension et la difficulté de contréle de

tension.

bY

Pour faire face a ces défis les autorités prenmms® mesures pour moderniser les
infrastructures du réseau électrique, et en pdidicle réseau de distribution, afin d'assurer la
gestion, la sécurité et la fiabilité de ce derniRarmi les nouvelles technologies envisagées pour
atteindre ces objectifs, la technologie de résedexdistribution intelligents (en anglais :
Distribution Smart Grids). Ces réseaux sont équipgs de nouveaux systemes de
communication et des techniques de mesure et dierge®our faciliter I'intégration des énergies

renouvelables et pour assurer une gestion effidaagéseau [10].

Dans ce premier chapitre, on présentera, en prdimierda structure des réseaux électriques
conventionnels avec une description plus détailée réseaux de distribution. Ensuite, on
s'intéressera au réseau de distribution intelligsat définition, ses caractéristiques et ses
objectifs et les différentes fonctionnalités as@esi au concept des réseaux eélectriques

intelligents. Enfin, on parlera des différents typde productions décentralisées selon le type
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de source d’énergie utilisée et la capacité denfowre la puissance active et de la puissance

réactive.

1.2 Structure du réseau électrique

Il est entendu que le réseau électrique désigmsdiable de la chaine d’alimentation en
électricité. Il regroupe les centrales de produrctd 'ensemble des réseaux de transport, de
répartition et de distribution qui acheminent Igleité des centrales de production vers les sites

de consommation [11].

La production d'énergie est principalement basé&edss sources primaires contrdlables
telles que : les centrales thermiques utilisantclmbustibles fossiles, les centrales nucléaires,
les centrales hydro-électriques, etc, fonctionaaet des machines de grande taille. Ces sources
permettent de contréler la production d’énergie fenction des criteres de seécurité et
d’économie. Le réseau est exploité de sorte queddesements séveres ne provoquent pas la
perte totale du systeme ou la propagation desli@éfaés sur les réseaux voisins. Il doit aussi
permettre la reprise rapide de la portion du résdectrique affecté par des événements majeurs
[12].

Dans les structures traditionnelles, I'énergie tétpee est transportée des centrales
électriques vers les consommateurs a travers uoetwse du réseau hiérarchique, de la tres
haute tension HTB (Un > 50 kV), a la moyenne tem$id A (1kV < Un < 50 kV) puis a la basse
tension BT (Un < 1 kV). Les réseaux de transporBrsdnt maillés pour assurer la fiabilité et la
disponibilité¢ de I'énergie, en cas de défauts ses duvrages. Par contre, les réseaux de
distribution HTA et BT sont majoritairement passgfans éléments actifs de production de
puissance ni charges actives avec une configuraxmioitée en structure radiale qui permet
I'utilisation de plans de protection simples etustes. La topologie du systeme fait que le flux
d'énergie électrique est unidirectionnel, de ladpotion vers la consommation. Le réseau doit
fonctionner sous la contrainte que la puissancetréjee produite doit étre, a chaque instant,
égale a la puissance consommée. Par conséqudntickionnement du réseau repose sur un
contrble temps réel de la production d'énergieoat adaptation aux fluctuations de la charge,
selon les restrictions imposées par le gestionrhireeseau de transport d'électricité. Une telle
structure verticalement intégrée du systéme d'aliation apporte des avantages, tels que la
réduction du colt d’exploitation, la mutualisatidas marges de réserve des générateurs, une
meilleure efficacité énergétique des grands géeeérsit une réduction du risque de défaillances
[13].

L’'organisation des réseaux de transport et deilligion est subdivisée en fonction du

niveau de tension comme l'indique la figure 1.1 :
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[ry v |

Réseau de
transport et

- de

répartition

& >~ HTA

< > Réseaux de
distribution

~ > BT

Figure 1.1: Schéma de 'organisation des réseaux électrigndenction de leur tension [14]

La libéralisation du marché de I'énergie électriguées préoccupations environnementales
grandissantes, liées au changement climatique fpiameéamenent des changements importants
sur ces réseaux électriques, en particulier sueksaux de distribution avec l'arrivée massive de
productions décentralisée. L'insertion de la préidncdécentralisée conduit a une transition vers
une nouvelle structure dans laquelle, les petiteaayennes unités de production sont souvent
reliées au réseau de distribution. La connexionedeunités sur les réseaux HTA et BT, conduit
a un fort bouleversement de I'ancienne structuréicede du systeme électrique. Le flux de
puissance n'est plus distribué verticalement dealate tension a la basse tension, mais aussi
horizontalement, avec méme la capacité d’inverssrfitix de puissance entre les réseaux HTA
ou BT ou méme avec les niveaux de tension supérieas systemes de distribution deviennent

donc des réseaux actifs [2].

Encore, vue la difficulté de mettre en ceuvre kihation de nouvelles grandes centrales et la
construction des lignes HTB et HTA en raison dutadinvestissement, du manque d'espace
physique disponible et de I'opposition grandissatiiepublic & ces nouvelles installations, le
développement de nouvelles unités de productioned@e non conventionnelles est encouragé

pour les causes suivantes :

» L’épuisement a I'horizon des combustibles fossdes sont les sources primaires des

centrales de production d'énergie thermoélectrique

» Le protocole de Kyoto adopté basé sur I'utilisatitas sources d'énergies nouvelles et
renouvelables comme source principale de producti&ectricité ;
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* L’image publique négative sur I'énergie nucléaire ;

» La construction de barrages et de bassins pourolduption d'énergie hydro-électrique
induit d'importantes conséquences sur l'environmérate bouleverse la vie quotidienne

des habitants.

Donc, la production d'énergie a proximité des chargffre la possibilité d’alimenter des
charges critiques pendant les périodes d’inciderfodes perturbations. Par ailleurs, un certain
nombre de technologies de production d'électrigit@etite échelle ont atteint un stade de
développement qui permet leurs implantations masgians le réseau électrique [12, 15].

1.3 Fonctionnement des réseaux électriques

Physiquement, le réseau électrique est organigbffénents niveaux de tension : le réseau
de transport et de répartition, auxquels sont cchéseles grands groupes de production
centralisée et le réseau de distribution aliment@mtiupart des consommateurs. La figure 1.2

illustre I'architecture générale des réseaux abpotss en Algérie.
1.3.1 Production

Les grands groupes de production d'énergie éleetrispnt en général basés sur des
alternateurs synchrones de grandes tailles ensrgpa¢ des turbines a vapeur, a gaz ou
hydrauliques. lls sont connectés sur le réseauratesport via un transformateur élévateur.
L'ordre de grandeur de la puissance active proghaiteces groupes est compris entre 100 MW
pour les centrales thermiques de faibles puissatcE850 MW pour les plus puissantes tranches
des centrales nucléaires [12]. La production p&et @assée suivant le type d'énergie primaire
utilisée pour générer de I'électricité.

1.3.2 Transport

Les réseaux de transport assurent le transport'éderdiie électrique sur de grandes
distances. Afin de minimiser, entre autre, lesgsejpules sur les lignes ces réseaux sont a tres
haute tension (de 63 kV a 400 kV). Du point de tapographique, pour des raisons de sécurité
de fonctionnement, les réseaux de transport satr@eaux maillés ou interconnectés afin de
collecter I'électricité produite par les central@aportantes et de I'acheminer par grand flux vers
les zones de consommation (fonction transportjegbermettre une exploitation économique et
slre des moyens de production en assurant une osatfm des différents aléas (fonction
interconnexion). La structure de ces réseaux asinéellement de type aérien. Les protections
de ces réseaux doivent étre tres performantesesalignes sont vitales pour la stabilité et la

sécurité du systéme tout entier. Les flux de puissgeuvent ainsi étre répartis entre toutes les

6
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lignes du réseau. Leur gestion est par contre aoraplles transferts de puissance entre zones de
production et zones de consommation sont trés itapisr et variables. Ils rendent I'optimisation
technico-économique des réseaux difficiles. Paséguent, de maniere générale, les réseaux de
transport, comparativement aux réseaux de distoibusont tres supervisés afin de pouvoir
effectuer des contréles de la tension, de la frécgiela répartition des flux de puissance et des

codts de production, etc.

Allematenr de Altermateur de

Production | centrale hydaruligue centrale essentie e ment,

ou thermique de de puissance comprise
puissance < 250 MW entre 600 el 1400 MW

O Un=12kV Un= 20424 kY

Un= 225 kV Un= 420 kV

Jeu de barres 420 kY

Ligne 400 kY
Transpon

Autotransformateur
4200 225KV
de 300 600 MVA

— Jeu de bames 225 kY

Ligoe 225 kY

I Jeu de barmes 225 KV

Ligne 225 kV

b

Iransformateur
225kY /63 kY
de 70 170 MV A

—O)

leu de bamres 63 KV

Lignc 63 kV

Répartition _ Ligne 63 kV

Jeu de barres 63 kY

Transfomateur
GII0EV ou 10 KY
20 0u 40 MV A

|1

Les départs HTA {30 ou 10 KV}

Lagme: 30 ou 100kV

Distribution

L

Figure 1.2: Architecture générale du réseau électrique edg

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAdEfinit les niveaux de tension

comme suit :
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Tableau 1.1: Tableau des domaines de tension [2]

Valeur de la tension composée nominale

; . Un en Volts
Domaines de tension (Un )

Tension Alternativ Tension Continue

Trés Basse Tension (TBT Un<50 Un<120

Basse Tensio BTA S50 <UW < 500 120 < U750

(BT)

BTB 500 < W< 1000 750 < U< 1500

Haute Tensiol HTA ou MT| 1000 < U< 50 00¢ 1500 < U<75 000

(HT)

HTB Un > 50 000 Un > 75 000

Les appellations normalisées des différents nivesutension sont présentées dans la figure
1.3:

0.4kv 10kV 30K/ 63KV 220 W 400 WV
[ I I I I I
TBT BTA BTB HTA HTB =

0.0t kv 05kv "1kv 50 kv

Figure 1.3: Normalisation des différents niveaux de ten$iiit]

1.3.3Distribution

Les réseaux de distribution constituent I'architexta plus importante du réseau électrique.
lls assurent la distribution de I'énergie électeiquu niveau local. Leur tension est inférieure ou
égale a 50 kV (HTA). lls sont constitués de dewety/de réseaux : le réseau moyenne tension
(HTA) avec un niveau de 10 kV et 30 kV connectéréseau de transport, et le réseau basse
tension (BT) de tension de 0.4 kV.

Le réseau BT constitue le dernier maillon du systéhectrique. Ses trongons sont raccordées
au réseau HTA dans des postes de transformation/BITACes niveaux de tension offrent un
compromis technico-économique qui permet a la fdes,diminuer les chutes de tension, de
minimiser le nombre de postes source (poste deexiom HTB/HTA) mais également de limiter

les contraintes techniques et économiques inhé&raiite hautes tensions.
1.3.4 Consommation

La production d'énergie thermique, lumineuse etamiggie sont les trois usages classiques

de I'énergie électrique. Elles se retrouvent abssn chez les consommateurs résidentiels

8
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gu'industriels. Dans les réseaux, les consommasgpslés charges sont caractérisées par leurs
puissances active et réactive consommeées. De (&Esapoes mesurées sur un certain intervalle
de temps sont déduites les puissances maximalegofdee) et moyennes. Par la mesure des
courants dans les postes de transformation erdreggmaux de transport et de distribution, des
courbes de consommation appelées courbes de cmrgacées pour connaitre I'évolution des
charges au cours du temps [12]. Elles permettert gastionnaires de réseau de prédire
I'évolution de la consommation sur les réseaux aicd entre autre, de définir les plans

prévisionnels de production.
1.3.5 Supervision

Le transport et la distribution d’énergie électegsont des activités encadrées par deux
gestionnaires : les gestionnaires de réseaux agpiat €lectrique (GRTE) et les gestionnaires de
réseaux de distribution électrique (GRDE). Leuresuision est d'assurer le pilotage des réseaux
dans des centres de dispatching répartis surrieoter national dans une structure hiérarchique,
depuis un dispatching national gérant le systeraeti@ue au niveau du pays vers des unités
régionales puis locales gérant les réseaux depiainst de distribution. La supervision permet
notamment de garantir un équilibre entre la pradanatt la demande et donc d'assurer le réglage
de fréquence et ainsi la stabilité globale du sgetetlectrique [12]. Une autre fonction
importante réalisée par les centres de dispatchstde réglage de la tension. La tension est
réglée localement en modifiant les prises de toansdteurs réglables et en modulant la
production ou l'absorption de puissance réactivediérents dispositifs du réseau tels que les

compensateurs synchrones ou statiques.

1.4 Les réseaux de distribution

1.4.1 Caractéristiques techniques générales

Les réseaux de distribution constituent linfrastinee la plus importante du réseau
électrigue car c’est l'interface finale qui menmdlupart des clients. lls sont exploités dans des
gammes de tensions inférieures a 50 kV, soit leailoende la HTA et de la BT. En Algérie la
tension nominale des réseaux de distribution HTtAlesLO kV et 30 kV. Ces niveaux de tension
permettent un bon compromis pour limiter les chdiegension, minimiser le nombre de postes
source (poste de connexion HTB/HTA) et réduirecestraintes inhérentes aux hautes tensions
(codts des investissements, protection des biethssapersonnes).

Les réseaux de distribution sont, dans la tréesdgranajorité des cas, exploités de maniere
radiale. Cette structure simplifie notamment leté&ay®e de protections puisque le transit de

puissance se fait de maniére unilatérale du postes HTB/HTA vers les postes HTA/BT et les

9
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consommateurs finaux pour la détection et I'éliiamarapide des défauts et permet facilement
d’assurer la maintenance du réseau, ainsi queniptege de I'énergie aux postes sources. Des
schémas d'exploitation de secours entre postesesosont bien entendu prévus et permettent de

minimiser le nombre de clients coupés en cas dalldéfces [2].

1.4.2 Schémas d’exploitations
1.4.2.1Poste source HTB/HTA

Les réseaux de distribution sont alimentés parastepsource HTB/HTA constitué en phase
initiale d'un transformateur alimenté par une &ei\HTB (HT1) et alimentant lui-méme un ou
deux jeux de barres (Figure 1.4.a). En secondeephagec l'augmentation des charges a
desservir, un deuxiéme transformateur est ajoutddnt avec le premier un groupe appelés
transformateurs demi-rame et co6té HTA, un autradgbarres alimente les différents départs du
réseau de distribution. Les transformateurs fonogmt en régime radial mais en cas de
défaillances, il est possible d’isoler un des tfamsateurs et de répartir la charge sur celui qui
reste sans dépasser en régime nominal normale@®ntlé sa capacité maximale (Figure 1.4.b).
Le poste est généralement raccordé a une deuxigmeeaHTB (HT2) appelée "garantie ligne".
En phase finale, un troisieme transformateur eloqmedois plus est ajouté en double attache
(Figure 1.4.c). Les départs HTA sont regroupésdearni-rame en fonction de leur nature (aérien
ou souterrain) et de la similarité de leur courlee datharge, c'est-a-dire du type de clients

raccordes [13].

==
=
[ =]

HT1 HT1

|
>

é

SRR

a. Phase initiale . Deuxieme phase
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HT1 HT2

] %
B
1 w

mmmii

c. Phase finale

Figure 1.4: Schéma de principe des postes sources HTB/HTA

1.4.2.2Lignes et départ HTA

En milieu rural de faible densité, les réseaux @&idution sont principalement constitués
de lignes aériennes en simple dérivation (Figusg traditionnellement moins colteuses que les
cables enterrés. Le dimensionnement du réseauiéesiuk chutes de tension maximales
admissibles en raison de [I'éloignement des chargeslesservir. La tension décroit

progressivement en fonction de l'impédance deesaildes charges (Figure 1.6).

Sc:urcel T v T o S

! J, -

NF NF NF

Figure 1.5: Schéma simple dérivation

Ou : NF et NO sont, respectivement, interrupteunmadement fermé et interrupteur normalement

ouvert.
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Tension (p.u)
A

1.0t

0.95

»
»

Poste source d
Figure 1.6: Variation de la tension le long d’'un départ HTA

Les réseaux de distribution en zones urbaines otemide forte densité de charge sont
constitués principalement par des cables HTA efgeen double dérivation (Figure 1.7) ou en
coupure d'artere (Figure 1.8) moins sensibles dues de tension a cause de leur capacité
homopolaire et de leur plus petite longueur. Ladar impactant sur le dimensionnement des
ouvrages souterrains est le courant maximum adohessians les cables du fait de la forte

densité de charges a alimenter.

NDQ T' NF NGEQ_TK NF

Source CT
HTA CS
JJ O [+]
NO NF NO NF NO NF
Figure 1.7: Schéma de double dérivation
NF NF NF NF
Sﬂurcel T T T T | Source

HTA 1 $ é $ | HTA

NF\] ]jNF MF MO NF\ ;INF

Figure 1.8: Schéma de coupure d’artére
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CT et CS sont respectivement céble de travail ldeade secours permettant de garantir la continuité

du service en cas du défaut.

1.5 Les réseaux de distribution intelligents
1.5.1 Définition

Le concept de réseaux de distribution intelligezgsarrivé dans le secteur électrique il y a
guelques années déja, a travers la problématicgiérdergies renouvelables et la gestion des pics
croissants de consommation d’électricité. Le coha@@largit aujourd’hui a I'ensemble des
réseaux d’énergie (gaz, chaleur, eau). Les résedausistribution intelligents sont capables
d’'intégrer et de coordonner les actions des diffireutilisateurs, consommateurs et/ou
producteurs, afin de maintenir une fourniture d#ieité efficace, durable, économique et

sécurisée.

Les réseaux intelligents peuvent se définir comme aombinaison de l'infrastructure et de
l'intelligence embarquée associée (logiciel, autiisn@es, transmission et traitement de
linformation). Cette intelligence peut étre dépdeya divers niveaux de la chaine énergétique
(production, transport, distribution et consomm@tiol’intelligence et la communication se

trouvent donc du producteur jusqu’'au consommaiear f16].
1.5.2 Objectifs des réseaux intelligents

Les réseaux électriques ne permettront pas deftaieea 'augmentation de consommation
mondiale d’électricité, notamment ces dernierexasnils sont besoin d’'évoluer et de devenir

des réseaux plus intelligents pour corriger leuirscppales lacunes [17] :

e Seécurité du réseau : que ce soit au niveau du prediy de transport ou du

consommateur, le réseau n’est pas sécurisé avawiyEysique et informatique ;

* L’intégration des énergies renouvelables : I'ameides énergies renouvelables n’est pas
récente. Mais leur rentabilité augmente, leur namdecroit, et de nouveaux types de
centrales émergent de ces technologies. Que ceuseifpetite ou une grande source
d’énergie renouvelable, leur production est intéenie et leur gestion est difficile ;

» Conservation de I'énergie : les batteries se séueldppées et leur capacité est devenue
assez importante pour entrer en compte dans laogead I'énergie. Ces batteries sont a
la fois capables de consommer ou de produire. M@ais avoir un impact sur le réseau,
ces batteries doivent faire partie d’'une gestidelligente afin de ne pas accentuer les

pics de consommations ;
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» Gestion de la demande (demand side managementneinderesponse) permet, en
incitant, par des signaux tarifaires, aux utilisase des réseaux a limiter leur
consommation en période de pointe et a la reperiepériode creuse, de mieux gérer
I’équilibre production/consommation. Cependant,ualiément, le réseau ne peut pas
exploiter les données de I'ensemble des appareitsarnmateurs intelligents et leur

gestion est bien souvent délaissée ou manuelle.
1.5.3 Caractéristiques des réseaux intelligents

Les réseaux d'électricitt du monde, font face andenbreux défis, y compris le
vieillissement des infrastructures, la croissanoatinue de la demande, lintégration d'un
nombre croissant de sources d'énergie renouvelabldss véhicules électriques et la nécessité
d'améliorer la sécurité du réseau et de réduireéhagssions de gaz a effet de serre. La
technologie des réseaux intelligents offre des mgy®n seulement pour répondre a ces défis,
mais de les faire d'une facon plus abordable et glirable. Les caractéristiques des réseaux

intelligents peuvent étre définies en quatre pastentiels [18] :

Flexibilité : ils permettent de gérer plus finement I'équilibeatre production et

consommation ;
« Fiabilité : ils améliorent I'efficacité et la sécurité déseaux ;

» Accessibilité : ils favorisent lintégration des sources d’énesgrenouvelables sur

'ensemble du réseau ;

* Economie : ils apportent, grace a une meilleure gestionsgstéme, des économies

d’énergie et une diminution des codts (a la pradnatomme a la consommation).
1.5.4 Architecture des réseaux intelligent

La plupart des réseaux électriques dans le monutecsastruits selon la méme architecture.
L’électricité est généralement produite dans demdgs centrales, puis transportée vers les
postes de transformation, avant d’étre distribuée wilisateurs finaux. Actuellement, il existe
tres peu d'installations de stockage de I'éled&i¢barrages hydroélectriques par exemple), ce
qui signifie que la production d’électricité doibreistamment égale la consommation. C'est le

gestionnaire du réseau qui est chargé d’assuréqeodibre.

Le réseau intelligent constitue une révolution coneej¢ dans la mesure ou la circulation
bidirectionnelle de la puissance affectera a la feic6té production et le cb6té consommation.
Cette nouvelle architecture des réseaux électrignaginera plus de flexibilité et transformera

profondément notre rapport a I'électricité.
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Les réseaux intelligent sont des systemes compharéisint en ceuvre toute une architecture
d'équipements connectés les uns aux autres, etrazdules systemes de transport, de
distribution, de comptage et d'utilisation domastiqde I'énergie. Ces eéquipements sont
fabriqués, mis au point et livrés par tout un éstéye industriel, un méme équipement pouvant
étre fourni par plusieurs industriels. Les équipetmesont amenés a interagir les uns avec les
autres et a s'échanger, en continu parfois, tonsemble d'informations nécessaires au bon

fonctionnement des applications énergétiques spaies appelées, courbes de charges etc.

L'interopérabilité de ces équipements est alorenjau crucial pour le bon fonctionnement
du réseau intelligent.

Differents modeles et architectures peuvent étnende pour I'exploitation des réseaux
intelligents. La figure 1.9 représente I'un de ossdeles. Le réseau intelligent dans ce modéle

peut se décomposer en trois niveaux [18].

* Une premiere couche d’infrastructure composée dx@uents qui servent a acheminer

I'électricité (lignes, transformateurs, etc.).

* Un deuxiéme niveau formé par des architectures alanwnication collectant des

données issues de différents capteurs réseau.

» Un dernier niveau constitué par des applicatiortestservices, comme le monitoring, les
systémes d’intervention a distance et l'automatisatdes réponses a la demande

d’électricité utilisant une information en tempeslré

Les caractéristiques et les propriétés principdieséseau électrique actuel vont devenir
obsolétes et sont sujets a étre modifiées [1R PP,
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Figure 1.9: Exemple d’architecture d’'un réseau intelligent [18]

Le tableau 1.2 ci-dessous représente les prinGpeadeactéristigues qui distinguent les

réseaux électriques classiques et les réseauxigless intelligents.

Tableau 1.2: Comparaison entre le réseau électrique traditioetnieltelligent [19]

Caractéristiques des réseaux électriques

traditionnels

Caractéristiques des réseaux électriques

Intelligents

Analogique

Numérique

Unidirectionnel

Bidirectionnel

Production centralisée

Production décentralisée

Communicant sur une partie du réseau

Communicatessemble du réseau

Un seul acteur économique

Choix du fournisseur

Gestion de I'équilibre du systeme électri

par I'offre (production)

Gestion de I'équilibre du systeme électrique

par la demande (consommation)

Consommateur

Consomm’acteur

Peu instrumenté

Complétement instrumenté

Hiérarchique

Maillé
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1.5.5Fonctionnalités associées au concept des réseauelilgents

Le réseau traditionnel est confronté a de nombreétis, notamment |'ancienne
infrastructure, le manque de communication, la deteacroissante en énergie et les problemes
de sécurité. Pour résoudre ces probléemes, le codeggseau intelligent a fait son apparition et
comprend des technologies de [linformation et de clammunication permettant une
communication bidirectionnelle entre le service ljubt les consommateurs d’énergie. D'une
maniere générale, le réseau intelligent apparatino® un réseau de nouvelle génération et
integre des technologies avancées en matiére dengoitation, de génération distribuée, et
d'infrastructure de comptage avancée. L'objeddifdel réseau intelligent est la transformation du

réseau traditionnel en un réseau électrique remttidconome en énergie [18].
1.5.5.1Gestion de la demande

La gestion de la demande est un élément essemti¢h destion de I'énergie du réseau
électrique intelligent. C’est un ensemble de progres permettant aux clients de planifier et de
surveiller les activités liees a l'utilisation déléctricité. En particulier, cela les aide a jouer
réle important dans le déplacement de leurs progeesandes d’électricité pendant les périodes
de pointe afin de consommer moins d’énergie etdéplacer leurs demandes vers les heures
creuses afin d’atténuer la courbe de la demandefaiEnen réduisant la charge globale d'un

réseau €lectrique.
La gestion de la demande peut atténuer les urgelcsgsteme électrique par [22] :
* L'augmentation de la fiabilité du systéeme ;
e La réduction du nombre de coupures de courant ;
» Le réglage des profils de tension.
1.5.5.2Systemes de stockage d’énergie €électrique

La production d’électricité est en forte évolutiavec le développement massif des énergies
renouvelables. Certaines de ces énergies comnudalieeset I'éolien, possedent une production
variable et intermittente en fonction des condgiatimatiques [23]. Malgré le couplage de
plusieurs sources renouvelables réduisant aingafbilité de production, I'équilibrage entre

I'offre et la demande y est impacte.

Pour réduire 'impact de l'intermittence du solagede I'éolien sur le réseau électrique,
notamment au niveau local, les systemes de stoakad@nergie doivent se développer [24].

Les avantages du stockage pour le réseau élecsamnie
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Le stockage du surplus de production électrique @i garantir I'équilibre ;

La sécurité de I'approvisionnement grace a uneatjpde démarrage rapide ;

Le lissage de la charge pour soulager le résealapértes pics de consommation ;

Le maintien de la qualité d’alimentation par undeaa la régulation de la tension et de la

fréquence du réseau.
1.5.5.3Veéhicules électriques

La forte croissance annoncée du véhicule électrfy&® dans les prochaines années est un
facteur important a prendre en considération dandélveloppement du réseau électriqgue du
futur. Bien que la voiture électrique ne soit pasaoncept nouveau, des prototypes existant
depuis la fin du 19™siécle, les progrés réalisés sur les batteriéaugbnomie, I'évolution des
mentalités et les incitations politiques ont peremignarché du VE de devenir plus attractif. Lors
du mondial de I'automobile de 2014, plus de 20 toteurs présentaient des modéles 100 %

électriques ou hybrides rechargeables [25].

La plupart des VE peuvent étre rechargés de decong& une dite normale et une dite
rapide. Bien que la puissance absorbée durant argeiment varie d’un véhicule a un autre,
globalement une recharge normale absorbe auto8rkifé et jusqu’a 50 kW pour une recharge
rapide. Ainsi pour un parc de VE important, la geasupplémentaire que devra fournir le réseau
de distribution est considérable. De plus, sanstaake intelligent des recharges, la puissance
soutirée sur le réseau par un parc de VE est ferteaoncentrée sur une certaine période de la
journée et tend a accentuer les pics de consommjtionaliers. Par exemple pour un quartier
résidentiel, une forte concentration de VE risqlaigimenter le pic de consommation du soir a
cause des recharges de la majorité des véhiculés da journée. Afin d’éviter ce phénomene,
de nombreuses études sont menées dans I'objegifader la recharge des VE, par exemple par
étalement dans le temps, de maniére a ce qu'iiedieent des outils de flexibilité.

Pour le réseau, le VE peut étre percu de deux &aggomme une charge, ou comme un
moyen de stockage de I'énergie. Dans le premieregdlotage de la recharge consiste a décaler
dans le temps la consommation des VE, afin dedinhés pics de puissance sur le réseau, ou de
faire coincider la recharge avec les périodes de foroduction des DGs. Dans le deuxiéme cas,
il s’agit d’utiliser la batterie des VE pour absertou fournir de I'énergie en fonction des prix du
marché, de la disponibilité des DGs ou de la comsation du particulier. C’est le concept du «
véhicule électrique pour le réseau », ou plus conément appelé en Anglais : Vehicle to Grid
(V2G) [26].
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1.5.5.4Micro-Réseaux

Les micro-réseaux peuvent étre vus comme un nceugsdau. lIs sont définis [27, 28]
comme des réseaux eélectriques intelligents de epei#ille, congus pour fournir un
approvisionnement électrique fiable a un nombraiitéde consommateurs. lls agregent des
installations de production distribuées d’origimesouvelables, des systéemes de stockage et des
sites de consommations sur un territoire restrééhtqu’'un quartier, une ville, une zone
industrielle ou commerciale, ou méme un batimeers micro-réseaux intéegrent également des
outils de supervision et de gestion de la demahugilisateur final n’est plus seulement un
consommateur, il devient consomm’acteur, et pgeiciu fonctionnement du réseau. Les micro-
réseaux sont connectés au réseau de distributics pravent également fonctionner en mode
flotage, en cas de défaut dans le réseau prindfpatas de besoin, les micro-réseaux peuvent
faire appel aux micro-réseaux voisins ou au résemu distribution pour garantir

I'approvisionnement des consommateurs et I'égutierentre la production et la consommation.
1.5.5.5Production décentralisée

Le terme production décentralisée désigne I'enseinixs générateurs d'électricité de faible
puissance, connectés aux réseaux de distributiee@e est construit par opposition au terme
production centralisée désignant les grandes destde production connectées au réseau de
transport{12]. Les avantages de la production décentralisée aoeicea la fois les fournisseurs

d’électricité et les consommateurs. Pour les presnies’avere qu§29] :

* Le moyen de production peut étre installé a probdrdu consommateur, d’ou une baisse
des codts de transport et de distribution, moinpettes électriques et amélioration de la

stabilité du réseau ;
* Les sites géographiques pour les petits générageursuvent plus facilement ;
* Les moyens de production décentralisée raccourtigsetemps d’installation ;
* Les nouvelles technologies sont plus propres ehncituses ;

e La cogénération, une des formes de DG la plus dhggnaméliore le rendement

énergeétique ;

» La réduction des émissions de gaz a effet de sguiegst devenue une préoccupation

environnementale.

De nombreuses compagnies d’électricité utilisetliedlement des systemes pour contréler
leurs réseaux de distribution en présence des @Ggue le systeme SCADA pour le contréle et

I'acquisition des données, les unités de télémimtdgRemote Terminal Units (RTU)) et les micro
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synchrophaseurs (Micro-Phasor Measurement Unit®Mws)). Avec ces systemes, il est

possible de voir I'état courant des différentedipardu réseau [30].
1.6 Production décentralisée et leur impact sur le résel de distribution
1.6.1 Définition de la production décentralisée

Depuis le début des années 1990, I'organisatiogysgi¢me électriqgue est remise en cause
par divers facteurs économiques, écologiques diquas. Le ralentissement de la croissance de
demande d'énergie électrique conduit a freinetdesds investissements dans des installations
de grande taille. Ce phénoméne est accentué paids de |'opinion publique : chacun veut une
électricité a faible colt, mais personne n'acciptmnstruction d'une grande centrale a sa porte.
D'autre part, l'intérét croissant accordé a I'emiement pousse les producteurs a développer la
production décentralisée d'électricité un terme gsi construit par opposition au terme
production centralisée désignant les grandes destde production connectées au réseau de
transport [12].

La production décentralisée basée sur I'utilisatid® sources d'énergies primaires
renouvelables et de la cogénération afin d'augmémteendement énergétique des installations
de production, ce qui contribue a produire une giegulus propre en développant une nouvelle
catégorie de producteurs : la génération d'éndigpersée (DG).

La littérature montre qu'il n'y a pas de définitiomiversellement partagée du terme
production décentralisée. Certains pays définislseptoduction décentralisée suivant le niveau
de tension auquel sont connectés ces génératéumsrdie décentralisée ou dispersés, tandis que
d'autres partent du principe que la production wiitalisée fournit directement les charges.
D'autres pays, enfin, définissent la générationtridisgfée comme ayant une certaine
caractéristique de base (par exemple, reposantlesussources renouvelables, la cogénération,

non-dispatchable, entre autres caractéristiques).

Les unités de production décentralisée se distimgies unités de production centralisée par
le fait qu'elles sont le plus souvent raccordéeséaaau de distribution, et par leur petite taille
[13]. Elle peut étre classifiee [15, 31] sur ladake la puissance nominale. Ainsi la capacité
d'une micro DG varie de 1 W a 5 kW, une petite B&bBkW a 5 MW, une moyenne DG de 5
MW a 50 MW, strictement raccordée au réseau deldlision et la production centralisée de 50
MW a 300 MW.
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1.6.2 Les différents types de la production décentralisée

Des classifications sont faites en fonction de tgpesource d’énergie utilisée [12, 13] et en

fonction de la capacité de fournir des puissanctges et réactives [32].

En fonction de type de source d’énergie utilis@gyrioduction décentralisée peut étre classifiée

en deux catégories : les énergies renouvelables énergies non renouvelables.
Les principales sources d’énergies renouvelables:so

* Hydraulique : Les centrales hydrauliques fonctionnent graceretgie potentielle de
pesanteur de l'eau des rivieres, des lacs ou elege. La puissance produite dépend de
la hauteur de chute et du débit d'eau. Pour layataxh décentralisée, des microcentrales
hydrauligues sont employées avec un ordre de guartiepuissance de 5 MW. Ce type
de production présente comme avantages la grateité&€nergie primaire et la régularité
de la production électrique. Les inconvénients gypaux sont le prix élevé de
I'investissement initial et I'impact sur I'envir@ment.

» Eolien: Les aérogénérateurs, ou éoliennes, transforn@mryie cinétique du vent en
énergie électrique en la transmettant par le retole multiplicateur de vitesse a une
génératrice. Cette source d'énergie est de plusplas répandue grace a son
développement technologique et son fort attraifaggque. Les colts d'investissement
sont relativement importants, surtout pour I'éol@ffshore mais la encore, I'énergie
primaire est gratuite et l'impact environnemensalea réduit.

» Geéothermie: Le principe de la géothermie est d'utiliser lealeur de nappes d'eau
souterraine qui peuvent atteindre 350 °C dansdesxles plus favorables pour générer
directement par prélévement ou indirectement paarge de chaleur de la vapeur d'eau.
La vapeur produite entraine par la suite des tesidans une installation thermique
classique.

» Solaire: le rayonnement solaire est converti soit dineeet en énergie électrique a
courant continu par les installations photovoltaigutilisées pour l'alimentation de sites
isolés (non connectés au réseau) en association awesysteme de stockage, et
indirectement en énergie électrique via la produnctle chaleur produite par chauffage de
I'eau via un fluide caloporteur en concentranal@nnement solaire sur un échangeur par
des miroirs paraboliques. Ce principe est appeld@irsothermique existant avec
différentes technologies (réseau de miroirs parabe$, concentrateurs...) mais cette

source d'énergie reste encore aujourd’hui marginale
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* Biomasse: Certaines centrales thermiques a flamme emgla@emme source primaire
des combustibles issus de la biomasse. Les déehetoles, urbains renouvelables,
biogaz et déchets issus de I'exploitation forestEguvent étre utilisés pour générer de la
chaleur, puis de I'énergie électrique. Cette teldym® est de plus en plus utilisée dans les

zones rurales.

Deux types de technologies non renouvelables, dprdduction décentralisée, peuvent

étre décrits comme suit :

» Energies fossiles (gaz, charbon, pétrole) e principe est le méme que celui utilisé dans
les centrales thermiques de grande puissance. mdusiion de combustibles fossiles
(charbon, pétrole, gaz) géenere de la chaleur eflmentransformée en électricité. Les
principales technologies sont la thermique a flanfavec turbine a vapeur), les turbines
a gaz et les moteurs atmosphériques (moteurs di€3ed systemes, et notamment les
turbines a gaz, peuvent aussi étre utilisés pooérgé a la fois de I'électricité et de la
chaleur. On parle alors de cogénération. Ces sgstgrarmettent d'avoir un rendement
global trés proche de l'unité.

* Hydrogene: Les piles a combustible produisent directementl'dlectricité a partir
d'hydrogéne et d'oxygene par réaction inverseétkctiolyse de I'eau. C'est une énergie
sur laquelle beaucoup d'espoirs sont fondés, hienl'ydrogene ne se trouve pas sous
forme directement exploitable dans la nature,Lt fn effet de I'énergie pour le produire.
Aujourd’hui, deux technologies sont principalemétnidiées : PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) pour des applications de failpeissances et SOFC (Solid Oxyd
Fuel Cell) pour des applications stationnaires agéoération. Ces technologies restent

cependant coldteuses et donc peu répandues.

La production décentralisée peut étre aussi classgaequatre grands types basés sur la

capacité de fournir de la puissance active etiréact

 Type 1: Ce type de DG est capable de fournir que la poss active tels que les
photovoltaiques, les micro-turbines, les piles lmostible, qui sont intégrés au réseau a
I'aide des convertisseurs / onduleurs.

» Type 2: DG capable de délivrer des puissances activéagtive. Les unités a base de
machines synchrones (cogénération, turbines aetigzfont partie de ce type.

» Type 3: DG capable de fournir que la puissance réactige.compensateurs synchrones
tels que les turbines a gaz sont un exemple dg/pm fonctionnant avec facteur de

puissance nul.
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* Type 4: DG capable de délivrer une puissance active esaromant de la puissance
réactive. Principalement les générateurs a indoctipi sont utilisés dans des parcs
éoliens, entrent dans cette catégorie.

1.6.3Impacts de la production décentralisée sur le réseade distribution

De précédentes études montrent qu'un taux de péoatrcroissant de production
décentralisée n'est pas sans impacts prévisiblesl'extploitation future des réseaux de
distribution [33, 34]. En particulier, le plan dension peut étre grandement modifié par la
présence des DGs [35], au point que la tensioneisig dépasser la limite supérieure en certains
jeux de barres du réseau alors qu'elle est maiatanune valeur normale au poste source [36].
Le plan de protection risque également d'étre &ffpar un fort taux de pénétration des DGs du
fait de la puissance de court-circuit qu'elles afgm en aval des protections, et de l'inversion
possible des transits de puissance active sulimmestignes, ainsi que de la diminution du temps

d'élimination critique de défauts [33].

Les DGs fournissent de I'énergie prés des pointsasommation, diminuant ainsi les
transits de puissance active et donc les pertégransur le réseau de transport.

Une partie de ces DGs a, de plus, des sourcesgi€neimaire intermittentes (éolien, solaire)
ne permet pas de prévoir aisément la productiguodible a court terme [34]. Elle ne peut donc

pas garantir une puissance de sortie et propostr @ puissance disponible sur le marché [37].

L'interconnexion d'une DG au réseau de distribuient avoir des effets importants sur le
systeme tels que I'écoulement de puissance, lalatgu de tension, la fiabilité, etc. Les

principaux impacts a rappeler sont les suivants :
1.6.3.1mpact sur I'écoulement de puissance

L’installation d’'une DG modifie les caractéristiquaditionnelles du réseau de distribution.
La plupart des systemes de distribution sont codeut®lle sorte que I'’écoulement de puissance
se fait dans un seul sens. L'installation d'une iD@duit une autre source dans le systeme.
Lorsque la puissance délivrée par la DG est supéria la charge en aval, le reste de puissance
est envoyé en amont en inversant le sens d'écontataepuissance et a un certain point entre la
DG et le poste source, I'écoulement de puissaretade®ient nul due au retour de I'écoulement
de puissance de DG. La figure 1.10 montre la difiée entre le maximum et le minimum
d’écoulement de puissance dans le réseau, aveanstBG [38]. On peut observer que, sans
générateur installé, I'écoulement maximal s'effecforsque la consommation atteint son
maximum et I'écoulement minimal se produit lorsqaeconsommation atteint son minimum.

Cependant, apres linstallation d'une DG, I'écowdatn maximal se produit lorsque la
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consommation atteint son minimum et I'écoulementimal a lieu lorsque la consommation
atteint son maximum. Cette observation est paréerinent pertinente lorsque I'on analyse la

chute de tension dans le réseau de distribution.

P(MW)A Réseau sans DG P(MW)A Réseau avec DG

Ecoulement max
Ecoulement
min

Ecoulement
max

Ecoulement min

d (km) F—V__ d(km)
Début Fin Début Fin
Ecoulement du réseau du réseau Ecoulement

du réseau du réseau

Figure 1.10: Impact de DG sur I'écoulement de puissance

La figure 1.11 divise le réseau en deux sectiomgipales,ag en allant du début du réseau
vers le générateur, gt en passant par le générateur jusqu'a la fin ceatéd.a sectioag peut
présenter une section d'écoulement passant pairlezgro entre I'énergie qui provient du début
du réseau et celle qui provient du générateur.ti2aqart, I'énergie circulant dans la sectin
peut étre la somme de I'énergie qui provient deae®t celle du générateur [38].
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Figure 1.11: Exemple de Ecoulement de puissance pour une condition deiomement
1.6.3.2 Impact sur le profil et la stabilité de la tension

Les DG modifient aussi le plan de tension des réseke distribution. Classiquement, le
long d'un départ sans DG, la tension décroit aaetistance au poste source, comme illustré sur
la figure 1.12. L'ajout d'une ou plusieurs DGs paéer localement une ou plusieurs élévations
de tension. Ces élévations peuvent se transformesugtensions et dépasser les limites

admissibles, notamment en cas de faible chargke séseau [12]Dars ce travail, on cherche a
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garder latension duéseau dans les limites autorisées par une ingsextiéquate et optimale des

DGs afin d’avoir un impact positif sur le profil ket stabilité de tension

————— Plan de tension bas sans DG
U (kV) ——— Plan de tension bas avec DG

—— Plan de tension haut sans DG

—— Plan de tension haut avec

Limites —
de £ - - e L
tension

U /%0 S S S SRtk = VUSRS

v

Figure 1.12: Variations de la tension du réseau sans etR@c

1.6.3.3Impact sur lespertes de puissances

L'introduction des générations dispersées danédeau de distribution initialement congu
pour fonctionner sans aucune génération autre e@lle qui provient du poste source peut

produire un impact significatif sur I'écoulement pigissance a travers le réseau.

La réduction des pertes joules devient une prigpoibéir les opérateurs de réseaux de
distribution [12]. Cela permet une réduction deé@tsale distribution d’énergie et entraine une
augmentation des marges de transit sur les ligieesiques ainsi qu'une amélioration du profil
de tension [37]. Plusieurs recherches [39, d0f été effectuées pour étudier I'impact de la
pénétration des générations dispersées sur legspele puissance. La modification des
caractéristiques du systéeme de distribution patecetsertion a un impact sur les divers
parametres techniques basés principalement supldeement et la taille des DGs dans le

réseau.
1.6.3.4lmpact sur la stabilité du réseau

Les génératrices de productions décentralisées epeugtre de type synchrone ou
asynchrone. L'insertion de générateurs synchroaes te réseau va changer le temps critique
d’élimination de défaut (correspondant a la duré@ximale d’'une perturbation a laquelle le
réseau peut résister sans perte de stabilité). iGfoencera directement la limite de la stabilité

dynamique du systéeme en considération [41].
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1.6.3.5Impact sur le plan de protection

La connexion de nouveaux générateurs au réseaufienadégalement les courants de
courts-circuits et donc le réglage des seuils desegtions. D’ailleurs, ce changement peut
provoquer une mauvaise sélectivité, des déclenamsmeatempestifs ou I'aveuglement du

systeme de protection [41].
1.6.3.6lmpact sur I'observabilité et de contrélabilité du systeme

Les DGs, notamment celles a type énergie nouveliermuvelable, sont caractérisées par
l'intermittence des sources primaires. Cela sefficitk pour 'opérateur d’estimer la puissance
de sortie de ces producteurs, donc la puissaneeiéodu systéme, par conséquent [41].

1.6.3.7Impact sur la continuité de service

Pour la méme raison concernant la caractéristiogednittence, I'indisponibilité des DGs
lors que le systeme les sollicite peut occasiotmanpture d’électricité par manque de puissance
[41].

1.6.3.8lmpact sur la qualité de service

Les DGs de type machine asynchrone consomment dauiksance réactive afin de
magnétiser leur circuit magnétique. Lors de la esion au réseau, elles appellent un courant
fort, ce qui contribue au creux de tension (engmrdéur). D’ailleurs, la présence d’interfaces
d’électronique de puissance peut faire augmentiube des harmoniques qui nuisent gravement

a la qualité de service fournie [41].
1.7 Conclusion

La production décentralisée a amené d'important chmege dans les réseaux de
distribution en bouleversant profondément leur fmmnement. Un certain nombre d'effets
bénéfiques pour le consommateur, le producteugédalateur et plus largement la société sont a
venir. En contrepartie, un certain nombre d'effeéfastes pour le réseau électrique sont a

prévoir.

En particulier, parmi les impacts de l'insertionlagroduction décentralisée dans le réseau
de distribution, le profil de tension, la stabilid& tension ainsi que les pertes de puissance.
L'objet du chapitre suivant est le calcul de I'demuent de puissance en se basant sur

I'identification de la topologie du réseau justelisant ses données.
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2.1 Introduction

L’écoulement de puissance représente un élémempiocieune meilleure planification et un
bon fonctionnement des réseaux de distribution.r Rmla, une grande occupation a été
consacrée a l'analyse de I'écoulement de puissalaces les réseaux de distribution afin
d’avoir un minimum de pertes de puissance, un bofilgle tension et une grande marge de
stabilité de tension au niveau des jeux de baroemdnt le réseau. Plusieurs méthodes
d’écoulement de puissance sont rapportées daitgtature. Ces méthodes peuvent étre classés
en deux catégories, a savoir les méthodes newtwesdd 2, 43, 44, 45] et méthodes de balayage

arriere avant (en anglais : backward/forward swé&p)47].

Les méthodes newtoniennes sont généralement edgdojiour résoudre le probleme de
I'écoulement de puissance dans les réseaux deptdnsCependant, I'application de ces
méthodes dans les réseaux de distribution, notatndeegrande taille, prouve dans la majorité
des cas un échec dans leur divergence, en raisocadactéristiques typiques différentes par
rapport aux réseaux de transport [47, 48]. Les ouk de balayage arriere avant
(backward/forward sweep methods) sont basées shalayage vers l'arriere pour le calcul du
courant des branches et un balayage vers I'avantlpccalcul de la tension des jeux de barres
[49, 50]. Cette méthode a recu plus d’attentiosllet est utilisée pour résoudre I'écoulement de

Yy

puissance dans les réseaux de distribution patlégéquilibrés et harmoniques [50, 51].

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresserlaul ¢ I'écoulement de puissance dans le
réseau de distribution radial. Nous allons utililerméthode de balayage arriere avant. Cette
technique qui se base sur la connaissance de déotpe du réseau juste en lisant ses données
(jeux de barres et branches). La connaissancetggdemierement par I'identification du type de
chaque jeu de barres (jeu de barres terminal, jubakrres commun et jeu de barres
intermédiaire), et deuxiemement, par l'identificatidu type de chaque ligne (ligne principale,
ligne latérale, ligne sous-latérale et ligne mieguCette topologie sera par la suite exploitée
dans le calcul de I'écoulement de puissance erncaapit la technique du double balayage de la
ligne.

La performance de la technique sera par la swstédesur les réseaux de distribution IEEE

33 jeux de barres, IEEE 69 jeux de barres et sdskeau algérien-Djanet 112 jeux de barres.

27



Chapitre 2 cBulement de puissance dans les réseaux de disttiiom

2.2 Réseau de distribution radial

Comme a été mentionné auparavant, la techniqualdgdyge arriere avant pour le calcul de
'écoulement de puissance dans le réseau de ditnibradial, se base principalement sur la
connaissance de la topologie ou l'architecture ékeau. Pour cela, cette technique nécessite
uniquement la lecture des données du réseau qui $®mombre des jeux de barres et les
charges au niveau de chacun d’eux, les jeux dedde départ, les jeux de barres d’arrivée et la
caractéristique résistance, réactance et le conraximal de chaque branche [2].

La connaissance de la topologie du réseau sedaifigentification du type de chaque jeu
de barres et de chaque ligne. Généralement, leau®sle distribution qui ont une forme radiale,
comportent un jeu de barres de référence qui estesd le premier jeu de barres du réseau, et
trois autres types de jeux de barres [2] :

» Jeu de barres terminal (JB term) ;

» Jeu de barres commun (JB com) ;

» Jeu de barres intermédiaire (JB inter).

Tous ces jeux de barres se lient a travers deslieanqui représentent des troncons de
lignes pour former un réseau de distribution radisnéralement ces réseaux contiennent quatre
types de lignes [46] :

* Ligne principale ;

» Ligne latérale ;

» Ligne sous-latérale ;

* Ligne mineure.

Donc par cette identification, on peut connaitretdpologie du réseau quelque soit sa

complexité et quel que soit sa taille.

2.2.1Types des jeux de barres

JB commun
“““““ | TToTTes JB terminal
JB intermédiaire ¢
I |
| | |

Figure 2.1: Représentation des types des jeux de barres.
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2.2.1.1Jeu de barres terminal

Un jeu de barres terminal est un jeu de barressglié a une seule branche, on peut dire
gue c’est le bout des lignes et des ramifications.

2.2.1.2Jeu de barres commun
Un jeu de barres commun est un jeu de barresetridis branches ou plus du réseau.
2.2.1.3Jeu de barres intermédiaire

Un jeu de barres intermédiaire est un jeu de bayuedie uniquement deux branches du

réseau. Il peut se situer entre :

* Un jeu de barres intermédiaire et un jeu de bdemesinal ;
* Un jeu de barres commun et un jeu de barres tefmina

* Deux jeux de barres communs ;

* Un jeu de barres commun et un jeu de barres inthamé ;
* Deux jeux de barres intermédiaires.

2.2.2 ldentification des types des jeux de barres

Pour identifier le type de chaque jeu de barresédaeau de distribution, une méthode dite
méthode de comparaison peut étre utilisée. En basarette méthode, le type de chaque jeu de

barres peut étre identifié comme suit :
2.2.2.1ldentification des jeux de barres terminaux

La détermination des jeux de barres terminaux isgéa la comparaison de chaque jeu de
barres d’arrivée aux jeux de barres de départ comare I'organigramme de la figure 2.2.
S’il 'y a pas d’égalité c'est-a-dire que le jeubdere n’est lié qu'a une seule branche du réseau,

ce qui signifie que ce jeu de barres est un jeladie terminal [2].
2.2.2.2dentification des jeux de barres intermédiaires

Pour déterminer un jeu de barres intermédiaireechasant sur les données du réseau, on
compare chaque jeu de barres d’arrivée aux jelbades de départ selon I'organigramme de la
figure 2.2. S’il y a une seule égalité, c'est-@&djue le jeu de barres n’est lié qu'aux deux

branches du réseau, ce jeu de barres est un jeards intermédiaire [2].
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2.2.2.3|dentification des jeux de barres communs

Toujours en se basant sur les données du réseaiétdamination des jeux de barres
communs se fait par la comparaison de chaque jdoades d’arrivée aux jeux de barres de
départ selon aussi 'organigramme de la figure 'Ry a plus d’'une égalité, c'est-a-dire que le

jeu de barres est lié avec au moins trois brandegigu de barres et un jeu de barres commun.

La représentation des données des branches foteaéséeau de distribution écrites sous
forme matricielle (Idata) comporte six colonnegrefl) lignes oun est le nombre de jeux de
barres. La premiere colonne de la matrice reprédentuméro de chaque branche, la deuxieme
représente les jeux de barres de départ de chagnehle et la troisieme représente les jeux de
barres d’arrivée de chaque branche. La quatriemecihquiéme et la sixieme colonne
représentent, respectivement, la caractéristigeestaéaice, réactance et courant maximal de

chaque branche [2].

2.2.3 Définition et identification du type de chaque ligre
2.2.3.1Ligne principale

Une ligne principale est une ligne qui débute daunde barres dit jeu de barres de référence
(JIBref).

La détermination des jeux de barres constituanligiae principale (LP) se fait selon
'organigramme de la figure 2.3. On cherche towbdrd I'ordre du premier jeu de barres
terminal (OJBT1) du vecteur des jeux de barres iterux dans Idata(:,3) qui représente la
colonne des jeux de barres d’arrivée des branahedsgau. Le premier jeu de barres terminal, le
jeu de barres de départ auquel est lié ce jeumedirminal ainsi que tous les jeux de barres de

départ qui précédent cet ordre sont les jeux dedaui forment la ligne principale du réseau.
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Lecture des jeux de barres de départ (ldata( :,2))
Lecture des jeux de barres d’arrivée (ldata( :,3))

v

Initialisation des vecteurs des jeux de barres terminaux,

intermédiaires et communs

!

communbuses(in,1)=ldata(i,3);

’ Co=0; in=0 |
i=1
]
=1
< j <Nombre de
Oui branches
Non
v =i+l
Non N
Oui
Co=Co+l
Non @ Oui
l n=in+1;
Non Co=1 Oui Terminalbuses(in, 1 )=ldata(i,3);
o=
A\ 4 y
m=in+1; n=in+1;

Intermediatebuses(in, 1 )=Idata(i,3)

1=1+1

Figure 2.2: Organigramme de l'identification du type de acageu de barres [2]

A

Co=0

A 4

Oui

Non

Afficher les résultats
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Lire Idata : Lire Terminal bus

v

Chercher OJBT1 : ordre du 1* jeu de barres terminal dans Idata ( :.3)

+

1

1

[ ™1

Vecteur ligne principale : LP(1)=ldata(1.2)

v

=i+l

LP(i)= Terminal bus(i-1)

v

Afficher LP le vecteur des jeux de barres de la ligne principale

Figure 2.3: Détermination du vecteur de la ligne princip@le

2.2.3.2Ligne latérale

Une ligne latérale est une ligne qui débute d’'unde barres commun appartenant a la ligne

principale.

Pour déterminer les jeux de barres constituantligne latérale (LL), on cherche d’abord
son jeu de barres de départ par la comparaisohatpie élément du vecteur des jeux de barres
communs aux éléements du vecteur de la ligne pateiflP). S’il y a égalité, veut dire que ce
jeu de barres commun est un jeu de barres de deémartune ligne latérale. Au-dela de I'ordre
OJBT1, on vérifie par la comparaison avec le vactlas jeux de barres terminaux si le jeu de
barres d’arrivée lié a ce jeu de barres commumeeu de barres terminal ou non. Le jeu de
barre terminal, le jeu de barres de départ auaidiéece jeu de barres terminal ainsi que tous les
jeux de barres de départ qui précedent cet ordrpujau jeu de barres commun qui est le jeu de
barres de départ de la ligne latérale, sont les ggubarres qui forment une ligne latérale du
réseau. La recherche du reste des lignes laté&mlizst de la méme facon sauf que OJBT change

selon I'ordre du jeu de barres commun [2].
2.2.3.3Ligne sous-latérale

Une ligne sous-latérale est une ligne qui débute {u de barres commun appartenant a la

ligne latérale.
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Pour déterminer le jeu de barres de départ d’'upeelisous-latérale (LSL), on compare
chaque élément du vecteur des jeux de barres comaun éléments des vecteurs des lignes
latérales. S'il y a égalité, veut dire que ce jeubdrres commun est un jeu de barres de départ
pour une ligne sous-latérale. Le reste des jeukaiees constituant une ligne sous-latérale est
déterminé par la méme procédure présentée paatiggamme de la figure 2.4 en remplacant le
vecteur de la ligne principale par les vecteurs lagses latérales et les vecteurs des lignes
latérales par les vecteurs des lignes sous-lagérale

Lire la matrice 1data
Lire les vecteurs des jeux de barres communs et terminaux
Lire le vecteur des jeux de barres de la ligne principale L.P

communbus(i) est un JB de départ d’une ligne latérale (i)

n=1

k=0IBT(i)+1

=N

LL(n+1.i)=Idata(k.3)

m=m+1

Idata(k,3)= terminalbus(m) m < length (terminalbus)

i=i+1 ldata(k,3) est un JB terminal de la ligne latérale (i)

T Oui

1 <length(ldata)

Non l

Afficher les résultats

Figure 2.4: Détermination des vecteurs des lignes latéfales
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2.2.2.4Ligne mineure

Une ligne mineure est une ligne qui débute d’'undetarres commun appartenant a la ligne

sous-latérale.

Pour déterminer le jeu de barres de départ d’ugreelmineure (LM), on compare chaque
elément du vecteur des jeux de barres communs l@axegts des vecteurs des lignes sous-
latérales. S'il y a égalité, veut dire que ce jeubdrres commun est un jeu de barres de départ
pour une ligne mineure. Le reste des jeux de bawastituant une ligne mineure est déterminé
par la méme procédure présentée par I'organigradena figure 2.4 en remplacant le vecteur de
la ligne principale par les vecteurs des lignesdatérales et les vecteurs des lignes latérales pa

les vecteurs des lignes mineures [2].

2.3 Exemple d’application

Afin de mieux comprendre la technique de la topelodu réseau, nous présentons le

réseau de distribution 17 jeux de barres modifiguife 2.5) [52]. Il est constitué de 17 jeux de

barres et 16 branches.

JB

11 —— term
JB
10 — inter
1 2 3 4 5 6 7
| = | | | | |
| H | | H | |
JB réf JB JB JB JB JB JB
com inter inter com| inter term
B JB 14 15
8 =T inter 12 =T com I |
H |
JB JB
JB JB com term
9 ——term 13 =——term B
16 —— inter
JB
17 —~term

Figure 2.5: Réseau de distribution radial 17 jeux de bamedifié

Le tableau 2.1 représente les données du résemud de barres incluses le numéro de

branche du réseau, ainsi que les jeux de barrdémhet et d’arrivée de chaque branche.
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Tableau 2.1: Données du réseau 17 jeux de barres modifié

Numéro des brancheg  Jeux de barres de départ dduarrés d’'arrivée

1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6
6 6 7
7 2 8
8 8 9
9 2 10
10 10 11
11 5 12
12 12 13
13 12 14
14 14 15
15 14 16
16 16 17

Pour I'exemple de la figure 2.5 I'application de technique de comparaison, pour
déterminer les types des jeux de barres, donmésettats représentés sur le tableau 2.2.

D’ou le vecteur de chaque type de jeu de barres :
JB terminaux : [00000709011013015] &7eux de barres.
JB intermédiaires : [03406 0801000 0 G®], 6 jeux de barres.
JBcommuns:[2005000000120 1400 @@u4 de barres.

L’application de la technique de comparaison, peterminer les types de lignes, donne
les résultats représentés sur la figure 2.6.

Le tableau 2.3 représente un résumé des résulaatBapplication de la technique
d’identification de la topologie du réseau.
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Tableau 2.2: Types des jeux de barres selon la méthode dpa@ison

Figure 2.6: Type de lignes du réseau de distribution 17 gerbarres modifié

e

Numéro du JB Nombre d’égalités Type du jeu de ari
2 3 Commun
3 1 Intermédiaire
4 1 Intermédiaire
5 2 Commun
6 1 Intermédiaire
7 0 Terminal
8 1 Intermédiaire
9 0 Terminal
10 1 Intermédiaire
11 0 Terminal
12 2 Commun
13 0 Terminal
14 2 Commun
15 0 Terminal
16 1 Intermédiaire
17 0 Terminal
11—
Ligne
10 —— principale
1 2 3 4 5 7
| = | | v | | |
I H I I = I |
JB réf
14 15
8 —— 12 I I
P Ligne - |
- latérale
9 13 Ligne sous-
16 latérale
L_igne -~
mineure >
17 —=
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Tableau 2.3: Résultats de I'application de la technique diidfecation de la topologie du

réseau
JB de référence 1
JB terminaux 7,9, 11, 13, 15, 17
JB intermédiaires 3,4,6, 8,10, 16
JB communs 2,5,12,14
Ligne principale 1,2,3,4,5,6,7
2,89
Lignes latérales 2,10, 11
5,12, 13
Ligne sous-latérale 12 ,14 ,15
Ligne mineure 14, 16, 17

2.4 Ecoulement de puissance du réseau de distributioradial

L’identification de la topologie du réseau par &eatmination des types de jeux de barres et

de lignes est exploitée dans la solution de I'éemgnt de puissance pour calculer :
* Le courant dans chaque branche ;
* La puissance transitée dans chaque branche ;
» Les pertes totales de puissance active et réatding le réseau ;
» Latension de chaque jeu de barres.
2.4.1Unité relative

Le systéme unité relative (per unit) est un systdmgrandeurs réduites qui permet d’avoir
constamment a I'esprit des ordres de grandeursfsetie certains parametres indépendamment
des niveaux de tension et de puissance. Ce sysigésoeie, a une variable quelcondgyeune
valeur de bas@yase et la compare a sa valeur réelle de maniere @rilmer dans un systeme
adimensionnel « p.u » (ou en pourcentage de sarvadébase) dont les ordres de grandeur sont

bien connus [2].

Pour une tension de bas®¥{sd en kV, une puissance de basi.{) en kVA et une

résistancd enQ, la résistanc&y, en unité relative est donnée par :
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R, = R(ﬁj 2.1)

10°Vv,2

base
La puissance active normalisBg,en unité relative en fonction de la puissance adien
MW est obtenue par :
p ="
i Soase (2.2)
La puissance réactive normalisBgy en unité relative en fonction de la puissancetiéac

Q en MVAr est obtenue par :

_ Q
Quu = S 2.3)

2.4.2 Puissance et courant dans les branches

Considérons un réseau de distribution avec uneiguoation radiale constitué d'un
ensemble de branches. Chaque branche de ce ré&s@andeglisée comme une résistance en série
avec une inductance pure [53].

1 2 i-1 i i+l n
PrQOr | Py, 02 | Pep,Qur | Py Qi | Pitr, Qit1| Pr, On
> >y — —5 — —

e

Prs, Or2 Prin,Onii Pri Qu Prisi, Qu+r Prn Qrn

Figure 2.7: Schéma unifilaire d'un réseau de distributionaiad

L'impédance d’'une branché Quelconque de ce réseau s’écrit comme suit:[49]

Z =R+ jX (2.4)
V; Vit
Py + %0, I Pig + j*05s
—_— _— —_—
R: + j*X; I
i | / i+l
Pri + j*Qri Priv; +j*Orivi

Figure 2.8 Représentation de deux jeux de barres dansdauéie distribution radial
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Les puissances active et réactive transitées ddgebarres au jeu de barres- 1 peuvent

étre calculées comme suit [54]

2 .52
pop +gli+1tS
|

I +1 2 3P
Vst
‘2 '2
P<. +
PN i+1 q +1
Q=Qu*X| 2.9
i+1
Ou:
Fi+1 =R,*+ R, et Qi +1° QutQin
PLi+1 et QLi+1 sont les puissances active et réactive de la elargiveau du jeu de baried;
PietQ sont les puissances active et réactive sortantgudie barres
Le courant traversant la branchegécrit comme suit [55] :
I- = [\/lljdl _\/i+1|]5|+1J
R+ X (2.7)
Pi+ - -Qi+ :V*i+ * Ii
Li+1 J Li+1 1 (28)

2.4.3 Courants des branches

Les courants des branches du réseau sont déterpand@pplication de la technique du
balayage de la ligne en arriere (backward sweepnigae), en calculant tout d’abord les
courants de toutes les charges branchées au rdesgeux de barres, les courants traversant les
branches en ordre des lignes mineures, des ligneslatérales, des lignes latérales et de la ligne

principale [46].
2.4.3.1Courant de charge

Le courant injecté a chaque jeu de barres est la& puissance absorbée par la charge
connectée et a la tension au niveau du jeu deshdmur un jeu de barresle courant injecté

peut s’écrire [56] :

¥
WV (2.9)

Oui=1, 2, 3, .... N N est le nombre total des jeux de barres.
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2.4.1.1Courants des branches d’'une ligne mineure

Le courant traversant une branche appartenant igmegemineure peut étre calculé comme
suit [46] :

Iy = o 1 Loy

(2.10)
ou

b=(JBDM, -1) jusqu & JBTM-10 mm1.2,.., N

l,., =0,si(p+1)= JBTM,

Iy =1 ,sib=b__

bm, m

Nm : est le nombre total des lignes mineures ;

Ib, In+1 : SONt, respectivement, les courants des brarghesl;
JBDMn : est le jeu de barres de départ defi@ligne mineure ;
JBTMn: est le jeu de barres terminal derfdligne mineure ;

lom,m: €St le courant de branche dansf&®ligne mineure ;
bsim : €st le numéro de la branche connectant la bgus-latérale avec ™ ligne mineure.
2.4.3.2Courants des branches d’une ligne sous-latérale

Le courant traversant une branche appartenant aligme sous latérale s’écrit comme
suit [46] :

Nm

Ly = i 1 Loy +Z| bm, m
= 2.11)

ol
b=(JBDSL, -1) jusqu & JBTS=1)0 sl sl12,..., N
Ibm,m:O1Si(b+:|-)¢ n5|an, m= 1’2""’Nm ,
lpy =0,si(0+1)= IBTS|,
losia =1 pSID =D

Isl

Nsi : est le nombre total des lignes sous-latérales ;

JBDSlIg : est le jeu de barres de départ dsii%°ligne sous-latérale ;

JBTSIs : est le jeu de barres terminal deslF{®ligne sous-latérale ;

Nsim : €st le numéro du jeu de barres commun dangria Bous-latérale par lequel débutemi®®
ligne mineure ;

lbsi,si : €St le courant de branche dansli&® ligne sous-latérale ;
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bisi : est le numéro de la branche connectant la lignérale avec lalf™ligne sous-latérale.
2.4.3.3Courants des branches d’une ligne latérale

Le courant traversant une branche appartenant digme latérale s’écrit selon I'équation

suivante [46] :

Nsl
Ly = 1o 1 Loy +Z| bsl, sl
L (2.12)

ou
b=(JBDL -1) jusqu § JBTL-1)0 | E1,2,...,N
lya s =0,8i0+1D)# nOsl,sI=1,2,... N, ,
l,,, =0,si(b+1)= IBTL
IbI,I = Ib'Sib =an

Ni : est le nombre total des lignes latérales ;

JBDL : est le jeu de barres de départ dééligne latérale ;

JBTL : est le jeu de barres terminal dé®[¥ligne latérale ;

lpi, : est le courant de branche danTéligne latérale ;

bpi : est le numéro de la branche connectant la ligriecipale avec I&#™ligne latérale ;

nisi : est le numéro du jeu de barres commun dangra latérale par lequel débute 198 ligne

sous-latérale.
2.4.3.4Courants des branches de la ligne principale

Le courant traversant une branche appartenant dgmeeprincipale s’écrit selon I'équation
suivante [46] :

N
Ib = I b+1 +I L(b+1) +ZI bl, |
- 1)
o
b=1,2,...,0BTR - 1)
Iy, =0,sib+1)% n,011=1,2,...N
lpsy =0,si(0+1)=IBTP

JBTR, : est le jeu de barres terminal de la ligne ppalg ;
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Npi : est le numéro du jeu de barres commun danggria | principale par lequel débute §&°

ligne latérale.

2.4.4 Amplitude et angle de la tension au niveau de chagyeu de barres

D’apres la figure 2.8, le courant dans la branghie 1) s’écrit de deux fagons [2]

_R-iQ
' VD a
_(vDg-v.0q.)
R+ jX (2.14)

En assimilant les équations (2.14), on obtient :

(VDd |+1Dd|+1)_F?_jQ|
R+ jX vO-9 (215
En assimilant les parties réelles et imaginairesddeix cotés de I'équation (2.15), on aura :
V2-VV,,0(3,,-9) =(P- jQ)(R+ jX) (2.16)
{ V.,008@.,,- 3 )=V’ - (PR+ Q X)
VV,;8in@.,-9)=(QR~- PX) (2.17)
En élevant les deux c6tés des équations (2.17paissance deux, on obtient :
V.7 [cos@-g ' =[ V2~ PR+ QX[
MV’ [sin@.,-3)] = (QR- PX) (2.18)
En assemblant les équations (2.18) coté a I'autre ,nouvelle équation est obtenue :
VV.)?=[ VP -(PR+ QX ] +( QR RX? (2.19)
Vi? SV2-2(PR+ QX)+[ (PR QX7+ (,QR, RX¥]/, } (2.20)
V£ 2V -2(PR+ QX)+[(PRP+( Q9 +([QE+( RX¥]/, § (2.21)

Finalement, I'équation de I'amplitude de la tensan niveau de chaque jeu de barres du

réseau est obtenue :

Vi =| V2 -2(PR+ Q X)+( R+ x)(P2 Q)]
v (2.22)

Toujours a partir des équations (2.17), I'angléedsion peut s’'écrire :
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tan@,, 3 )= z(Q'R - PX)
(V2 +(PR+QX)] (2.23)
J,,=0 —tan™ ¢ (QR-PX) )

2.4.5Les pertes de puissances active et réactive

Les pertes de puissance active au niveau d'unelheafFigure 2.8) s’écrivent comme suit
[54] :

(2.25)

Les pertes totales de puissance active dans leauépeuvent étre déterminées en
additionnant les pertes de toutes les branchegaigaltion (2.25) :
Nbr
I:%',Loss:Z:F’Lossi
i=1 (2.26)

Les pertes de puissance réactive au niveau d’.arebe ) s’écrivent comme suit [54] :

i (2.27)

Les pertes totales de puissance réactive dansskauépeuvent étre déterminées en
additionnant les pertes de toutes les branchegaigaltion (2.27) :
Nbr

QT,Loss: z QLossi
= (2.28)

2.5 Déviation de la tension

La déviation de la tension peut étre définie contandifférence entre la tension du jeu de
barres de référence et la tension du jeu de barRdgs la déviation de la tension est petite, plus

la tension du réseau est meilleure. La déviatioladension /D) est définie comme suit [57] :

VD=3 (V -\’ (2.29)

Ou VD est la déviation de tension totalgéest I'amplitude de la tension du jeu de barresV:

est la tension nominale (1.0 p.u).

43



Chapitre 2 cBulement de puissance dans les réseaux de disttiiom

2.6 Analyse de la stabilité de tension du réseau de ttibution

La stabilité de tension est définie comme la capatiun réseau électrique a maintenir des
tensions acceptables en chaque jeu de barresasuite perturbation [58]. Plusieurs phénomeénes
tel que, une défaillance d’'une ligne ou une varsratmportante de la charge, peuvent engendrer
une chute progressive et incontrolable de la tensboutissant en un effondrement généralisé
de la tension du réseau. Plusieurs méthodes dsamdéyla stabilité de tension ont été proposées
dans la littérature pour évaluer la stabilité deess de distribution dans différentes conditions de
fonctionnement et de proposer des méthodes dedt®ngippropriées [59]. Les indices de
stabilité de la tension sont tres applicables pavaluer la stabilité de tension du réseau de
distribution et pour quantifier la distance du pode fonctionnement particulier au point
d'effondrement de la tension. L'indice de stabdié&ension proposé par Chakravorty et Das [60]

sera utilisé dans notre étude.
2.7 L’indice de stabilité de tensionVSl

L'indice de stabilité de tensiorSI proposé par Chakravorty et Das [@@ut étre dérivé du
schéma simplifié de réseau de distribution radéaladfigure 2.8 et représenté par les équations

suivantes :

De I'équations (2.7) et (2.8) nous obtenons :
2

I\/i+l 1 +( L +12+ I_Q+1Z)( ilé+ i& =0 (230)

En remplagant les terme/ [ -2P,,,* R-2Q,,,* X) et (R, + Q... ) (R + X parbi etc,

-(V-2R LT R-2QLF X

A

respectivement, on obtient 'équation suivante :
-h
On voit que I'équation (2.31) a quatre solutiond,spnt :

« 0.0707b - G- % ?]"

. -0.0707h - G- 4 2]~

. -0.0707h + & - 4 ¥2]"

- 0.0707h+ G- 4 ¥2]"

Maintenant, pour des données réalistes lordgu®, R, X et V sont exprimées en unité

4

\Y/

i+l

+¢=0 (2.31)

Vi

relative, bi est toujours positive car le terme(P,,,* R + Q,,,* X) est trés petit par rapport a

|\/i|2 et aussi le termecdest trés petit par rapportki# par conséquenth’ —4¢ )"*est presque
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égale &, et donc deux solutions d¢,,

sont presque égales a zéro et pas faisable, et

solution est négative et donc pas faisable, larguag¢ solution d¢\/i+1 est positive et réalisable.

Par conséquent, la solution de I'équation (2.31) es

=0.0707h+ ¢ - 4 ¥°]" (2.32)

De I'équation (2.32), on voit qu'une solution adedte de I'écoulement de puissance du

Vi

réseau de distribution radial existera si :

(b -4¢)=0 (2.33)
On remplace les équations et c; dans I'équation (2.33), on obtient :

VSl =V -4(R.* X- Q" BP-4( P R QX[ V=20 (2.34)

OuVSl+zest l'indice de stabilité de tension du jeu de ésirr1 (=1, 2, 3, .... N

N est le nombre total des jeux de barres.

Pour un fonctionnement stable du réseasi,, doit étre supérieur ou égale a 0. Les auteurs

de [60] attestent que plus la valeur\d®l proche de 1, le systeme deviendrait plus stable.
2.8 Solution de I'écoulement de puissance

Tout d'abord, le type de chaque jeu de barres éserminé selon la méthode de
comparaison. Le type des lignes (principale, l#¢rsous-latérale et mineure) est identifié en
déterminant les vecteurs des jeux de barres coastithaque type de ligne. Le profil de tension
est initialisé a tous les jeux de barres a 1,0 lpes.courants de charges, les courants traversant
les branches des lignes mineures, sous-latéral&salles et de la ligne principale ainsi que les
puissances transitées dans les branches sontémdcem backward. Les tensions sont calculées
en forward [61]. Le processus se répete d’'une martérative avec les nouvelles tensions
obtenues a chaque jeu de barres et la différensénmake de grandeurs de tension pour deux
itérations successives est prise comme critereot@ecgence. Ensuite, les pertes totales de
puissance, la déviation tension et la stabilitdestesion sont calculées. La figure 2.9 représente

I'organigramme de la solution de I'écoulement desgance.
2.9 Applications numériques

Afin de tester l'efficacité de la technique d’idiication de la topologie du réseau par la
détermination des types des jeux de barres etigiessl pour la solution de I'écoulement de

puissance, on I'a programmeée sous MATLAB et ontligppe sur trois réseaux tests IEEE 33
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jeux de barres, IEEE 69 jeu de barres et réseauiagDjanet 112 jeux de barres [62, 63, 64,
65] présentés respectivement par les figures 2.10,62.24.8.

\/

-‘\h_ _ Début _

v
Lire les données du réseau : linedata (JB de départ, JB d’arrivé, les résistances, les réactances et les courants

maximales des branches) — busdata (la puissance active et réactive demandée au niveau de chaque IB)

v

Appliquer la méthode de comparaison pour identifier le type de chaque jeu de
barres (terminal. infermediaire, commun)

¥

Identifier les types des lignes (principale, latérale, sous-latérale et mineure) en
déterminant les vecteurs des jeux de barres appartenant a chaque type de ligne

¥

Initialiser la tension de tous les jeux de barres a 1 p.u.

»l

Calculer le courant demandé par chaque charge

¥
Calculer les courants traversant les branches des lignes mineures

)

Calculer les courants traversant les branches des lignes sous-latérales

¥

Calculer les courants traversant les branches des lignes latérales

¥

Calculer les courants traversant les branches de la ligne principale

¥

Calculer les puissances actives et réactives transitées

¥

Calculer les tensions au niveau de tous les jeux de barres

|[AV,, 0| < & Tolérance de convergence
Non

Calculer les pertes de puissance active et réactive

v

Calculer la déviation de tension
v

Calculer I'indice de stabilité de tension

¥

Afficher les résultats

Figure 2.9 Organigramme de la solution de I'écoulement degaunce
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2.9.1 Application au réseau test IEEE 33 jeux de barres

Les caractéristiques du réseau de distribution IBBEfeux de barres de la figure 2.10 sont

données comme suit :

* Nombre de jeux de barres =33 ;

Nombre de branches =32 ;

Jeu de barres de référence N° =1 ;
Tension de base =12,66 kV ;
Puissance de base = 100 MVA.

Les données de ce réseau sont représentées dansxe\1.

Figure 2.1Q Représentation simplifiée du réseau de distrdpuiEEE 33 jeux de barres

Le tableau 2.4 représente le type de chaque jehades et de chaque ligne constituant le

réseau de distribution IEEE 33 jeux de barres.

Tableau 2.4: Résultats de I'identification de la topologie riseau IEEE 33 jeux de barres

6, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,33

JB de référence 1
JB terminaux 18, 22, 25,33
JB intermédiaires  4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,169,20,21,23,24,26,27,28,29,30,31,32
JB communs 2,3,6
Ligne principale 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,34,6,17,18
2,19, 20, 21,22
Lignes latérales 3, 23, 24,25

Les figures 2.11 et 2.12 représentent les moduldsseindices de stabilité de tension au

niveau de chaque jeu de barres. La valeur de temeiplus basse est 0.9134 p.u avec un indice
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de stabilité de tension de 0.6949 qui se trouveiaau du jeu de barres 18. L'indice de stabilité
total du réseau est 26.2341 et la déviation dederest 0.1164 p.u.

La figure 2.13 a et b représente les pertes dsauig active et réactive au niveau de chaque
branche du réseau IEEE 33 jeux de barres. Poupde®s actives, la plus grande valeur
51.5711kW se trouve au niveau de la branche nu@g¢rdors que la plus grande valeur des
pertes réactives 32.8256 kVAr se trouve au niveadadbranche numéro 5. Cela est di aux
valeurs des courants traversant ces branchescpitaix caractéristiques €électriques, résistance
et réactance relatives a chaque branche du rélseaypertes totales active et réactive du réseau
sont, respectivement, 201.8925 kW et 134.6413 k\&s valeurs représentent 5.43 % et 5.85%
de la puissance demandée.

La comparaison avec les résultats des méthodesamtsisdans la littérature [46, 66],

confirme la performance de la méthode utilisée.

1.00

0.99

i | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Jeux de barres

Figure 2.11: Profile de tension du réseau IEEE 33 jeux deglsar
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0.90r

Indice de stabilité de tension
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Figure 2.12: Valeurs de l'indice de stabilité de tension dseau IEEE 33 jeux de barres
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Figure 2.13: Pertes de puissances active et réactive dangdnches du réseau IEEE 33 jeux

de barres
2.9.2 Application au réseau test IEEE 69 jeux de barres

Les caractéristiques du réseau de distribution IBEfeux de barres représenté sur la figure
2.14 sont données comme suit :

* Nombre de jeux de barres =69 ;

* Nombre de branches =68 ;

» Jeu de barres de référence N° =1 ;
» Puissance de base = 100 MVA ;

» Tension de base =12,66 kV.
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Les données du réseau test IEEE 69 jeux de baomsreprésentées, d'une maniere

détaillée, dans I'’Annexe 2.

Le tableau 2.5 représente le type de chaque jéhades et de chaque ligne constituant le
réseau de distribution IEEE 69 jeux de barres abtear I'application de la technique de
l'identification de la topologie du réseau. Ce saseest composé d’'un jeu de barres de
référence (1), huit jeux de barres terminaux (&7,4%, 50, 52, 65, 67, 69) et six jeux de barres

communs (3, 4, 8, 9,11, 12). Le reste des jeuxaded sont des jeux de barres intermédiaires.

39 40 41 42 43 44 45 46
|
|

| [ ]
38 —— 47 48 49 50
371 51 52 66 67
J ]
36 —— J | U
LY I I i B | ||
s | |
1 2|3 4 5 6 7 8 9| 10 11 12| 13 14 15 16
T
29 | T ——s56 55 54 53 68 69 18 _
0 | — 8 —— 19 1
s9_| 60 61 6 63 64 65
— M —d—
3 I I A R 20
1T 1T 1T T ]
[ I N O A O
] T T
32 33 34 35 27 26 25 24 23 22 21

Figure 2.14: Représentation simplifiée du réseau de distiobuEEE 69 jeux de barres

Les figures 2.15 et 2.16 représentent les modulésseindices de stabilité de tension au
niveau de chaque jeu de barres. La valeur de tedaiplus basse (0.9102 p.u.) se trouve au
niveau du jeu de barres 65 avec un indice de ggaldi tension de 0.6852. L’indice de stabilité

total du réseau est 61.6157 et la déviation dederest 0.0976 p.u.

La figure 2 .17 a et b représente les pertes dsspnce active et réactive au niveau de
chaque branche ainsi que les pertes totales daudB&E 69 jeux de barres. Les plus grandes
valeurs de pertes de puissance active (49.5807dt\W8active (16.6423 kVAr) sont apparues au
niveau de la 58" branche. Cela est justifié par les valeurs du amurainsi que les

caractéristiques (résistance et réactance) de enaqunche. Les pertes totales active et réactive
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du réseau sont, resp

ectivement, 224.5533kW et 1P3.RVAr. Ces valeurs représentent 5.90 %

et 3.78 % de la puissance demandée.

La comparaison

utilisée.

aux résultats présentés dans [47¢cd@Birme l'efficacité de la méthode

Tableau 2.5: Résultats de l'identification de la topologie seau IEEE 69 jeux de barres

JB de référence

1

JB terminaux

27, 35, 46, 50, 52, 65, 67,69

JB intermédiaires

2,5,6,7,10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20221 23, 24, 25, 26, 28,

30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 4244345, 47, 48, 49, 51
53,54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 646866,

JB communs

3,4,8,9,11, 12

Ligne principale

1,2,3,4, 56,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14,11%,17,18, 19, 20, 21, 2
23, 24, 25, 26, 27

o

3, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35

3, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46

4,47, 48, 49, 50

Lignes latéraleg

8, 51, 52

9, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63664,

11, 66, 67

12, 68, 69
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Figure 2.15: Profile de tension du réseau IEEE 69 jeux deglsar
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Figure 2.16: Valeurs de l'indice de stabilité de tension dseau IEEE 69 jeux de barres
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Figure 2.17 Pertes de puissances active et réactive damsdashes du réseau IEEE 69 jeux de

barres
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2.9.3 Application au réseau Algérien-Djanet 112 jeux de &rres

Les caractéristiques du réseau de distributiorrigigdjanet 112 jeux de barres de la figure

2.18 sont données comme suit :

* Nombre de jeux de barres =112 ;

* Nombre de branches =111 ;

» Jeu de barres de référence N° =1 ;
» Puissance de base = 100 MVA ;

* Tension de base =30 kV.

Les données de ce réseau sont représentées dansxe\3.

41 —— 70—
3 40 1 60 ]
39 63 64 63 66 72
2 30— 68 ——
31 § —— 6 ——
L I o E | | - U
1] I I I I T 7l T T T
1 2 3 4 5 6 8 9 0 1 12 13 14) 15 16 17 18 19 W 7 B
34 e H— 0T 12— -
3 45 1 52 | 58 61— 231 ?4
62 ——
36 46 —— 33— 24
_ I Y TI_{ 103
== W T T T 25
82 81 80 79 8 7 6 ]
48 | 35 1 — 83 31— 26 —
I 7] | 108
49 1 56 —— 84 1 | | | | 27 __| |
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50— 5T 85 w1
o 29
86 1
87—
I I }—'—{
T
97 96 g5 94 93 9@ 91 o) g9 88 12 11 110 109

08 o0 100 101 107
Figure 2.18: Représentation simplifiee du réseau de distiobublgérien-Djanet 112 jeux de
barres

Le tableau 2.6 représente le type de chaque jéhades et de chaque ligne constituant le
réseau de distribution 112 jeu de barres obtenjodos par I'application de la technique de

l'identification de la topologie du réseau. Ce saseest composé d’'un jeu de barres de
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référence (1), vingt-quatre jeux de barres termin@&0, 33, 36, 37, 43, 50, 57, 58, 59, 62, 63,
64, 65, 66, 71, 72, 73, 74, 102, 103, 107, 108,, P) et vingt-deux jeux de barres
communs (3, 4, 5, 6, 7, 10, 12, 13, 14, 15, 1619820, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29). Le reste

des jeux de barres sont des jeux de barres intéaires]

Tableau 2.6: Résultats de I'identification de la topologie d@seau 112 jeux de barres

JB de référence 1
IB terminaux 30, 33, 36, 37, 43, 50, 57, 58, 59, 62, 63, 6466571, 72, 73, 74, 102,
103, 107, 108, 109, 112.

2.8.9 11, 17, 28, 31, 32, 34, 3538, 39, 40421 44, 45, 4647, 48, 4
1B intermédiairek 51 52/53:54, 55, 56, 60, 61, 67, 68, 69, 70, 75, 7678779, 80, 81, 8
83, 84, 85, 86, 87, 88, 89. 90, 91. 92. 93. 9498597, 98, 99, 100, 1
104, 105, 106, 110, 111.
18 communs | 3 4 5 6,7,10,12,13,14, 15,215, 18 1924022, 23 24. 25 26, 2
. . 1.2 3.45.6,7,8,0 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,9820, 21, 22, 2
Ligne principale 24. 25, 26. 27, 28, 29. 30,

~N

1, 32, 33.
4, 35, 36.
5, 37.

6, 38, 39, 40, 41, 42, 43.
7,44, 45, 46, 47, 48, 49, 50.
10, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57.

12,58.
13, 59.
14, 60, 61, 62.
15, 63.
Lignes latérales 16, 64.
18, 65.
19, 66.
20, 67, 68, 69, 70, 71.
21, 72.
22, 73.
23, 74.
24,5, 76, 77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 8688789, 90, 91, 92, ¢
94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102.
25, 103.
26, 104, 105, 106, 107.
27, 108.
29,109.
29,110, 111, 112.

3,3
4,3

La figure 2.19 a et b représente les pertes dsanice active et réactive au niveau de chaque
branche ainsi que les pertes totales du réseayelikx2de barres. Les plus grandes valeurs de
pertes de puissance active (22.1175 kW) et réa2iv6839 kVAr) sont obtenues au niveau de
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la 5™ branche. Cela est justifié par les valeurs du amuminsi que les caractéristiques,
résistance et réactance de chaque branche. Les petales active et réactive du réseau sont,
respectivement,77.9423 kW et 72.6959 kVAr.

Le profil et la stabilité de tension du réseau ganbt sont illustrés, respectivement, sur les
figures 2.20 et 2.21. On remarque que les val@srplus critiques de tension (0.9763 p.u.) et de
l'indice de stabilité de tension (0.9083) se troaxeniveau du jeu de barres 102. L'indice de
stabilité total du réseau est 102.7455 et la déviate tension est 0.0448 p.u.

Les résultats de simulation obtenus sont identiquesux obtenus dans [65].
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Figure 2.19 Pertes de puissances active et réactive damsdashes du réseau 112 jeux de

barres
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Figure 2.20: Profile de tension du réseau 112 jeux de barres
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Figure 2.21: Valeurs de I'indice de stabilité de tension dseau 112 jeux de barres

2.10 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a l'étude de l'écoutenderpuissance dans un réseau de
distribution radial. La technique utilisée pourckdcul de I'écoulement de puissance est basée sur
la connaissance de la topologie du réseau. Dagsamier temps, nous avons identifié le type
de chaque jeu de barres (terminal, commun et ideiaire) en utilisant une méthode de
comparaison, et le type de chaque ligne (princjdatérale, sous-latérale et mineure). Ensuite,
cette topologie a été exploitée dans le calcul’@eollement de puissance en appliquant la
technique du double balayage de la ligne (backdawdard sweep technique). L'efficacité de
cette technique a été testée sur les réseaux tibutiosn IEEE 33 jeux de barres, IEEE 69 jeux
de barres et sur le réseau de distribution algddjanet 112 jeux de barres. Les résultats obtenus

confirment 'efficacité de la technique utilisée.
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3.1 Introduction

Les réseaux de distribution intelligents présentenhombreux parameétres et phénomenes
qui ne sont pas déterministes et dépendant desdpecessus qu’ils peuvent facilement étre
consideres comme incertains. En pratique, il yugotas des variations dans les parametres du
réseau de distribution tels que la charge et lalymion décentralisée. Les incertitudes des
parametres du réseau, variant de fagon aléat@rpenvent pas étre analysées par des méthodes
déterministes. Les méthodes probabiliste et pdistébiconviennent donc mieux a cette fin. En
général, lincertitude peut étre modélisée par dexleles mathématiques. La théorie des
probabilités modélise les variables incertainesroendes fonctions de densité de probabilité. La
méthode de simulation de Monte-Carlo est I'une rdéghodes probabilistes itératives. Elle fait
un tirage aléatoire suivant sa fonction de prolitgbdt évalue les équations conventionnelles de
l'algorithme employé normalement dans I'étude. €'eme méthode générale mais qui
consomme beaucoup du temps de calcul pour obtewirréponse détaillée. La théorie des
ensembles flous, notamment la méthode de l'arittymétdes nombres flous, est une autre
méthode qui peut étre exploitée pour évaluer lesrtitudes dans les réseaux de distribution.

Dans ce chapitre, la méthode possibiliste (la ndgthde I'arithmétique des nombres flous) a
ete utilisée pour modéliser la variatida la chargeCet algorithme est appliqué au réseau IEEE
33 Jeux de barres, réseau IEEE 69 Jeux de barmas etseau Algérien-Djanet 112 Jeux de
barres.

3.2 Méthodes de modélisation des incertitudes

Les meéthodes les plus utilisées pour modéliser iteertitudes sont les méthodes

probabilistes et les méthodes possibilistes.
3.3 Méthode probabiliste

La premiére formulation de la méthode probabilstété introduite au début des années
1970 [67, 68]. La méthode probabiliste est la mé¢hta plus ancienne de modélisation des
incertitudes [69]. Cette approche modélise l'irtgfe de chaque variable d’entrée du réseau
électrigue comme une variable aléatoire qui sugtlonde probabilité. La loi de probabilité ou la
fonction de densité de probabilité, modélise lelewa que la variable peut prendre avec une
expression mathématique en fonction de sa probabila fonction de densité de probabilité est
toujours liée a une fonction de répartition qui swentoutes les probabilités dues a ses valeurs
possibles. Ainsi les valeurs minimales et maximakes'importe quelle fonction de répartition
sont O et 1.
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Dans la littérature, plusieurs approches probdedisont souvent présentées, et la plus

utilisée est la méthode de Simulation de MonteidCar
3.3.1Fonction de densité de probabilité

La fonction de densité de probabilité (en anglaobability Density Function (PDF))
décrit la plage de valeurs possibles qu'une varialdatoire peut atteindre et la probabilité que la
valeur de la variable aléatoire soit dans tout smsemble mesurable de cette plage. La fonction
de distribution de probabilité peut étre discrete aontinue selon la nature des événements
considérés. Pour les variables aléatoires discriteenction de distribution de probabilité est
une fonction discrete. Si la variable aléatoire esttinue, sa fonction de distribution de

probabilité doit étre une fonction continue.

La fonction de distribution cumulative (en anglai€umulative Distribution Function
(CDF)) et la fonction PDF sont deux fonctions reeréatives d'une distribution.

Pour les variables aléatoires discre¥esavec des valeurs possiblag xo, ..., X, leur
distribution peut étre décrite par une fonction gpécifie la probabilité a chacune des valeurs

discretes pouX. PDF pour une variable discréte est une foncetia ue[70] :

f(x)=0 (3.1)
> x)=1 (3.2)
f(x%)=Px=y) (3.3)

La fonction PDF est positive pour toutes les vaeuréelles (équation (3.1)). La somme de
toutes les probabilités de PDF égale 1 (équatid?))(3La probabilité de la variable discréte
est donnée par I'équation (3.3).

Pour une variable aléatoire continXida fonction PDF peut étre représentée comme &bt

f(x)20 (3.4)
[Tt (dx=1 (3.5)
P(a< X< B :jb £(%) db 3.6)

La fonctionf (x) est positive pour tout (équation (3.4)). L'intégrale de la fonction PDF
égale a 1 (équation (3.5)). La probabilité quee situe entre deux poirdset b est calculée en

utilisant I'équation (3.6).
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Les PDF continues sont définies pour un nombraiicle points sur un intervalle continu et
la probabilité en un seul point est nulle. Les pimhtés sont mesurées sur des intervalles e¢l'air

sous la courbe entre deux points distincts déantrobabilité pour cet intervalle.

Il'y a plusieurs distributions de probabilité wées dans diverses applications. Les fonctions
les plus utilisées sont [71] :

» La fonction de distribution de probabilité normaledistribution de Gaussien ;
» La fonction de distribution de probabilité de beta
» La fonction de distribution de probabilité weibull.

Les caractéristiques de chaque distribution sgresentées comme suit :

* La valeur moyenne f) :

l n
u=EZ>§ (3.7)

Pour une fonction continuéx) sur l'intervalle &, b], la valeur moyenne est calculée comme suit
[70]:

1 b
=——| f(x)dx 3.8
p=p ) T (3.8)
La valeur attendue EXj d'une variable aléatoib¢ est définie par I'équation suivante :
E(X)= > xf(® (3.9)
xf (x)>0

o L'écart type (o) : est une mesure de la dispersion d'un ensembldodeées de sa
moyenne. Si les données sont plus disperséestt lésaplus élevé. L'écart type est

calculé comme suit [70]

18 9
”:«/EZ(‘ - H) (3.10)

» La variance (V) : est une mesure de la dispersion d'un ensembjwidés de données
autour de leur valeur moyenne. La variance estasp&rance mathématique des écarts

carrés moyens de la moyenne. La variance estié darl’écart typ¢70] :
_ 2_13 2
V=ot=oD (x4 (3.11)
i=1
La variance de la variable aléatoXele moyenne finig est définie par I'équation suivante :
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V(X) = E[(X-p)?]= § %]-( § X)° (3.12)
L'écart type d'une variable aléatoXest défini comme suit :
a(X) =V(X) (3.13)

Un intervalle de confiance est un intervalle daegukl se situe une mesure ou un essai
correspondant a une probabilité donnée. Il estriarté par un niveau de confiance particulier,
généralement exprimé en pourcentage. Les limitesamdiance sont les points extrémes de

I'intervalle de confiance.
3.3.2 Modélisation probabiliste des incertitudes

La partie suivante décrit la modélisation des iticetes y compris lincertitude de la
charge, l'incertitude de la puissance du généraielienne causée par la fluctuation de la vitesse
de vent et l'incertitude de la puissance du géeerérgbhotovoltaique causée par la variation de

I'intensité lumineuse.
3.3.2.1incertitude de la charge

La fonction de distribution de probabilité normgbeut étre adoptée afin de refléter

approximativement I'incertitude de la charge [73] 7

_ 1 __ (PL _:UP)2 |
f(R) " o, exp_ 202 (3.14)
1 | (QL _IL[Q)Z_
f = - 3.15
Q) oMo exp_ 207 | (3.15)

Ou P et QL sont la puissance active et réactive aléatoirka @harge, respectivement, uq et
op, og sont les valeurs moyennes et les écarts typesadpuissance active et réactive,

respectivement.
3.3.2.2Incertitude des générateurs éoliens

Les productions électriques a base des énergiemivelables du type éolien sont des
sources intermittentes d’énergie car la puissano&llgs produisent est fluctuante et
difficilement prévisible. L’évaluation du potentide cette énergie est un des éléments les plus
importants pour assurer a tout instant I'équililnetre la production et la consommation
électrique. Donc il est nécessaire de trouver udealeomathématique pour prendre en compte
I'incertitude, la fluctuation continue et le comfmanent aléatoire de vitesse du vent ainsi que les

changements météorologiques.
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Les études de modélisation de la distribution dessses du vent ont été orientées vers
différents modeéles. Le modele le plus utilisé estrodéle de Weibull. Ce modele permet de
caractériser la distribution fréquentielle de lEesse de vent sur une période donnée : une année,
un mois ou une journée par exemple [72]. Cependamis la majorité des cas, cette distribution
est utilisée pour une période d'une année. Laifamde densité de Weibull est la suivante :

CREIEIEY

Ouv représente la vitesse du vehtest le facteur de forme etest le facteur d’échelle.
La moyenneu et la variance? de la fonction de distribution de Weibull sont Brgées par les

équations suivantes [74] :

u=cr (]_+%) (3.17)

o’ =CZF(1+%)—,UZ (3.18)

Ou la fonction gamma estl:(X) = j utexp(u)du,u> 0
0

La relation entre le facteur de forme et la moyeteéa vitesse du vent [74kt donnée par :
o -1.086

k= (—J (3.19)
U

Le facteur d'échelle peut étre calculé par I'’équation suivante :

c = Ll (3.20)
r@a+ -
( ” )
Normalement, la vitesse du vent observée est adehauteur de 10 m du sol (désigné\pgr
La vitessevio doit étre convertie en vitesse du vent (not@ea la hauteur du moyeu d’éolienne
[75]:
1
_ h |7
Vh= V0| 15 (3.21)

Tant quew, et les parametres d’'une éolienne sont connusyiksgnce de I'éolienne avec une

vitesse de vent,donnée est exprimée par [72, 76] :
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0, 8V < Vin
vy, — M
Pl M vy o<v <y
P = r Ty in h
r "V (3.22)
R VSV <Y
0, Vi, > V%

Ouvin, Vr etvo Sont, respectivement, les vitesses de vent derdéges nominale et de coupure et

Pr est la puissance nominale de I'éolienne.
Q=Ptan@) (3.23)
Oug est I'angle du facteur de puissance de la charge.

3.3.2.3Incertitude des générateurs photovoltaiques

De nombreux facteurs peuvent influer la puissarioa dénérateur photovoltaique, telles
que la température, l'intensité lumineuse et I'hditéi. Pour simplifier le modéle, on prend
seulement l'intensité lumineusel'intensité lumineuse stochastique est générailenrite par

la fonction de distribution de probabilité&ta exprimée pdi73, 75, 76] :
a-1 £-1
rnla) 5]
flS)=— | — 1-—=
( ) F(@)rB) | s N (3.24)
Ou «a et p sont les parametres de forme de la distributiota B& est l'intensité lumineuse
nominale du générateur photovoltaiquie(;) est la fonction Gamma.

La puissance active du générateur photovoltaiquegiee calculée, en fonction de I'intensité de

la lumiére, par I'équation suivante [72, 73, 77]

S
_JR— =5
P=1 "5 (3.25)
R s3

Ou Pr est la puissance active nominale du générateuopbitdique.

3.3.3 Méthode de simulation Monte-Carlo

La méthode de Simulation de Monté Carlo permetédeudre des problemes physiques et
mathématiques a travers la simulation de variabléstoires. C'est un outil standard pour
l'analyse des systemes complexes multidimensiontlefseut étre utilisé pour résoudre des
problemes stochastiques. Cette méthode est basée gunocessus itératif, raison pour laquelle,
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a chaque étape du processus, l'ensemble des vaesirsariables aléatoires impliquées est
utilisé. Ces valeurs sont générées en fonctionfaledions de densité de probabilité de chaque
variable. Le but de la méthode de Monte Carlo &ditenir la réponse d’'un systeme en fonction
des variables aléatoires d'entrée. Le processokatitllonnage est répété itérativement jusqu'a
la convergence [15].

3.4 Méthode possibiliste (logique floue)

La logique floue a été proposée pour la premieie da 1965 par Lotfi A. Zadeh [78]. La
logique floue a été appliguée a de nombreux dorsaiteds que les systémes de contrble, le
diagnostic des systemes, la robotique et les r&sgaatriques.

La théorie des ensembles flous a été reconnue camnueitil potentiel pour améliorer la
capacité de traitement des problemes trop complexesial définis pour étre résolu par des
méthodes conventionnelles. Un modéle flou peut,dsmirire un degré d'incertitude de la valeur
exacte du modéle, soit donner une description istigwe de la gamme possible des valeurs
basées sur des jugements humains. Prenons, paplexd¢ianalyse comparative de I'impact de
I'interconnexion de deux types de sources d'orgjis@aire et éolienne dans la planification du

réseau électrigue. Cela implique I'étude de deperdyd’incertitudes :

» Qualitative : Cette incertitude qui concerne le type de sodréaergie (énergie solaire
ou éolienne) et le lieu de production. Le concepthuréseau peut avoir un degré de
certitude concernant le type de source a instalertype d'incertitude se modélise en

utilisant I'approche possibiliste.

* Quantitative : Cette incertitude se réféere a la production desgance du générateur
stochastique en un lieu donné. Cette incertitude @ee quantifiée en termes numeriques

par l'analyse statistique de données.

Par erreur, on interpréte souvent l'incertitudengjtetive a I'aide d'une méthode possibiliste.
Un exemple peut étre trouvé dans [79], ou une agyer@loue est présentée pour la modélisation
de la corrélation entre les entrées stochasticgeeseférant a la puissance des petites centrales
hydroélectriques, les systemes solaires, les paotiens et les charges. Dans ce cas, une
représentation qualitative est utilisée pour évatpentitativement la répartition d’énergie dans
le systéme, conduisant a une interprétation erral@Serésultats. La confusion concernant la
frontiére entre les deux méthodes provient de diats de définitions concernant la théorie de
possibilité et celle de nombre flou [15]. Dans &inition du probleme, il convient de préciser

quel type d'incertitude est concerné. L'incertituldela production stochastique ou de charge
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dans un systéme spécifique est de nature quavditatapproche de modélisation appropriée est
celle utilisant I'analyse probabiliste. Comme nd@avons indiqué plus haut, l'origine de la

logique floue découle de la notion d'ensemblesstlou

La notion d'ensemble flou permet alors des gradoatdans I'appartenance d'un élément a

une classe, c'est-a-dire autoriser un élément argnmir plus ou moins fortement a cette classe.
3.4.1Ensembles classiques
La notion d'appartenance ou dun élément a un ehkendA peut étre exprimée

numériquement par une fonction caractéristigue. Cette fonction affecte a chaque élément

une valeur O ou 1.

1sixOA

0 si xO A (3.26)

¢A:S - {0’]} ¢A (X)z{

Tout ensembleA c S peut étre défini par les couples qui composent whagémentx de

I'univers et sa fonction caractéristiqge exprimée comme suitA={(x ¢@,(X): x1JS}.

3.4.2 Ensembles floues

Les ensembles classiques sont définis par un éiatégulte d’'une bipartition claire de
l'universS. Toutefois, le raisonnement humain ne peut pgeues Etre tranché en termes de oui
ou non (0 ou 1), nous devons donc faire appel @oteon d'ensemble flou. La fagon la plus
appropriée pour résoudre ce probléme est de coesidfue l'appartenance ou la non
appartenance d'un élémentle 'ensemblé\ n'est pas absolue mais graduelle et qu’elle définit

un ensemble floé [15].

» Fonction d’appartenance

La fonction caractéristique de I'ensembl@ est remplacée par une fonction d'appartenance

ua. La fonction d'appartenance ne prend plus lesuvaleliscretes {0, 1}, sinon celles de
l'intervalle fermé continu [0, 1]. Cette fonctio®tdrmine le degré dans laquelle un élément

x[0, 1] (Ou Sest l'univers) appartient a I'ensemi®g80].

Hy:S [0, 1 w00 1 (3.27)
Ouu,(x) donne le degré d'appartenance de la varialdans l'intervalle continu [0, 1] vers la
condition qui constitue 'ensemble. Lorsque(x) =0, I'élément n’appartient pas a I'ensemble

A, et quandu,(x) =1 il lui appartient entierement.
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En utilisant la notation mathématique utilisée plegrensembles classiques, tout enserlateS

peut étre défini par les couples qui composent whaglémentx de l'univers et sa fonction

d’appartenance définie par I'expressiéni{( X £,(X): xUS}.

3.4.3 Nombres flous

Les nombres flous sont définis a partir d’'un endenflou A sur l'universS. lls constituent
I'ensemble des paires ordonnées qui accomplisseebhdition A:{( % ,(X): xUS}avec

leurs degrés d'appartenance respectifs [81].
Les propriétés des nombres flous sont montréeslddiugire 3.1.

* Le maximum de la fonction eisigt(jé) =1;
* Le noyau de la fonction es’ore(:Q X

« La fonction est continue et bornée pmp(A).

i)
hgt(A) =1
A
1E3
Oy fe==—————- Siiuil Al I-
1 core(d) |
0 : = _."'i ; - - -
i catag(A) '
- ' ke, (A)
sup (A)

Figure 3.1: Propriétés du nombre flou [82]

3.4.4 Alpha-cuts du degré de confiance
La fonction d’appartenancg,(x) de la figure 3.1 de la section précédente peutcdiupée,
par exemple, par deux droites réelles des valeurdedré de confiance de la fonctienet a-

appelées coupes alpha ou alpha-cuts. Le degrénfi@rmme détermine un intervalle de variation

de la fonction.

Les coupes alpha sont constitués par les élémanis Id degré d’appartenancg,(x) du

nombre flou dépasse ou atteint le seuikd®n peut passer des ensembles flous aux ensembles

classiques en utilisant le degré de confiance dioration d’appartenance. Etant donné un
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nombrea[1[0,1] et un ensemble floA, les coupes alpha desont définis comme I'ensemhie
dont la fonction caractéristique est définie consuié :
1siu, X)za

3.28
0 autrement ( )

Pa(x) ={

On peut construire un ensemble flou par I'uniorede coupes alpha.
Les coupes alpha sont particulierement utiles déngle de I'arithmétique des nombres flous.
3.4.5 Types de nombres flous

Les nombres flous (ou ensembles flous) peuvent @lenombreuses formes de type gaussien,

triangulaire et trapézoidal comme montre la figguvante [83] :

HA(X) palx) 4 Ha(X) 4

I N — N VEES

HalX) | [ Ha(Xi) A
A — - LalX) | ;
-'"ir. [;ﬂf"/:"'.t""'i"""lf _é:\_\.\\ A L Ay : 1 / \ ‘K=-
p=o § utGl 8y |as By | &y
o ¥ s :

a flg ¥

Figure 3.2: Types du nombre flou : Gaussien, triangulairesgiézoidal
3.4.5.1Fonction d'appartenance Gaussienne

Cette fonction est caractérisée par une fonctionmatisée et, en général, asymétrique

gaussienne.

_ (X-u)z} 79

X) =exp ——-—
Ha() p{ o
Oup est 'espérance mathématiqueretst I'écart type.

Dans la figure 3.2, on peut trouver la forme deeckinction. La fonction d’appartenance peut

étre écrite en termes des intervalles de confipacééquation suivante :
Abz[u—Za\/Ina'l, LU +20 Ina'l} ,0a0[ 0,1 (3.30)

3.4.5.2Fonction d'appartenance trapézoidal

Cette fonction est déterminée par quatre param@treseréférent aux pointas, &, ag, as de la
fonction d'appartenance. La forme exacte d®tetion d'appartenance trapézoidale est définie

comme suit [81] :
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X_
——21 | poura, < x< a,
&-a
Ha(X) =11, POUB, < X< & (3.31)
q7X pourg; < X< g,
a, — &

Ou : a1, & sont les valeurs pour les extrénaes 0.
&, & les valeurs extrémes= 1 avec@; <az < az < au.

La fonction d’appartenance peut étre aussi écriteeames des intervalles de confiance, denc

cuts avec I'’équation suivante :

A=la+a(a-a), a-a(a- a), Da0[0, ] (3.32)
3.4.5.3Fonction d'appartenance triangulaire

Pour introduire et pour représenter les fonctioapmhrtenance du nombre flou triangulaire

ou rectangulaire, on medx(= ag) ou (@ = a2 etas = as) dans les équations (3.31) et (3.32).
3.4.6 Opérations arithmétiques des intervalles flous

Les régles pour les opérations arithmétiques desraombres flous peuvent étre déduites a
partir du principe d'extension de Zadeh [84, 85].

Si le nombre flouC est une fonction de deux nombres fldugt B (C = f (A, B), le principe

d'extension donne :
He (2)=mad{ minfu, (X), g (%): T(x, Y)=7] (3.33)

Si A et B sont deux nombres flous trapézoidaix [ai, a, as, as] et B = [by, b, bs, by, les

opérations arithmétiques de base sont les suivantes

A+B=[a+h, a+h, a+ b a+
A-B=[g-h, 3-h a- b g {
AxB=[axh, axh, ax f, gx (3:34)
A+B=[a+h, 3+, a+ b a+ |

On peut observer que les opérations arithmétiquie exombres flous sont évaluées pour

chacune des valeurs extrémes de chaque intervalle.

Les résultats de l'intervalle extérieur 1 et 4 destrésultats des opérations emtret a4 et aussi
pour l'intervalle intérieua; etas.
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Pour le noyau, les opérations sont réalisées copmmeun nombre qui n’est pas flou.

Maintenant, sA et B sont deux nombres flous triangulairks: [ai, a, ag] et B = [by, b, bg], les

opérations arithmétiques de base deviennent :

A+B=[a+h, a+1h, a+ f
A-B=[3-h, a-b, a-
AxB=[axh, ax b, ax f
A+B=[g+h, a+h, a+

3.5 Modele statique de la charge

(3.35)

Le modele statique des charges électriques estdéwaspar une combinaison linéaire des
trois catégories suivantes : puissance constaotgact constant ou impédance constante, les

équations présentent la modélisation exponentietlenue [86] :

P=R x(vl)kl (3.36)

n

Q=Q, X(é)kz (3.37)

Ou P, et Qn Sont respectivement les puissances actives eivését la tension nominalé/; est
la tension nominale du jeu de barrdsest la tension du jeu de barres chargek>=0 pour les
charges a puissance constanke=k-=1 pour les charges a courant constdatk.=2 pour les

charges a impédance constante.
3.6 Incertitude de la charge

En réalité, la charge est assez incertaine et dégemombreux facteurs tels que le temps,
les saisons, les conditions météorologique et tes e I'électricité [87]. La prévision de la
charge basée sur les enregistrements historiqués dariation de la charge peut donner une
image grossiére de la probable situation. Le sa@méel peut bien dévier celui prédit par une
image considérable. Donc au lieu d’'une représemtalie la charge par plusieurs niveaux de

charge définis, une variation possibiliste des gbsiserait une meilleure représentation [88].
3.7 Modeéle de l'incertitude de la charge

La charge est le parametre le plus incertain damédeau de distribution. La complexité de
sa modélisation est due a l'existence des cyclamgders, hebdomadaires et annuels, qui

varient, de plus, suivant la demande. En généealydleur la plus intéressante pour le
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planificateur est la demande de pointe annuelleglta détermine les besoins en capacité pour le

parc de production. Parmi les facteurs fondamentaininfluent la demande, on peut citer [15]:

» La température qui a un impact différent d’'un paybautre en fonction de la saison,
affecte la charge. En outre, les charges résidistiesont des charges tres

thermosensibles pendant I'hiver, dans certains pagsndant I'été dans d’autres pays.

» Le facteur économique : qui affecté la charge detp@nnuelle a long terme, ainsi que le
facteur démographique et le niveau de l'actividustrielle de la région. Ces parameétres
définissent 'augmentation ou la baisse de la ahargréseau de distribution. lls doivent
étre pris en compte dans la prévision de chargm@ terme, qui est I'un des points de

départ pour les études de planification du réseau.

« Drautre sources d’'incertitudes : qui sont liées #anteurs temporels et métrologiques.
Les facteurs temporels proviennent des variati@sosniéres, desycles de charges
hebdomadaires, quotidiens, et de [I'activité écomommi (pendantours fériés). La
température varie d'un pays a l'autre en fonctienladsaison et affectea charge. En
outre, les charges résidentielles sont les chdegeglus thermosensiblegndant I'hiver,

dans certains pays et pendant I'été dans d’au&gs p

L'incertitude de la charge peut étre modéliséeyrer fonction de densité de probabilité normal
dont les paramétres sont la valeur moyenne et Vatittn standard calculées en utilisant les
données historiques de la charge [89, 90]. Uneeautithode possibiliste basée sur la logique

floue est aussi utilisée.

En principe, 'algorithme, de calcul de la répé#otit de charges, possibiliste « Arithmétique
floue » est semblable a celui dans le cas détestrinia figure ci-dessous montre la procédure
générale de l'algorithme appliqgué aux études sigiss du réseau pour traiter les incertitudes

liées a ces problemes.
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Initialisation a-cut g =0

v

Lire les données du réseau : linedata (JB de départ, JB d’arrivé, les résistances, les réactances et les courants

maximales des branches) — busdata (la puissance active et réactive demandée au niveau de chaque JB)

¥

Variable floue

v

»| Calculer les extrémes pour a-cut

Calculer les courants de charge au niveau de chaque JB

v

Calculer les courants dans les lignes
(mineures, sous-latérales, latérales et principales)

¥

Calculer les puissances transitées dans les lignes

; !

.

Calculer les tensions de chaque /B
v
Calculer les pertes de puissance active et réactive

¥

| Calculer 1a déviation de tension '

v

| Calculer les indice de stabilité de tension |

g-cut ;) < g-cut

Ecoulement de puissance

e |
]

Fmm——————

Afficher les résultats

Figure 3.3: Organigrammaele I'algorithme arithmétique floue

La puissance active et réactive des charges varee dnaniére continue. L'incertitude de la
charge est modélisée en utilisant un nombre flamgulaire. Les extrémes de la fonction floue
triangulaire associée sont définis par le triple &, ag) = (0.50, 1.0Q, 1.5) de la charge nominale

[91].

On considere que la variable d’incertitude de largh est continue. L'intervalle de confiance
des valeurs possibles d’incertitude floue est déte® avec les alpha-cuts de la fonction

d'appartenancga(x).
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3.8 Applications numériques

Dans cette section, nous avons appliqué la méttdedarithmétique floue sur trois réseaux
de distribution : IEEE 33 jeux de barres, IEEE 68xj de barres et le réseau de distribution

Algérien-Djanet 112 jeux de barres avec l'incedéduwe la charge.
3.8.1 Application au réseau test IEEE 33 jeux de barres

Les résultats montrés dans la section suivantegmondent aux études de répartition de
charges en utilisant l'algorithme de larithmétiqfleue. Les figure 3.4 et 3.5 représentent,
respectivement, le profil de tension et l'indice stabilité de tension du réseau de distribution
IEEE 33 jeux de barres pour trois niveaux de chée%, 100 % et 150 %). D’aprés les courbes
des trois niveaux de charge, les valeurs de tersgplus basses sont 0.9583 p.u, 0.9134 p.u et
0.8642 p.u, respectivement, avec des indices tdittade tension de 0.8412, 0.6949 et 0.5576,
respectivement, au niveau du jeu de barres 18 dEemtions de la tension du réseau, pour les
trois niveaux de charge, sont 0.0270 p.u, 0.1164ep0.2852 p.u, respectivement. L'indice total
de stabilité est 29.0016, 26.2341 et 23.5511, mti@enent pour chaque niveau de charge.

Les figures 3.6 et 3.7 représentent, respectivenesnpertes de puissances active et réactive
dans les branches du réseau test IEEE 33 jeux rdeshbaour les trois niveaux de charge. Les
pertes totales active sont 46.9929 kW, 201.8925c¢k\W02.8714 kW et les pertes totales réactive
du réseau sont 31.3011 kVAr, 134.6413 kVAr et 38841kVAr pour les trois niveaux de charge.

Tension (p.u.)

0.86 i ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
Jeux de barres

Figure 3.4: Profil de tension du réseau IEEE 33 jeux de lsgomur trois niveaux de charge
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Figure 3.5:

Figure 3.6:

Figure 3.7:
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Pertes de puissances réactive dans les bimdah@seau IEEE 33 jeux de barres

pour trois niveaux de charge
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3.8.2 Application au réseau test IEEE 69 jeux de barres

Les figures 3.8, 3.9, 3.10 et 3.11 représentesipeetivement, les profils de tension, les
indices de stabilité de tension, les pertes despoie active et les pertes de puissance réactive
pour les trois niveaux de charge (50 %, 100 % 6t%}. Les valeurs de tensidas plus basses
correspondantes aux niveaux de charges sont 02660.9102 p.u et 0.8591 p.u, respectivement.
Les indices de stabilité de tension correspondacess niveaux de charges sont 0.8241, 0.6852 et
0.5445, respectivement. Ces valeurs sont trouvées/aau du jeu de barres 65. Les déviations de
tension et les indices de stabilité totales comrdpnts aux trois niveaux de charge sont 0.0227,
0.0976 p.u, 0.2380 p.u et 64.7458, 61.6157, 58.5d&pectivementLes pertes totales active
sont, respectivement, 51.5796 kW, 224.5533 kW &t15518 kW et les pertes totales réactive du
réseau sont, respectivement, 23.5397 kVAr, 101.9¥2% et 251.6254 kVAr.

]..05 T T T T T I
. . . . . — 5() 0
—100%
— 150 %
1.00
3
=
5 0_95 ...................................................
z
v

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Jeux de barres

Figure 3.8: Profil de tension du réseau IEEE 69 jeux de lsgomur trois niveaux de charge

L1 ! T T !
: : : : — 50 %
=100 %

e sy e 150 9 [

Indice de stabilité de tension

| 1 | l
0 10 20 30 40 50 60 70
Jeux de barres

0.5 i ;

Figure 3.9: Valeurs de l'indice de stabilité de tension dsaau IEEE 69 jeux barres pour trois

niveaux de charge
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140 T T T T I
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Figure 3.10: Pertes de puissances active dans les bradohgéseau IEEE 69 jeux de barres

pour trois niveaux de charge
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Figure 3.11: Pertes de puissances réactive dans les brmadoh@seau IEEE 69 jeux de

barres pour trois niveaux de charge
3.8.3 Application au réseau Algérien-Djanet 112 jeux de &rres

Le profil et I'indice de stabilité de tension dwisedu de Djanet sont illustrés, respectivement, sur
les figures 3.12 et 3.18n remarque que les valeurs de la tension danddsysux de barres du
réseau (correspondantes au niveau de charge 1a0fiodilans les limites admissibles (x5%). La
valeur minimale de la tension (0.9640 p.u) se teoau niveau du jeu de barres 1D&s valeurs

de la déviation de tension et de I'indice totall@estabilité de tension sont 0.1032 ptu98.6917,
respectivement.

Les figures 3.14 et 3.15 représentent les pertgaidsance active et réactive au niveau de chaque
branche du réseau 112 jeux de barres. Les pereledoactive et réactive du réseau sont,
respectivement, 179.3869 kW et 167.3011 kVAr.
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Figure 3.12: Profil de tension du réseau 112 jeux de barres fpois niveaux de charge

Indice de stabilité de tension
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Figure 3.13: Valeurs de I'indice de stabilité de tension dsgau 112 jeux barres pour trois

niveaux de charge
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Figure 3.14: Pertes de puissances active dans les bradoh@éseau 112 jeux de barres pour

trois niveaux de charge
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Figure 3.15: Pertes de puissances réactive dans les bradoh@seau 112 jeux de barres

pour trois niveaux de charge
3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement présesténigthodes de modélisation des
incertitudes des parametres du réseau de distibatsavoir les méthodes probabilistes (Monte
Carlo) et les méthodes possibilistes (Arithmétigilmus). Nous avons ensuite décrit la
modélisation des incertitudes de la charge, dauisspnce du générateur éolien ainsi que de la
puissance du générateur photovoltaique. L'algosthanithmétique flou a été utilisé pour
modéliser la variatiome la chargeCet algorithme a été appliqué au réseau IEEE2G2 ¢e
barres, réseau IEEE 69 jeux de barres et au réslgguien-Djanet 112 jeux de barres. Les
résultats de simulation montrent que 'augmentatieda charge peut provoquer un abaissement

de tension et une augmentation des pertes despuoessactive et réactive.

Une méthode méta-heuristique sera par la suits@itilans le but de résoudre le probleme
d’optimisation de I'emplacement et de la taille dgnérateurs dispersés, afin d’améliorer les
performances du réseau de distribution de pointwie pertes de puissance totales, profil de
tension et stabilité de tension.
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4.1 Introduction

L’insertion de la génération dispersée (DG) dangéseau de distribution, comme a été
mentionné dans le chapitre un, joue un réle imporians 'amélioration des performances du
réseau. Cependant, l'insertion non optimale de smsces d'énergie peut apparaitre dans
'augmentation des pertes, 'augmentation de laad®n de tension ainsi que dans la stabilité du

réseau.

Afin d’assurer une meilleure insertion des DGs démsréseau de distribution, nous
proposons dans ce chapitre, I'utilisation d’'un alfpone dénommeé algorithme de libellule (en
anglais : Dragonfly Algorithm (DA)) pour optimisdfemplacement et la taille des DGs.
Diverses fonctions objectifs seront considéréeavais la minimisation des pertes de puissance
active, I'amélioration de la déviation de tensiome la stabilité de tension. Nous formulons le
probleme d’optimisation en premier lieu avec unlsejectif, minimisation des pertes de
puissance active, et en second lieu avec plusayextifs par la combinaison des trois objectifs

susmentionnés.

Dans ce chapitre, nous allons d'abord exposer leéthades d’optimisation méta-
heuristiques, ensuite présenter et détailler lahot® DA utilisée et enfin évaluer les
performances de cette méthode sur les réseaudetest 33 Jeux de barres, IEEE 69 Jeux de

barres et le réseau Algérien-Djanet 112 Jeux desar
4.2 Optimisation de I'emplacement et de la taille des BGs
4.2.1 Méthodes d’optimisation

L'optimisation est une branche mathématique chatchamodéliser, analyser et résoudre
analytiguement ou numériquement des problemesansistent a minimiser ou maximiser une
fonction sur un ensemble. Les problemes d’optiriieagn électrotechnique présentent plusieurs
difficultés liées aux besoins de l'utilisateur, aceractéristiques du probleme a résoudre et au
temps de calcul. De nombreux travaux s’appuient deg methodes de résolution exactes
permettant d’obtenir une solution dont I'optimal#ét garantie. Dans certaines situations, on
peut cependant chercher des solutions d’'une bonaktéy sans garantie d’optimalité, mais au
profit d’'un temps de calcul plus réduit [58, 92].

Les méthodes d’optimisation peuvent étre diviséasdeux groupes: Les meéthodes

conventionnelles et les méthodes méta-heuristiques.
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4.2.1.1Les méthodes conventionnelles

» Techniques analytiques Ce type de techniques représente le systeme pansgmble
d'équations numeériques et calcule sa solution wdiréxe telles méthodes se caractérisent
par leur simplicité de mise en ceuvre et leur capae convergence vers la solution
optimale [93]. Cependant, leur efficacité de calpaut étre affectée par la taille et la
complexité du systéme considére.

e Techniques déterministes Il s'agit dune classe de méthodes d'optimimatio
mathématique basées sur l'amélioration itérativeladsolution initiale. Il existe de
nombreux algorithmes déterministes tels que lanaraghation non linéaire (NLP) [94]
et la méthode analytigue améliorée [95]. La seligibau nombre de variables de
décision, le temps de calcul important et le piggepar un optimum local sont les
principaux inconveénients de ces techniques [93, 96]

4.2.1.2l es méthodes méta-heuristiques

Le mot méta-heuristique a été introduit par Gloeerl1986. Il est composé de deux mots
grecs, le premier signifie : « au-dela ou dansiveau supérieur » et le deuxieme : « trouver ou
découvrir » [97].

Les méta-heuristiques sont généralement des dlgwed stochastiques itératifs, qui
progressent vers un optimum global, c'est-a-disdrkmum global d'une fonction,
par échantillonnage d’une fonction objectif. Ellse comportent comme des algorithmes de
recherche, tentant d’apprendre les caractéristiqliea probléme afin den trouver une
approximation de la meilleure solution. Il existegrand nombre de méta-heuristiques, allant de
la simple recherche locale a des algorithmes corapléle la recherche globale. Ces méthodes
utilisent cependant un haut niveau d’abstractieny Ipermettant d’étre adaptées a une large
gamme de problémes différents [98].

Les méthodes d'optimisation peuvent alors étreapéds en deux catégories : les méthodes
locales, qui permettent de déterminer un minimucallcet les méthodes de la recherche globale,
qui s'efforcent de déterminer un optimum globalinAfl'laméliorer les performances d'une
recherche, plusieurs auteurs ont pensé a combeerdeux approches [99]. L'algorithme
résultant posséde alors deux phases : I'exploratobexploitation. L'exploration permet a
I'algorithme de rechercher de nouvelles solutioassd'espace de la recherche. Lors de cette
phase, on cherchera des solutions dans des espacese non explorés afin de trouver

d'éventuels optimums locaux. La phase d'explotatguant a elle, utilise les résultats obtenus
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lors de la phase d'exploration, afin de sélectionliee sous-espace de recherche le plus
prometteur, et de "plonger” vers l'optimum locaplas proche. C'est dans cette phase que I'on
essayera d'obtenir la meilleure précision posgible une solution [58].

Les méthodes d’optimisation méta-heuristiques dispb les caractéristigues communes

suivantes [100] :

» Elles sont généralement non-déterministes et @lées/ent ne pas trouver la solution

optimale, et encore moins prouver I'optimalité desblution trouvée ;

» Elles sont inspirées par des analogies avec laiquig/grecuit simulé), avec la biologie

(algorithmes évolutionnaires) ou encore I'étholdgjiatelligence en essaim) ;

* Elles sont stochastiques, ce qui permet de faice fa I'explosion combinatoire des

possibilités et ce qui limite le piégeage danfaima locaux ;

» Elles sont a l'origine dédiées aux problemes coatbires, ou les parameéetres ne peuvent

prendre que des valeurs discrétes.

Cependant, elles ont I'inconvénient d’avoir plusgeparametres a régler, et le temps de calcul

est eleve.
4.3 Algorithme de libellule (DA)

L’algorithme de libellule (Dragonfly Algorithm (DA)qui a été récemment développé par
Seyedali Mirjalili en 2015 [8], est inspiré des quantements d'essaimage statique (la chasse) et
dynamique (la migration) des libellules dans laurat Ces deux comportements sont similaires

aux explorations et exploitations des méthodestaropation méta-heuristiques.

Il imite le comportement des insectes libellulessdéa nature. En général, les groupes de
libellules sont a la fois statiques et dynamiquassdla nature. Les groupes dynamiques ou les
soi-disant essaims migrateurs se forment lorsqugraleds groupes volent dans un seul trajet et
voyagent sur de longues distances, comme le mdatfegure 4.1. Essaims statiques dans
lesquels les insectes libellules chassent leuriggrgrace a cette procédure, les libellules volent
en petits groupes généralement autour d'une Edite bien définie et a proximité de la terre,
comme le montre la figure 4.2. Par nature, chagdeidu du groupe attire vers les sources de

nutrition et distrait les fugitifs. De ces deux quuntements que dérive l'algorithme DA.
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----------

Figure 4.2: Essaims de libellules statiques [101]

La mise a jour de I'emplacement de chaque indiddns |'essaim est représentée sur la
figure 4.3 et expliquée mathématiquement comme] 504].
» Seéparation (S): Dans cette étape, les individus sont détachés wessandividus pour

eviter la collision avec leurs voisins. Cette sapian est donnée par I'équation suivante :
§ = (X= X) (4.1)
j=1

OU X etX; sont respectivement les emplacements de l'indiziduel et dye™eindividu voisin ;n

est le nombre de voisins.
« Alignement (A) : Dans cette étape, la vitesse de chaque individucicld avec l'autre.

L'alignement est donné par I'équation (4.2).
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Z ?=1VJ'

n

A= (4.2)

OuV, est la vitesse de l'indivigwoisin.

» Cohésion(C) : Désigne l'attraction des individus vers le centregobupe de I'essaim :

n
j=1XJ

C, :T_X 4.3)

 Attraction vers la source de nourriture (F) : Cette étape est représentée par :
F=X*"-X (4.4)
Ou X ™ désigne la position de la source nutritionnelle.

» Echapper des ennemis (E) Est calculé a l'aide de I'équation (4.5) :
E =X +X (4.5)
Ou X~ dénote la position de I'ennemX;est la position de I'individu.

La position de chaque individu est mise a jourlaurase du vecteur de p#X calculé a I'aide de

I'équation suivante :

AX,; =(s§ + aA+ cC+ fF+ eE)+ W X (4.6)
Ous, a etc représentent les poids de séparation, d'aligneeteid cohésion, respectivemeift ;
et e sont, respectivement, la nourriture et les fastemmemis w est le poids d'inertie etest le
compteur d'itérations.

La mise a jour du vecteur de position est déterenc@nme suit :

Xin =X +8X, (4.7)

t+1
Dans le cas de l'absence des solutions voisinddieda les libellules volent a proximité de
I'espace de recherche en utilisant la marche amgt{_évy). La mise a jour de la position des

libellules est donnée par I'équation suivante [8] :

X =X, +Lévy(d)x X (4.8)
Out est l'itération actuelle etest la dimension de vecteur de position.

La fonctionLévyest donnée pat02] :

Lévy( X = 0.01x h*9

(4.9
Ir,|

Oury etr2 sont des nombres aléatoires dans l'intervalleOdd ]} # est une constante etest

donnée par I'équation (4.10).
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Figure 4.3: Mise a jour de la position des individus degllies [103]
4.4 Formulation du probléeme d’optimisation de 'emplacament et de la taille des DGs

L’objectif du probléme d’optimisation de I'emplacent et de la taille des DGs est de
minimiser les pertes totales de puissance actiaepéliorer le profil de tension et la stabilité de
tension tout en respectant les contraintes d'égadit d'inégalités.

Mathématiquement, les fonctions objectifs et lestizontes de I'emplacement et de la taille

des DGs peuvent étre formulées comme suit :
4.4.1 Fonctions objectifs

Les fonctions objectifs peuvent étre classées e datégories : fonctions avec un seul
objectif ou mono-objectif et fonction avec pluseubjectifs ou multi-objectifs. Les fonctions
mono-objectif ont pour but de minimiser/maximisaraeul objectif (ex : les pertes de puissance,
le profil de tension, la stabilité, etc.) et la étion multi-objectifs serait la combinaison de deux

ou plusieurs fonctions mono-objectif.
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4.4.1.1Fonction mono-objectif
* Minimisation des pertes de puissance active

L’objectif de cette fonction est de minimiser lesrtes totales de puissance active du réseau de

distribution.
F =min(R o) (4.11)

Ou P, Losssont les pertes totales de puissance active @auésxprimées par les équation (2.25)
et (2.26).

4.4.1.2Fonction multi-objectifs

La fonction objectif considérée combine trois obfec la minimisation des pertes de
puissance active, la minimisation de la déviatientehsion et 'amélioration de la stabilité de
tension. Pour représenter ces objectifs dans une s&pression mathématique, nous divisons
chaque fonction par sa valeur de base et les c@&abipar des coefficients. L'utilisation des
coefficients de pondération permet de transforregtrois fonctions mono-objectif en une seule

fonction multi-objectifs [104]

j— H PI',Loss
F, = min +w, (4.12)

T,Loss_base

VD Vst
+W, -
VD VS|

base

OU Pr, Loss_base VDbase €t VShase SONt, respectivement, les pertes de puissanceedctiales, la
déviation de tension et l'indice de stabilité desten du réseau sans DGs8v; et wo sont des
facteurs de pondération. Dans ce travail, les valdew: etw. sont, respectivement, 0.65 et 0.35
[104].

La déviation de tensionVD) et l'indice de stabilité de tensio’V$l) sont donnés par les

équations (2.29) et (2.34) respectivement.
4.4.2 Contraintes d’égalités et d'inégalités
4.4.2.1Contraintes d’égalités

Les équations d'équilibre de puissance activeagtinge sont définies comme des contraintes

d'égalité. Ces contraintes s'expriment par [105] :

s =Ry =NVIX Y] Y]eos( g - -4) (413
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Q= Q, =V X[YYlsin(2 -4 -¢) 414)

OuPg, et Qg isont, respectivement, les sorties de puissanceeagtiréactive dif™générateur;
P, i etQL, i sont respectivement les puissances active et véatti®™ jeu de barres de charge ;
g est l'angle dif™ élément dans la matrice d'admittance du systéévaul jeux de barrest].

4.4.2.2Contraintes d’'inégalités

Les contraintes d'inégalités s'expriment[ié¢] :

e Tension du jeu de barres

L’amplitude de la tension de chaque jeu de barseBreitée comme suit :

Viin SV S Vi 1=1,2,...N,g (4.15)

» Courant de branche
Le courant de chaque branche est limité comme suit

i<l 1=12,0.N, (4.16)
» Puissances générées par les DGs

Les limites des puissances générées par les DGs :

e < |Py| = R 4.17)
» Position de DG

2<|DGg|< Ny (4.18)

OU Vnmin et Vimax sont considérées comme 0,95 et 1,05 (p.u) respentint ;N est le nombre
total de jeux de barresDGgg est le numéro de jeu de barres de l'installat®e® ;V; est la
tension du jeu de barred;;est le courant de la branchel; maxest le courant maximal de la

branchd; Ppg est la puissance totale de DQ\gtest le nombre total de branches.

» Le colt annuel des pertes d'énergie peut étrelégban I'équation suivani{é] :

Closs = P osX (K o+ K o L ,x8760) $ (4.19)

Ou, K est le colt annuel de perte de puissance ($ / ki)est le colt annuel de la perte

d'énergie ($ / kWh)Lstest le facteur de perte exprimé comme suit :

Ly =kxL,+(1-k)x L% (4.20)
Dans ce travail, les valeurs de coefficients sént 0,2 ;Lt = 0,47 ;K, = 57,6923 $/kW Ke

= 0,00961538 $/kWh [6].
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4.5 Application de I'algorithme de libellule (DA)

Le processus d'intégration de l'algorithme DA afenrésoudre le probléeme d’optimisation
de 'emplacement et de la taille des DGs pour fecfion mono-objectif et la fonction multi-

objectifs est présenté par la figure 4.4.

Dans notre travail, les parametres de DA ont é&gomme suit [106] :
* Nombre de la population = 100 ;
* Nombre maximum des itérations = 200 ;
* Nombre de DGs insérées : une seule DG, deux D@sieDGs ;
» Taille de DG : pour faible charge (50 %) 0,01 MWPpc < 1,5 MW, pour moyenne
charge (100%) 0,01 MW Ppg < 3 MW et pour pleine charge (150%) 0,01 MWPpg <
4,5 MW.

C b O
2

‘ Lire les données du réseau de distribution et lire les limites PpGmin. PDGmax

v

Définir les valeurs de DA (Nombre de libellules. Nombre d’itération
maximale et limites supérieures et inferieurs)

‘ Initialiser les vecteurs de pas AX; (i=1. 2, ..., n), les valeurs de s, a, ¢, f, e et w ‘

e
>

A 4
Ecoulement de puissance
Mise a jour des valeurs de s, a, c. fete

¥

Pour tous les individus. calculer les valeurs
deS,. A. C.FetE

¥

Prochaine itération

‘ Mise a jour du rayon voisin

Non

Si la libellule a L .
B Mise a jour de la position
au moins une >

S - de libellule actuelle

. L P
-— ~._ libellule voisine P

Satisfait
au critere
d’arrét

Oui

et la taille des DGs de libellule actuelle

’ !

Afficher les résultats —‘ Corriger la nouvelle position

‘ Obtenir I'emplacement Mise a jour de la rapidité et la position

Figure 4.4: Organigramme d’optimisation de I'emplacemendeta taille des DGs par DA
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4.6 Résultats et discussions

4.6.1 Fonction mono-objectif
L’intégration optimale de la production décent@disians les réseaux de distribution IEEE

33 jeux de barres, IEEE 69 jeux de barres et leatég\lgérien-Djanet 112 jeux de barres sera

effectuée avec différents niveaux de charge (fathlarge (50%), moyenne charge (100%) et

pleine charge (150%)) selon les cas suivants :

e« Cas 1: Sans insertion de DG ;

* Cas 2: Avec insertion d’'une DG ;

¢ Cas 3: Avec insertion de deux DGs ;

¢ Cas 4: Avec insertion de trois DGs.

4.6.1.1Réseau test IEEE 33 jeux de barres

Les figures 4.5 — 4.Teprésentent les caractéristiques de convergentalgerithme DA
avec les niveaux de charge (50 %, 100 % et 1500Ur)lps cas 2, 3 et 4.

(kW)

P

I'. Loss

30

! ! ! ! ! ! ! ' l
: : : : : : —_— Avec 1 DG
....... e s = Avee 2 DG

Avec 3 DGs

| | I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nombre des itérations

Figure 4.5: Caractéristique de convergence de DA du réedelk B3 jeux de barres avec 50 %

de la charge
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Figure 4.6: Caractéristique de convergence de DA du réedelk B3 jeux de barres avec 100%

Figure 4.7:

de la charge

300 T T T I T T I T T
: | ==——=Avec 1 DG
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: Avec 3 DGs
250 -
- = :
z ;
a 200 : .
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he :
150 | | | | | | | | |

Caractéristique de convergence de DA du rédeBk B3 jeux de barres avec 150%

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nombre des itérations

de la charge

Les figures 4.8 — 4.10 représentent le profil desiten pour les différents niveaux de charge.
Il est clair, d'apres ces figures, que le profiltelesion est amélioré aprés l'intégration des DGs.
Le meilleur profil de tension est obtenu par I'mpt&tion de deux ou trois DGs. On constate

également que 'augmentation de la charge a uh reéfgatif sur le profil de tension.
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Figure 4.8: Niveau de tension a chaque jeu de barres daud&EE 33 jeux de barres avant et

apres l'installation des DGs avec 50 % de la charge
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Figure 4.9: Niveau de tension a chaque jeu de barres daud&EE 33 jeux de barres avant et

apres l'installation des DGs avec 100 % de la éarg
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Figure 4.10: Niveau de tension a chaque jeu de barres daud&&EE 33 jeux de barres avant et

apres l'installation des DGs avec 150 % de la éarg
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Les tableaux (4.1), (4.2) et (4.3) représententdsaltats de I'optimisation de I'emplacement
et de la taille des DGs pour différents niveauxcdarge. Dans le premier cas de simulation, les
pertes totales de puissance active étaient 47.Q@RK\N89 kW, 492.87 kW.

Dans le second cas, par l'application de l'algov&iDA, I'emplacement optimal de DG est
au niveau du jeu de barres numéro 6 pour les meesaux de charge. Les tailles optimales sont
1.25 MW, 2.58 MW et 4.01 MW, respectivement pow t@émes niveaux de charge. Il peut étre
observé gqu’avec l'insertion d'un DG, les pertepdissance active du réseau sont diminuées de
47.09 %, 49.08 % et 51.46 % par rapport au preaaigrespectivement pour les trois niveaux de
charge. Une comparaison avec d’autre méthodes indfigattion prouve l'efficacité de

I'algorithme DA comme montré au tableau (4.2).

Dans le cas de l'insertion de deux DGs (cas 3)péetes totales de la puissance active sont
diminuées de 56.49 %, 58.94 % et 61.74 %, respoiwt pour les trois niveaux de charge.

Dans le cas de linsertion de trois DGs (cas 43, pertes de puissance totales sont
diminuées de 63.59 %, 65.63 % et 67.97 %, respotwnt, pour les trois niveaux de charge.

Les résultats de comparaison de DA avec d’autrdadéss, représentés dans le tableau
4.2, montrent l'efficacité de I'algorithme DA datisptimisation de I'emplacement et de la
taille des DGs.

Tableau 4.1: Résultats de simulation du réseau IEEE 33 jeulaires avec 50% de la charge

Emplacemern  Taille Taille total Pertes de Réduction des  Colt des
Cas étudiés optimal des| optimal des DGs | puissance acti pertes (%) pertes
DGs des DGS (MW) (kW) d'énergie ($
(MW)
Cas 1: Sans D@ - - - 47.00 00.00 3780.21
Cas 2: 1 DG 6 1.25 1.25 24.86 47.09 1999.49
Cas 3: 2 DGs 13 0.42 0.99 20.45 56.49 1644.79
30 0.57
Cas 4:3 DGs 14 0.37 1.43 17.10 63.59 1375.35
24 0.53
30 0.53
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Tableau 4.2: Résultats de simulation du réseau IEEE 33 jeukaires avec 100% de la charge

Méthode Emplacemeny Taille Taille Pertes de| Reductiorn Colt des
Cas étudiés d’optimisation optimal des| optimal | total dey puissance| des perte Pertes
DGs des DGs DGs | active (kW) (%) d’énergie ($)
MW) | (MW)
Cas 1: Sans DG - - - - 201.89 0.0( 16238.01
Cas 2: 1 DG DA 6 2.58 2.58 102.78 49.08 8266.59
AEO [107] 6 2.59 2.59 111.01 47.33 8928.53
SKHA [111] 6 2.59 2.59 111.01 47.38 8928.53
PSO [112] 6 2.59 2.59 111.03 47.38 8930.14
1A [95] 6 2.60 2.60 111.10 47.39 8935.77
SA [6] 6 2.49 2.49 111.14 47.32 8938.99
HSA [113] 6 2.59 2.59 111.00 47.39 8927.73
ABC [114] 6 2.57 2.57 105.02 48.49 8446.75
Cas 3: 2 DGs DA 13 0.85 2.04 82.89 58.94 6666.84
30 1.19
AEO [107] 13 0.85 2.00 87.16 58.68 7010.27
30 1.15
SKHA [111] 13 0.85 2.00 87.16 58.68 7010.27
30 1.15
PSO [112] 13 0.85 2.01 87.17 58.69 7011.08
30 1.16
1A [95] 6 1.80 2.52 91.63 56.61 7369.80
14 0.72
HSA [113] 6 1.69 2.40 91.54 56.61 7362.56
15 0.71
ABC [114] 6 1.97 2.54 89.96 55.88 7235.48
15 0.57
Cas 4:3DGs DA 14 0.76 2.93 69.38 65.63 5580.23
24 1.07
30 1.10
AEO [107] 13 0.80 2.94 72.78 65.50 5853.69
24 1.09
30 1.05
HHO [108] 14 0.74 2.89 72.98 65.40 5869.75
24 1.02
30 1.13
IHHO [108] 14 0.77 2.91 72.79 65.50 5854.50
24 1.08
30 1.06
CSCA [109] 13 0.87 2.91 71.94 64.50 5786.13
24 1.09
30 0.95
SFSA [104] 13 0.80 2.94 72.87 65.50 5861.33
24 1.09
30 1.05
CTLBO [110] 13 0.80 2.94 72.78 65.50 5854.26
24 1.09
30 1.05
SKHA [111] 13 0.80 2.94 72.78 65.50 5853.69
24 1.09
30 1.05
PSO [112] 14 0.77 2.93 72.79 65.50 5854.49
24 1.09
30 1.07
1A [95] 6 0.90 2.52 81.05 61.62 6518.85
12 0.90
31 0.72
HSA [113] 6 1.54 2.43 79.69 62.23 6409.46
15 0.56
33 0.33
ABC [114] 6 1.75 3.10 79.25 61.13 6374.07
15 0.57
25 0.78
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Tableau 4.3: Résultats de simulation du réseau IEEE 33 jeukaires avec 150% de la charge

Emplacemer Taille optimg Taille total Pertes de | Réduction de Codt des

Cas étudiés optimal des des DGs des DGs puissance pertes (%) pertes

DGs (MW) (MW) active (kW) d’énergie ($
Cas 1: Sans DG - - - 492.87 00.00 39641.53
Cas 2:1 DG 6 4.01 4.01 239.22 51.46 19240.46
Cas 3:2DGs 13 1.29 3.13 188.53 61.74 15163.44

30 1.84
Cas 4:3DGs 14 1.15 4.45 157.84 67.97 12695.07

24 1.60

30 1.70

4.6.1.2Réseau test IEEE 69 jeux de barres

Les figures 4.11 - 4.1Rprésentent les caractéristiques de convergentalglaithme DA

pour les différents cas et pour les trois niveagixitarge (50 %, 100 % et 150 %).

22 T T ! T ! ! I T
k k : k : : Avec 1 DG
Avec 2 DGs
2 | —— Avec 3 DG
—~ 208 e P R PR b — EEEEEEEE — [EEEEEE =
= 3 3 : 3 : : 3 : 3
=)
._E;’ 19_ .................................................................................. -
[
o

L L | L L L L | L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nombre des itérations

Figure 4.11: Caractéristique de convergence de DA du rédeBk B9 jeux de barres avec 50%

de la charge
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Figure 4.12: Caractéristique de convergence de DA du résealistribution IEEE 69 jeux de

barres avec 100 % de la charge
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Figure 4.13: Caractéristique de convergence de DA du rédeBHE B9 jeux de barres avec
150% de la charge
Les figures 4.14 - 4.16eprésentente profil de tension pour les différents niveaux de
charge. Il est clair, d'aprés ces figures, querddilpde tension est amélioré apres l'insertion des
DGs. Le meilleur profil de tension est obtenu piatégration de deux ou trois DGs. On constate

€galement que 'augmentation de la charge a uh eéfgatif sur le profil de tension.
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Figure 4.14: Niveau de tension a chaque jeu de barres daud&&EE 69 jeux de barres avant et
apres l'installation des DGs avec 50 % de la charge
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Figure 4.15: Niveau de tension a chaque jeu de barres daud&EE 69 jeux de barres avant et

apres l'installation des DGs avec 100 % de la éarg
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Figure 4.16: Niveau de tension a chaque jeu de barres daud&&EE 69 jeux de barres avant et
apres l'installation des DGs avec 150 % de la éarg

Les emplacements et les tailles optimaux des DGsnab par l'algorithme DA pour les
différents niveaux de charge dans le cas de I'fisede deux DGs (cas 3) sont représentés dans
le tableau (4.4).

L'emplacement et la taille des DGs, les pertes ulsspnce active et le colt des pertes
d'énergie sous différents niveaux de charge (5@@%dlet 150%) dans le réseau IEEE 69 jeux
de barres sont indiqués dans les tableaux (4.%), €4 (4.7), respectivement. Avant d'intégrer les
DGs, les pertes de puissances active étaient KING&24,55 kW, 557.12 kW. Dans le second
cas, par l'application de l'algorithme DA, I'em@aent optimal du DG est au niveau du jeu de
barres numéro 61. Il peut étre observé qu’aveitisation du DG, la perte de puissance active du

réseau est réduite pour les trois niveaux de charge
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Les emplacements optimaux des DG obtenus par fitdgee DA pourles troisniveaux de
charge, sont les jeux de barres 17 et 61 poursl@&d 11, 19 et 61 pour le cas 4.

L'intégration des DGs permet de bénéficier desepede puissance et par conséquence du
colt des pertes d'énergie comme montré aux tabldadix (4.5) et (4.6). Ce bénéfice dépend du
nombre de DG installé dans le réseau. Avec l'iatémn d'un DG dans le réseau IEEE 69, on
peut bénéficier d’'un colt annuel de 11505,51 $h@wefice augmente avec l'augmentation du
nombre de DG (12395,87 $ avec deux DGs et 12536&2c trois DGS).

Tableau 4.4: Résultats de simulation du réseau IEEE 69 jeukaires avec 50 % de la charge

Emplacemern Taille optima Talille total Pertes de | Réduction de Colt des

Cas étudiés optimal des des DGs des DGs puissance pertes (%) pertes
DGs (MW) (MW) active (kW) d’énergie ($
Cas 1: Sans DG - - - 51.58 00.00 4148.57
Cas 2: 1 DG 61 0.92 0.92 20.12 60.99 1618.25
Cas 3: 2 DGs 17 0.26 1.14 17.44 66.18 1402.69
61 0.88
Cas 4 : 3 DGs 11 0.25 1.28 16.98 67.07 1365.70
19 0.18
61 0.85
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Tableau 4.5: Résultats de simulation du réseau IEEE 69 jeukaires avec 100 % de la charge

Méthode Emplacemer| Taille Taille | Pertes d¢ Reductiory Codt des
Cas étudiés d'optimisation| optimal des| optimal| total deg puissanc( des perte pertes
DGs desDGY DGs active (%) d’énergie
MW) | (MW) (kW) $)
Cas 1 : Sans DG - - - - 224.55 00.0p 18060.55
Cas 2: 1 DG DA 61 1.88 1.88 81.50 63.70 6555.04
AEO [107] 61 1.87 1.87 83.17 63.02 6689.36
SKHA [111] 61 1.86 1.86 81.60 62.99 6563.08
PSO [112] 61 1.87 1.87 83.22 63.01 6693.38
IA [95] 61 1.90 1.90 81.33 62.91 6541.37
SA [6] 61 1.83 1.83 83.19 63.00 6690.97
HSA[113] 63 1.79 1.79 86.97 61.17 6994.99
Cas 3: 2 DGs DA 17 0.52 2.31 70.43 68.63 5664.68
61 1.90
AEO [107] 17 0.53 2.40 71.64 68.15 5762.00
61 1.87
SKHA [111] 17 0.52 2.29 70.40 68.07 5662.27
61 1.77
PSO [112] 17 1.87 2.31 71.68 68.14 5765.22
61 0.53
IA [95] 17 0.51 2.21 70.30 67.94 5654.23
61 1.70
HSA [113] 18 0.53 2.17 75.03 66.50 6034.66
63 0.49
Cas 4:3 DGs DA 11 0.49 2.62 68.68 69.38 5523.93
19 0.37
61 1.76
AEO [107] 11 0.52 2.60 69.39 69.15 5581.03
18 0.37
61 1.71
HHO [108] 11 0.37 2.55 69.73 69.00 5608.64
17 0.48
61 1.70
IHHO [108] 11 0.52 2.61 69.41 69.15 5582.64
17 0.38
61 1.71
CSCA [109] 17 0.36 2.68 70.07 68.85 5635.73
61 1.67
67 0.65
SFSA [104] 11 0.52 2.61 69.42 69.14 5584.09
18 0.38
61 1.71
CTLBO [110] 11 0.52 2.61 69.38 69.15 5580.87
18 0.38
61 1.71
SKHA [111] 11 0.52 2.60 68.15 69.09 5481.30
17 0.37
61 1.71
PSO [112] 11 0.51 2.56 69.54 69.06 5593.10
17 0.38
61 1.67
IA [95] 11 0.34 2.55 68.38 68.82 5499.80
17 0.51
61 1.70
HSA [113] 18 0.52 2.26 71.58 68.04 5757.17
61 1.45
63 0.29
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Tableau 4.6: Résultats de simulation du réseau IEEE 69 jeukaires avec 150% de la charge

Emplacemer Taille optimg Taille total Pertes de | Réduction de Codt des

Cas étudiés optimal des des DGs des DGs puissance pertes (%) pertes

DGs (MW) (MW) active (kW) d’énergie ($
Cas 1:Sans DG - - - 557.12 00.00 44809.16
Cas 2: 1 DG 61 2.88 2.88 185.12 66.77 14889.p0
Cas 3: 2 DGs 17 0.79 3.53 159.41 71.38 12821.34

61 2.74
Cas 4:3DGs 11 0.71 3.94 155.60 72.07 12514.90¢

19 0.57

61 2.66

4.6.1.3Réseau Algérien-Djanet 112 jeux de barres

Les figures 4.17 — 4.1@présentent les caractéristiques de convergentalglaithme DA
pour les trois niveaux de charge (50 %, 100 % &b %) et pour les différents cas
susmentionnés. Les figures 4.20 — 4r@@résentenles profils des tensions du réseau 112 jeux
de barres pour différents niveaux de charge. Dsapes figures, on constate que l'intégration des
DGs améliore le profil de tension et le meilleuofrest obtenu par I'intégration de trois DGs.
On constate également que 'augmentation de lagehaiun effet négatif sur le profil de tension

du réseau 112 jeux de barres.
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: : : ' ‘ : | = Avec 3 DGs
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Figure 4.17: Caractéristique de convergence de DA du résgayelix de barres avec 50 % de

la charge
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Figure 4.18: Caractéristique de convergence de DA du résgagelix de barres avec 100 % de

la charge
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Figure 4.19: Caractéristique de convergence de DA du résgagelix de barres avec 150 % de
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Figure 4.21: Niveau de tension a chaque jeu de barres dauékE? jeux de barres avant et
apres l'installation des DGs avec 100 % de la éharg
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Figure 4.22: Niveau de tension a chaque jeu de barres dauékE? jeux de barres avant et
apres l'installation des DGs avec 150 % de la @arg
Les tableaux (4.7), (4.8) et (4.9) représententdesltats de simulation du réseau 112 jeux
de barres avant et apres l'intégration des DGslpsutifférents niveaux de charge. Il est clair de
ces tableaux quies tailles et les emplacements optimaux des DGQgemiea une réduction des
pertes de puissance active allant jusqu’a 43.9C8@cbénéfice peut étre estimé par un colt de
2753.12 $.

Tableau 4.7: Résultats de simulation du réseau 112 jeux dedavec 50 % de la charge

Emplacemer Taille optimg Taille total Pertes de | Réduction de Codt des
Cas étudiés optimal des des DGs des DGs puissance pertes (%) pertes
DGs (MW) (MW) active (kW) d’énergie ($
Cas 1: Sans DG - - - 19.06 00.00 1532.99
Cas 2: 1 DG 20 1.48 1.48 11.15 41.50 896.79
Cas 3: 2 DGs 15 0.77 1.56 10.89 42.86 875.88
75 0.79
Cas 4:3DGs 10 0.60 1.59 10.81 43.28 869.44
21 0.73
94 0.26
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Tableau 4.8: Résultats de simulation du réseau 112 jeux dedavec 100 % de la charge

Emplacemer Taille optimg Taille total Pertes de | Réduction de Codt des
Cas étudiés optimal des des DGs des DGs puissance pertes (%) pertes
DGs (MW) (MW) active (kW) d’énergie ($
Cas 1:Sans DG - - - 77.94 00.00 6268.7
Cas2:1DG 20 3.00 3.00 45.09 42.14 3626.5
Cas 3:2DGs 15 1.54 3.14 44.04 43.49 3542.13
75 1.60
Cas 4:3DGs 10 1.32 3.25 43.71 43.91 3515.59
21 1.43
94 0.50

Tableau 4.9: Résultats de simulation du réseau 112 jeux dedavec 150 % de la charge

Emplacemer] Taille optimal| Taille total Pertes de | Réduction de Codt des
Cas étudiés optimal des des DGs des DGs puissance pertes (%) pertes
DGs (MW) (MW) active (kW) d’énergie ($
Cas1:SansD - - - 179.38 00.00 14427.53
Cas 2: 1 DG 20 4.50 4.50 102.54 42.83 8247.2
Cas 3: 2 DGs 15 2.30 4.75 100.14 44.17 8054.26
75 2.45
Cas 4:3DGs 10 1.78 4.87 99.37 44.60 7992.33
21 2.28
94 0.81

4.6.2 Fonction multi-objectifs

Dans cette section, la fonction objectif considé@é@mbine trois objectifs (minimisation des
pertes de puissance active, minimisation de laatiévi de tension et amélioration de la stabilité
de tension). Afin d’évaluer les performances dégbathme DA dans le cas d'une fonction
multi-objectifs, nous I'appliquons pour I'optimisaih de 'emplacement et de la taille des trois
DGs dans les mémes réseaux test avec 100 % deargecht avec les mémes parameétres que

ceux de la section précédente.
4.6.2.1Réseau test IEEE 33 jeux de barres

La premiere application que nous présentons elgt delréseau IEEE 33 jeux de barres. La

figure 4.23 montre I'évolution de la fonction okjéen fonction du nombre des itérations.

Le tableau 4.10 représente les résultats obtenusl’gdgorithme DA. Nous pouvons
remarquer une importante minimisation des pertéesaqu atteindre 63.66 %. Le tableau 4.10
représente aussi une comparaison des résultatausbpar DA et ceux obtenus par d’autre
méthodes. L’analyse de ces résultats montre glgotithme DA a permis d'obtenir les valeurs
les plus petites des pertes (73.3653 kW) et deél@ation de tension (0.0036 p.u), ainsi que la
valeur la plus grande de l'indice de stabilité elesion (0.9369).
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Figure 4.23: Caractéristique de convergence de DA du rédeak B3 jeux de barres
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Figure 4.24: Niveau de tension a chaque jeu de barres daud&EE 33 jeux de barres avant et

apres l'installation des 3 DGs
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Tableau 4.10 Résultats de simulation du réseau 33 jeux deebavec 100 % de la charge

Emplacement Taille des Pertes| Déviation VSl min| VSlmn| Réduction Codt des

Méthode des DGs DGs totale de des pertes

(MW) (kW) tension pertes d’énergie

(p.u) totale (%) %

DA 14 0.8944 | 73.3653 0.0036 1.0673 0.9369 63.66 5900.77
24 1.1007
30 1.3569

SFSA [104] 13 0.9647 | 77.4100 0.0062 1.0891 0.9182 63.31 6226.08
24 1.1337
30 1.3018

SOS [115] 6 1.0690 | 77.0000 0.0135 1.1357 0.8805 63.50 6193.11
14 0.6430
31 0.7390

IMOHS [11q 11 0.9250 | 103.360 0.0124| 1.0517 0.9208 51.01 8313.24
16 0.8630
32 1.2000

PSO [117] 8 1.1770 | 105.300 0.0335 1.0804 0.9256 50.09 8469.28
13 0.9820
32 0.8290

4.6.2.2Réseau test IEEE 69 jeux de barres

La deuxieme application que nous présentons dstadelréseau IEEE 69 jeux de barres. La

figure 4.25représente la caractéristique de convergence Igeiidtame DA.

Le tableau 4.11 montre les bénéfices de l'insemiptimale des DGs par la méthode DA en
termes de réduction des pertes, amélioration dé\ation tension et stabilité de la tension. Ces
résultats sont comparés aux résultats obtenus’aatres méthodes présentés dans le tableau
4.11. L'analyse de ces résultats montre que I'dlygme DA a permis d'obtenir les meilleures
valeurs en termes de pertes de puissance (71.A8), 9k la déviation de tension (0.0009 p.u) et
de l'indice de stabilité de tension (0.9667).

0.62
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Figure 4.25: Caractéristique de convergence de DA du rés@aeux de barres
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Figure 4.26: Niveau de tension a chague jeu de barres duudE&d 69 jeux de barres avant et

apres l'installation des 3 DGs

Tableau 4.11 Résultats de simulation du réseau 69 jeux deebavec 100 % de la charge

Emplacement Taille des Pertes| Déviatior] VSImn'| VSImn| Réduction Co0t des
Méthode des DGs DGs totale de des pertes pertes
(MWatt)| (kWatt)| tension totale (%)| d'énerge
(p.u) (%)
DA 21 0.4342| 71.4519 0.0009 1.0344 0.966} 68.18 5746(87
61 1.9794
69 0.3855
SFSA [104] 11 0.5703 | 72.4450 0.00143] 1.0485 0.9537 67.80 5826.75
19 0.4661
61 1.9674
SOS [115] 61 1.2000 | 74.2000 0.0105 1.0946 0.9136 66.97 5967/90
64 0.4980
66 0.8330
C-SOS [115] 17 0.5370| 71.5000 0.0063 1.0842 0.9223 68.16 5750{74
61 1.2000
64 0.5360

4.6.2.3Réseau Algérien-Djanet 112 jeux de barres

Dans cette application, on considere un réseaualalg taille contenant 112 jeux de barres
ce qui rend le probleme plus compliqué. La figur@74représente la caractéristique de

convergence de l'algorithme DA.

Les valeurs des tensions au niveau de tous lesdielparres du réseau sont données dans la
figure 4.28. Cette figure montre que les tensiams divers jeux de barres ne dépassent pas les
limites admissibles aprés l'insertion des DGs.

Les résultats d’optimisation de I'emplacement etlad¢aille des trois DGs sont présentés

dans le tableau 4.12. Comme dans l'applicationgutéate, ces résultats prouvent I'efficacité de
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I'algorithme DA dans I'optimisation de l'insertiodes DGs en prenant en compte plusieurs
objectifs.
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Figure 4.27: Caractéristique de convergence de DA du résgaygelix de barres

1.000

T
= Sans DGs
— Avec 3 DGs

0.995

=2
=]
=)
=}

Tension (p.u.)

0.985

0.980

1 1
0 20 40 60 80 100 120
Jeux de barres

Figure 4.28: Niveau de tension a chaque jeu de barres dauékE? jeux de barres avant et
apres l'installation des 3 DGs

Tableau 4.12 Résultats de simulation du réseau 112 jeux desavec 100 % de la charge

Emplacement Taille Pertes| Déviation VSI min] VS| mn| Réduction  Colt des
Méthode des DGs des DGs| totale de des pertes pertes
(MW) (kW) tension totale (%)| d’énergie ($
(p.v)
DA 18 2.3666 | 46.6659 0.0055 | 1.0334 0.9676 40.13 3753.34
75 0.9506
92 0.7493
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4.9 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présen& méthode pour I'optimisation de
'emplacement et de la taille des DGs dans lesarésee distribution en utilisant I'algorithme
DA. Ensuite, nous avons évalué par simulations leopaénces de I'algorithme DA par rapport

a d’autres algorithmes connus.

Les résultats des simulations ont montré que Poisttion de I'emplacement et de la taille
des DGs permet d'améliorer l'utilisation globale dénergie en réduisant de maniere
considérable les pertes de puissance dans le ré@Seauésultats ont, également, prouvé que la
méthode proposée permet d’améliorer aussi les npeaftces en optimisant simultanément les
pertes de puissance active, la déviation de terediden stabilité de tension regroupées toutes en
une seule fonction objectif.
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La libéralisation du marché de I'électricité etuiganentation de la consommation d’énergie
ont conduit les chercheurs a développer des tegbgsigour I'intégration des nouvelles sources
de génération d’énergie ou niveau du réseau debdison. Ce type de source de production est
généralement connue sous la nomination productéaertdralisée (Distributed Genartion (DG)).
Cependant, l'insertion non-planifier de ces moydesproduction au niveau des réseaux de

distribution peut avoir des conséquences sur leftaactionnement de ces derniers.

L’optimisation de l'insertion des DGs est un factezssentiel pour I'amélioration de

I'efficacité du fonctionnement des réseaux de itiistion.

Plusieurs techniques et outils ont été proposés tmdittérature pour I'optimisation de
I'emplacement et de la taille des DGs dans lesarésde distribution.

Dans le cadre de ce travail, nous avons présentes :

* Une application d'une technique basée sur 'idamtifon de la topologie du réseau pour
le calcul de I'écoulement de puissance dasséseaux de distribution IEEE 33 jeux de
barres, IEEE 69 jeux de barres et dans le résedisttibution Algérien-Djanet 112 jeux

de barres ;

* La modélisation des incertitudes de la chargeadsuissance du générateur éolien ainsi

gue de la puissance du générateur photovoltaique ;

* Une application de I'algorithme arithmétique flooup la modélisation de I'incertitudie
la charge deséseaux de distribution IEEE 33 jeux de barreEBB9 jeux de barres et
du réseau de distribution Algérien-Djanet 112 jdaxbarres ;

* Une application de [lalgorithme de libellule (Dragly Algorithm (DA)) dans
I'optimisation de I'emplacement et de la taille d@&s dans les réseaux de distribution
IEEE 33 jeux de barres, IEEE 69 jeux de barree et$seau de distribution Algérien-
Djanet 112 jeux de barres. Nous avons formulé, damgremier temps, le probleme
d’optimisation avec un seul objectif qui est la mirsation des pertes de puissance
active, ensuit, avec la combinaison de trois obffequi sont la minimisation des pertes
de puissance active, I'amélioration de la déviatiten tension et 'amélioration de la
stabilité de tension. Les résultats obtenus onttréaque l'insertion optimale des DGs
permet le bon fonctionnement du réseau en réduiSané facon considérable les pertes

105



Conclusion générale

de puissance. Ces résultats ont également moetfiédcité de I'algorithme DA.

De nombreuses perspectives s’ouvrent sur le sajéindégration optimale de la production

décentralisée dans le réseau de distribution pasguelles on peut citer :

» Le contréle en temps réel de la tension des résgaukstribution intelligent en présence

des énergies renouvelables, des véhicules éleetrigiudes batteries de stockage ;

» Le développement des techniques pour la gestiota diemande en parallele avec le

contrdle en temps réel de la tension ;

* Les techniques d'optimisation récemment développsmsvent étre incorporées a
des méthodes d'apprentissage automatique pour og@eel des outils puissants

pouvant étre exploités pour la gestion des résdauwdistribution en présence des DGs.
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Annexe 1l
Tableau A1.1: Caractéristiques techniques des branches du résedistribution IEEE 33 jeux
de barres

Branche N° Jedueddeé gggtres Jedqac:ﬁvl)éaerres Rés(iégance Ré?gczt)ance mai%;?gl(A)
1 1 2 0.0922 0.0470 400
2 2 3 0.4930 0.2512 400
3 3 4 0.3661 0.1864 250
4 4 5 0.3811 0.1941 250
5 5 6 0.8190 0.7070 250
6 6 7 0.1872 0.6188 150
7 7 8 0.7115 0.2351 150
8 8 9 1.0299 0.7400 150
9 9 10 1.0440 0.7400 150
10 10 11 0.1967 0.0651 150
11 11 12 0.3744 0.1298 150
12 12 13 1.4680 1.1549 150
13 13 14 0.5416 0.7129 150
14 14 15 0.5909 0.5260 150
15 15 16 0.7462 0.5449 150
16 16 17 1.2889 1.7210 150
17 17 18 0.7320 0.5739 150
18 2 19 0.1640 0.1565 250
19 19 20 1.5042 1.3555 250
20 20 21 0.4095 0.4784 250
21 21 22 0.7089 0.9373 150
22 3 23 0.4512 0.3084 250
23 23 24 0.8980 0.7091 250
24 24 25 0.8959 0.7071 250
25 6 26 0.2031 0.1034 250
26 26 27 0.2842 0.1447 250
27 27 28 1.0589 0.9338 250
28 28 29 0.8043 0.7006 250
29 29 30 0.5074 0.2585 250
30 30 31 0.9745 0.9629 150
31 31 32 0.3105 0.3619 150
32 32 33 0.3411 0.5302 150

116



Annexes

Tableau A1.2 : Caractéristiques techniques des jeux de barreésdaun de distribution IEEE 33
jeux de barres

Jeu de barres N°. P (MW) Q (MVAr)
1 0 0
2 0.1000 0.0600
3 0.0900 0.0400
4 0.1200 0.0800
5 0.0600 0.0300
6 0.0600 0.0200
7 0.2000 0.1000
8 0.2000 0.1000
9 0.0600 0.0200
10 0.0600 0.0200
11 0.0450 0.0300
12 0.0600 0.0350
13 0.0600 0.0350
14 0.1200 0.0800
15 0.0600 0.0100
16 0.0600 0.0200
17 0.0600 0.0200
18 0.0900 0.0400
19 0.0900 0.0400
20 0.0900 0.0400
21 0.0900 0.0400
22 0.0900 0.0400
23 0.0900 0.0500
24 0.4200 0.2000
25 0.4200 0.2000
26 0.0600 0.0250
27 0.0600 0.0250
28 0.0600 0.0200
29 0.1200 0.0700
30 0.2000 0.6000
31 0.1500 0.7000
32 0.2100 0.1000
33 0.0600 0.0400
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Annexe 2
Tableau A2.1: Caractéristiques techniques des branches du résedistribution IEEE 69 jeux
de barres

Branche N° JedL:e ddeé gg:tres Jedqac:ﬁvl)éaerres Rés(igszgance Ré?g)ance maii%g?gi( A)
1 1 2 0.0005 0.0012 400
2 2 3 0.0005 0.0012 400
3 3 4 0.0015 0.0036 400
4 4 5 0.0251 0.0294 400
5 5 6 0.3660 0.1864 400
6 6 7 0.3811 0.1941 400
7 7 8 0.0922 0.0470 400
8 8 9 0.0493 0.0251 400
9 9 10 0.8190 0.2707 400
10 10 11 0.1872 0.0619 200
11 11 12 0.7114 0.2351 200
12 12 13 1.0300 0.3400 200
13 13 14 1.0440 0.3450 200
14 14 15 1.0580 0.3496 200
15 15 16 0.1966 0.0650 200
16 16 17 0.3744 0.1238 200
17 17 18 0.0047 0.0016 200
18 18 19 0.3276 0.1083 200
19 19 20 0.2106 0.0690 200
20 20 21 0.3416 0.1129 200
21 21 22 0.0140 0.0046 200
22 22 23 0.1591 0.0526 200
23 23 24 0.3463 0.1145 200
24 24 25 0.7488 0.2475 200
25 25 26 0.3089 0.1021 200
26 26 27 0.1732 0.0572 200
27 3 28 0.0044 0.0108 200
28 28 29 0.0640 0.1565 200
29 29 30 0.3978 0.1315 200
30 30 31 0.0702 0.0232 200
31 31 32 0.3510 0.1160 200
32 32 33 0.8390 0.2816 200
33 33 34 1.7080 0.5646 200
34 34 35 1.4740 0.4873 200
35 3 36 0.0044 0.0108 200
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36 36 37 0.0640 0.1565 200
37 37 38 0.1053 0.1230 200
38 38 39 0.0304 0.0355 200
39 39 40 0.0018 0.0021 200
40 40 41 0.7283 0.8509 200
41 41 42 0.3100 0.3623 200
42 42 43 0.0410 0.0478 200
43 43 44 0.0092 0.0116 200
44 44 45 0.1089 0.1373 200
45 45 46 0.0009 0.0012 200
46 4 47 0.0034 0.0084 200
47 47 48 0.0851 0.2083 200
48 48 49 0.2898 0.7091 300
49 49 50 0.0822 0.2011 300
50 8 51 0.0928 0.0473 300
51 51 52 0.3319 0.1114 300
52 9 53 0.1740 0.0886 300
53 53 54 0.2030 0.1034 200
54 54 55 0.2842 0.1447 200
55 55 56 0.2813 0.1433 300
56 56 57 1.5900 0.5337 300
57 57 58 0.7837 0.2630 300
58 58 59 0.3042 0.1006 300
59 59 60 0.3861 0.1172 300
60 60 61 0.5075 0.2585 300
61 61 62 0.0974 0.0496 300
62 62 63 0.1450 0.0738 300
63 63 64 0.7105 0.3619 300
64 64 65 1.0410 0.5302 300
65 11 66 0.2012 0.0611 300
66 66 67 0.0047 0.0014 300
67 12 638 0.7394 0.2444 300
68 68 69 0.0047 0.0016 200
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Tableau A2.2 : Caractéristiques techniques des jeux de barreésdaun de distribution IEEE 69
jeux de barres

Jeu de barres N°. P (MW) Q (MVA)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0.0026 0.0022
7 0.0404 0.0300
8 0.0750 0.0540
9 0.0300 0.0220
10 0.0280 0.0190
11 0.1450 0.1040
12 0.1450 0.1040
13 0.0080 0.0050
14 0.0080 0.0055
15 0 0
16 0.0455 0.0300
17 0.0600 0.0350
18 0.0600 0.0350
19 0 0
20 0.0010 0.0006
21 0.1140 0.0810
22 0.0050 0.0035
23 0 0
24 0.0280 0.0200
25 0 0
26 0.0140 0.0100
27 0.0140 0.0100
28 0.0260 0.0186
29 0.0260 0.0186
30 0 0
31 0 0
32 0 0
33 0.0140 0.0100
34 0.0195 0.0140
35 0.0060 0.0040
36 0.0260 0.0186
37 0.0260 0.0186
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38 0 0
39 0.0240 0.0170
40 0.0240 0.0170
41 0.0012 0.0010
42 0 0

43 0.0060 0.0043
44 0 0

45 0.0392 0.0263
46 0.0392 0.0263
47 0 0

48 0.0790 0.0564
49 0.3847 0.2745
50 0.3847 0.2745
51 0.0405 0.0283
52 0.0036 0.0027
53 0.0043 0.0035
54 0.0264 0.0190
55 0.0240 0.0172
56 0 0

57 0 0

58 0 0

59 0.1000 0.0720
60 0 0

61 1.2440 0.8880
62 0.0320 0.0230
63 0 0

64 0.2270 0.1620
65 0.0590 0.0420
66 0.0180 0.0130
67 0.0180 0.0130
68 0.0280 0.0200
69 0.0280 0.0200
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Annexe 3
Tableau A3.1: Caractéristiques techniques des branches du r@sealistribution Algérien-
Djanet 112 jeux de barres

Branche N° JedL:e ddeé gg:tres Jedqac:ﬁvl)éaerres Rés(igszgance Ré?g)ance maii%g?gi( A)
1 1 2 0.0014 0.0008 270
2 2 3 0.0704 0.0690 270
3 3 4 0.0079 0.0078 270
4 4 5 0.0198 0.0194 270
5 5 6 0.0919 0.0901 270
6 6 7 0.0674 0.0661 270
7 7 8 0.0060 0.0058 270
8 8 9 0.0030 0.0029 270
9 9 10 0.0030 0.0029 270
10 10 11 0.0049 0.0018 270
11 11 12 0.0079 0.0078 270
12 12 13 0.0079 0.0078 270
13 13 14 0.0079 0.0078 270
14 14 15 0.0079 0.0078 270
15 15 16 0.0079 0.0078 270
16 16 17 0.0009 0.0003 270
17 17 18 0.0004 0.0004 270
18 18 19 0.0172 0.0063 270
19 19 20 0.0174 0.0063 270
20 20 21 0.0181 0.0066 270
21 21 22 0.0071 0.0070 270
22 22 23 0.0024 0.0023 270
23 23 24 0.0024 0.0023 270
24 24 25 0.0001 0.0001 270
25 25 26 0.0002 0.0002 270
26 26 27 0.0397 0.0389 270
27 27 28 0.0021 0.0008 135
28 28 29 0.0013 0.0005 135
29 29 30 0.1171 0.0428 135
30 3 31 0.0056 0.0054 135
31 31 32 0.0075 0.0027 135
32 32 33 0.0532 0.0194 135
33 4 34 0.0532 0.0194 135
34 34 35 0.0734 0.0268 135
35 35 36 0.0077 0.0028 135
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36 5 37 0.0021 0.0008 135
37 6 38 0.0160 0.0058 135
38 38 39 0.0160 0.0058 135
39 39 40 0.0075 0.0027 135
40 40 41 0.0593 0.0217 135
41 41 42 0.0067 0.0024 135
42 42 43 0.0043 0.0016 135
43 7 44 0.0021 0.0008 135
44 44 45 0.0149 0.0054 135
45 45 46 0.0118 0.0043 135
46 4 47 0.0068 0.0025 135
47 47 48 0.0030 0.0011 135
48 48 49 0.0145 0.0053 135
49 49 50 0.0131 0.0048 135
50 10 51 0.0317 0.0311 135
51 51 52 0.0106 0.0039 135
52 52 53 0.0106 0.0039 135
53 53 54 0.0303 0.0111 135
54 54 55 0.0103 0.0038 135
55 55 56 0.0319 0.0117 135
56 56 57 0.0176 0.0064 135
57 12 58 0.0051 0.0019 135
58 13 59 0.0090 0.0033 135
59 14 60 0.0119 0.0044 135
60 60 61 0.0053 0.0019 135
61 61 62 0.0106 0.0039 135
62 15 63 0.0149 0.0054 135
63 16 64 0.0015 0.0005 135
64 18 65 0.0330 0.0121 135
65 19 66 0.0043 0.0016 135
66 20 67 0.0117 0.0043 135
67 67 638 0.0031 0.0011 135
68 68 69 0.0321 0.0117 135
69 69 70 0.0133 0.0049 135
70 70 71 0.0087 0.0032 135
71 21 72 0.0043 0.0016 135
72 22 73 0.0059 0.0021 135
73 23 74 0.0053 0.0019 135
74 24 75 0.0010 0.0010 270
75 75 76 0.0010 0.0010 270
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76 76 77 0.0048 0.0047 270
77 77 78 0.0020 0.0019 270
78 78 79 0.0050 0.0018 270
79 79 80 0.0024 0.0023 270
80 80 81 0.0374 0.0137 270
81 81 82 0.0008 0.0008 270
82 82 83 0.0032 0.0012 270
83 83 84 0.0021 0.0008 135
84 84 85 0.0016 0.0016 135
85 85 86 0.0383 0.0140 135
86 86 87 0.0266 0.0097 135
87 87 88 0.0095 0.0093 135
88 88 89 0.0021 0.0008 135
89 89 90 0.0044 0.0043 135
90 90 91 0.0022 0.0008 135
91 91 92 0.0040 0.0039 135
92 92 93 0.0053 0.0019 135
93 93 94 0.0024 0.0023 135
94 94 95 0.0043 0.0016 135
95 95 926 0.0016 0.0016 135
96 96 97 0.0064 0.0023 135
97 97 98 0.0160 0.0058 135
98 98 99 0.0064 0.0023 135
99 99 100 0.0032 0.0031 135
100 100 101 0.0165 0.0060 135
101 101 102 0.0016 0.0016 135
102 25 103 0.0142 0.0052 135
103 26 104 0.0002 0.0001 135
104 104 105 0.0106 0.0039 135
105 105 106 0.0639 0.0233 135
106 106 107 0.0112 0.0041 135
107 27 108 0.0150 0.0147 135
108 29 109 0.0053 0.0019 135
109 29 110 0.0106 0.0039 135
110 110 111 0.0032 0.0003 135
111 111 112 0.0106 0.0039 135
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Tableau A3.2: Caractéristiques techniques des jeux de barresédaan de distribution
Algérien-Djanet 112 jeux de barres

Jeu de barres N°. P (MW) Q (MVA)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0.0015
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0
16 0.0046 0.0035
17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 0
25 0 0
26 0 0
27 0 0
28 0 0
29 0.0005 0.0004
30 0 0
31 0.0005 0.0004
32 0.0004 0.0003
33 0 0
34 0.0004 0.0003
35 0.0004 0.0003
36 0 0
37 0 0
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38 0 0
39 0 0

40 0.0004 0.0003
41 0.0005 0.0004
42 0.0003 0.0002
43 0 0

44 0 0

45 0.0005 0.0004
46 0 0

47 0.0005 0.0004
48 0.0005 0.0004
49 0.0008 0.0006
50 0 0

51 0 0

52 0 0

53 0.0008 0.0006
54 0.0004 0.0003
55 0.0005 0.0004
56 0.0003 0.0002
57 0.0005 0.0004
58 0.0005 0.0004
59 0 0

60 0.0005 0.0004
61 0.0005 0.0004
62 0.0003 0.0002
63 0.0013 0.0010
64 0.0005 0.0004
65 0.0002 0.0002
66 0 0

67 0.0006 0.0005
68 0 0

69 0.0011 0.0008
70 0.0004 0.0003
71 0.0021 0.0016
72 0.0021 0.0016
73 0.0004 0.0003
74 0 0

75 0 0.0090
76 0.0010 0.0008
77 0 0
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78 0.0004 0.0003
79 0 0
80 0.0004 0.0003
81 0 0
82 0.0005 0.0019
83 0 0
84 0 0
85 0.0005 0.0004
86 0.0005 0.0004
87 0 0
88 0.0005 0.0004
89 0 0
90 0.0005 0.0004
91 0 0
92 0.0005 0.0004
93 0 0
94 0.0005 0.0004
95 0 0
96 0 0
97 0.0005 0.0004
98 0.0005 0.0004
99 0 0
100 0.0005 0.0004
101 0 0
102 0.0004 0.0003
103 0 0
104 0 0
105 0.0004 0.0003
106 0.0005 0.0004
107 0 0
108 0.0005 0.0004
109 0 0
110 0.0004 0.0003
111 0.0004 0.0003
112 0 0
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Abstract

The electrical energy demand is increasing dramltion many countries around the world due to pgafion increasing,
economic development and human activities of modden Due to this significant demand increasindgcticity
distribution companies seek to promotes deceng@liproduction or distributed generation (DG), matdrly using
renewable sources. In order to reduce active pdesses in distribution network and to improve vgéaprofile and
voltage stability, the location and sizing of th&®should be determined in an optimal way. In thésis, an optimization
algorithm namely dragonfly algorithm (DA) is progakto solve the DGs allocation problem. The DA &thm is a new
meta-heuristic algorithm based on the static andadyc swarm behavior of dragonflies. It is charmdzésl by simple
structure, strong search ability and easy impleat@nt. In this work, the optimal integration of D@scarried out for a
single objective (minimization of active power lesy as well as for several objectives (minimizatafnactive power
losses, improvement of the voltage profile and wrpment of the voltage stability). In order to shitve effectiveness of
the DA algorithm, three distribution networks: IEEB-bus, IEEE 69-bus and Algerian-Djanet 112-bies used. The
results confirm the performance of the DA algorithm

Key-words: SmartDistribution Networks, Distributed Generation, Fyz&rithmetic Algorithm, Dragonfly Algorithm,
Single objective optimization, Multi objectives opization.

Résumé

La demande d’énergie électrique augmente consilidnaint dans plusieurs pays du monde en raison aientation de la
population, du développement économique et desit@stihumaines de la vie moderne. En raison de estgmentation
significative de la quantité d’énergie électriqumsommeée dans les réseaux de distribution, lesmiges de distribution
d’électricité cherchent a favoriser la dépendant® @roduction décentralisée ou distribuée (Disteld Generation (DG))
dans le réseau de distribution intelligent. Afinréduire les pertes de puissance active dans $esu# de distribution et
d’améliorer le profil de tension et la stabilité @msion, il faut déterminer d'une fagon optim&enplacement et la taille
des DGs. Dans cette these un algorithme d’optimisatit algorithme de libellule (Dragonfly Algorith(DA)) est utilisé
pour résoudre ce probleme. L'algorithme DA est wuvel algorithme méta-heuristique basé sur le cotapwnt en
essaim statique et dynamique des libellules. licashctérisé par une structure simple, une fonpa@té de recherche et
une mise en ceuvre facile. Dans ce travail, I'inserbptimale de la production décentralisée estctfi€e pour un seul
objectif (minimisation des pertes de puissancevagtainsi que pour plusieurs objectifs (minimisatides pertes de
puissance active, amélioration du profil de tenssdnamélioration de la stabilité de tension). Afle démontrer la
performance de l'algorithme DA, trois réseaux ddrithution IEEE 33 jeux de barres, IEEE 69 jeuxbderes et le réseau
Algérien-Djanet 112 jeux de barres sont utiliséss késultats obtenus confirment la performancéatiglithme DA.

Mots clés :Réseau de distribution intelligent, Production déadisée, Algorithme de I'arithmétique floue, Alithme de
libellule, Optimisation mono-objectif, Optimisationulti-objectifs.



