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Résume

Résumé :

Ce mémoire explore la réduction des pertes et 1’amélioration du profil de tension dans les
réseaux de distribution ¢électrique en combinant la reconfiguration topologique
(ouverture/fermeture sélective des interrupteurs) et la compensation réactive dispositifs SVC,
le tout piloté par un algorithme génétique implémenté sous MATLAB/MATPOWER. Aprées
avoir modélisé le réseau selon 1’approche DistFlow et défini une fonction d’aptitude intégrant
pertes actives et réactives ainsi que contraintes de tension et de radialité, 1’étude applique la
méthode a deux cas de référence (IEEE 33 et IEEE 118 bus), démontrant des réductions de
pertes actives jusqu’a 89 % et une homogénéisation du profil de tension autour de 1 p.u. sur le
premier réseau, avec des gains sensiblement supérieurs a 40 % sur le second. Ces résultats
soulignent le potentiel opérationnel de 1’approche, tout en ouvrant la voie a des extensions

stochastiques, multi-périodes...
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Abstract :

This thesis explores the reduction of losses and the improvement of the voltage profile in
electrical distribution networks by combiningtopological reconfiguration
(selectiveopening/closing of switches) withreactive compensation via SVC devices, all driven
by a geneticalgorithmimplemented in MATLAB/MATPOWER. Aftermodeling the network

using the DistFlowapproach and defining a fitness functionthatincorporates active and
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reactivelosses as well as voltage and radialityconstraints, the studyapplies the method to two
benchmark cases (IEEE 33-bus and IEEE 118-bus). It demonstrates active lossreductions of
up to 89% and a homogenization of the voltage profile around 1 p.u. on the first network, with
gains exceeding 40% on the second. Theseresultshighlight the operationalpotential of the

approachwhileopening the door to future stochastic and multi-period extensions.
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Introduction Générale

Unepartieimportante des pertesd’énergiedans les systémesélectriquesest imputable au réseau
de distribution, ouellesatteignent environ 14 % de la puissance véhiculée ; face a cetteréalité
et a la dérégulation des marchés de 1’électricité, les gestionnaires se
tournentprioritairementvers la réduction des pertesexistantesplutotquevers la création de

nouvelleslignes de transport.

Dans un réseaudonné, ou la demande de puissance active est incompressible, la seulevoie
pour diminuer a la fois les chutes de tension et les pertesconsiste a réduire le transit des
composantesréactivesélevées du courant de ligne. C’estpourquoi la compensation de
I’énergieréactive par batteries de condensateurs shunt constitueune solution reconnue, qui fait

I’objet de cemémoire.

Toutefois, installer simplement des condensateurs ne suffit pas : ilfaut optimiser leur
puissance, leur emplacement et, pour les systeémesadaptatifs, le temps de miseen service afin
de minimiser les pertes actives et réactives tout enaméliorant le profil de tension et
engarantissant un retour économiquepositif. L’objectifestdonc de déterminer la taille et la
localisation optimale des bancs de condensateurs pour augmenter la capacité de transmission
du  réseau. Dansce cadre, [’étude de [D’écoulement de  puissance et
I’optimisationselonunefonction objective combinant aspects ¢électrique (réduction des
pertesréactives et amélioration de la tension) et économique (économiesgénérées)

serontdéveloppées.

A I’éreoul’électricitéestessenticlle a tous les pans de la vie quotidienne, répondre a la
demandecroissantenécessited’abord des moyens de production suffisants
(thermiquesourenouvelables), puisune transmission efficace via les réseaux de transport, et
enfinune distribution capable d’assurerqualité de service, stabilité du profil de tension et
continuité sans coupure. Outre la compensation réactive, la reconfiguration topologique du
réseau de distribution c¢’est-a-dire ’ouverture et la fermeturesélective des interrupteurs pour
permuterl’état des branches apparaitcommeune solution puissante pour réduire les pertes et
lisser les chutes de tension, tout enrespectant la structure radialeimposée. Pour optimiser cette
reconfiguration, on recourt a des méthodesévolutionnairestellesque les algorithmesgénétiques,
qui exploitentsélection, croisement et mutation pour rechercher la configuration minimisant

les pertes.

Donc dans cette mémoire on va étudier un programme qui nous donne une meilleure

reconfiguration de réseau de distribution ainsi d’ajouter des composants SVC pour avoir un
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minimum des pertes de fagon automatique en utilisant 1’intelligence artificiel (les algorithmes
génétiques) avec le logiciel de simulation MATLAB et avec plus d’itération d’essai, on
obtient une meilleure configuration et meilleurs résultats sur les pertes, on va étudier deux

réseaux : 33 nceuds et 118 nceuds (IEEE 33 — IEEE 118)
Cette mémoire est constituée de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre on parle de « Généralités et 1’état de I’art » pour le réseau de

distribution

Puis, dans le chapitre 02 en va faire lamodélisation de réseau ¢€lectrique de distribution et du

probléme
Et dans le chapitre 03 on traite laméthodologie de solution

Enfin, dans le chapitre 04 on a extraitrésultats et Interprétation de cela
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Chapitre I : Généralités et I’état de ’art

1- Introduction :

Les réseaux de distribution électrique constituent la dernic¢re étape de I’acheminement
de I’électricité, assurant la liaison entre le réseau de transport et les consommateurs finals.
Contrairement aux réseaux de transport et de répartition, ils présentent des architectures trés
diversifiées (radiales, maillées ou arborescentes) et des solutions techniques adaptées a

chaque contexte national et a la densité de population desservie.

Afin de cadrer les enjeux techniques et opérationnels qui sous-tendent cette étude, ce
chapitre propose une présentation générale du systeme de distribution électrique. Nous y
décrirons d’une part 1’organisation structurelle globale du réseau (groupements de postes
sources, lignes primaire et secondaire, points de connexion clients) et, d’autre part, nous
focaliserons plus particulierement sur les réseaux de moyenne tension (2kV — 35kV), clés

dans I’interface entre transport et distribution.[3]
2- Définitions :

2.1- Le réseau électrique :

Un réseauélectriqueest un ensemble
d'infrastructurespermettantd'acheminerl'énergieélectrique des centres de production vers les
consommateursd'électricité. Il estconstitu¢ de lignesélectriquesexploitées a différentsniveaux
de tension, connectées entre ellesdans des postesélectriques. Les postesélectriquespermettent
de répartirl'électricité et de la faire passer d'une tension a 'autre grace aux transformateurs. Un
réseauélectriquedoitaussi assurer la gestiondynamique de 1'ensemble production - transport -
consommation, mettantenceuvre des réglagesayant pour but d'assurer la stabilité de

I'ensemble.[4][5]
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Figure I. 1. Réseau électrique

2.2- Composantes principales du réseau :

1. Lignesélectriques : Le réseauestconstitu¢ de lignesaériennesousouterraines, exploitées

a différentsniveaux de tension [6][7].on Algérie :

Niveau de tension

Treés haute tension (THT)

Haute tension (HT)

Moyenne tension (MT)

Basse tension (BT)

Usage enAlgérie

Transport  interrégional  par
GRTE

Transport régional et sous-
régional

Distribution versgrandes

industries oupostesurbains
Alimentation des usagersfinaux

(ménages, petitscommerces)

Plage de tension typique

400 kV, 220 kV

60 kV, 90 kV

30 kV, 20 kV, parfois 15 kV

400/230 v

(triphasé/monophasé)

Tableau I. 1. Niveaux des tensions en Algérie

2. Postesélectriques : Cesnceudsessentielspermettent :

o La connexion entre les différentes parties du réseau,

o La transformation des niveaux de tension grace aux transformateurs,

o La répartition de 1’énergieélectriqueselon les besoins des différentes zones

desservies,
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o La protection et [I’isolement des équipementsencas de défautou de

surcharge.[8]

Il estgénéralementdiviséentroisgrandes parties, chacuneayant un rolespécifique : le réseau de

transport, le réseau de distribution et le réseaud'interconnexion.

2.2.1- Réseaud’interconnexion :

Un réseau électrique d'interconnexion est un ensemble de réseaux électriques nationaux ou
régionaux reliés entre eux, permettant le transfert d’électricité a grande échelle entre
différentes zones géographiques. Cette interconnexion est assurée par des lignes a haute et
tres haute tension (HT et THT), qui permettent de partager la production, d’optimiser 1’'usage

des ressources énergétiques et de renforcer la sécurité d’approvisionnement. [5]
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Figure I. 2. Poste électrique

2.2.2- Réseau de Transport :

Un réseau de transport d’électricité (souvent abrégé RTE en France pour « Réseau de
Transport d’Electricité ») est I’ensemble des lignes et installations a haute et trés haute tension
qui assurent I’acheminement de I’¢lectricité depuis les centres de production (centrales, parcs
¢oliens, fermes solaires, etc.) jusqu’aux réseaux de distribution ou aux gros consommateurs
industriels. Contrairement au réseau de distribution, qui dessert directement les foyers et les
petites entreprises, le réseau de transport opere a des niveaux de tension €levés (généralement
de 63 kV a 400 kV en France), afin de transporter de grandes quantités d’énergie sur de

longues distances avec un minimum de pertes. [9]

2.2.3- Réseau de distribution :
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Les réseaux de distribution forment I’ossature principale du systeme électrique
mondial, en assurant 1’acheminement de 1’énergie depuis les postes de transformation du
réseau de transport jusqu’aux utilisateurs finaux a 1’échelle locale. Ils fonctionnent a des
niveaux de tension n’excédant pas grosso modo 50 kV (selon les normes IEC, jusqu’a 35 kV
voire 50 kV dans certains pays), ce qui les place dans la catégorie MV (Medium Voltage) ou
MV/HTA selon les appellations nationales, et se décomposent en deux segments
complémentaires : le réseau Moyenne Tension (MV), typiquement de 1 kV a 35 kV (avec des
valeurs courantes de 11 kV, 22 kV ou 33 kV) qui relie les postes de transport aux
transformateurs locaux, et le réseau Basse Tension (LV), jusqu’a 1 kV (le plus souvent

230/400 V), qui dessert directement les compteurs des consommateurs[10].
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r Centrle ~ Transformateur ~ Ligne de trunsmission ~ Translonmatewr —~~ Usage industriel Transformateur Usage
tlectrique <haute-tension» domestique

Figure I. 3 réseaux de distribution électrique

2.3- Types des réseaux de distribution :

2.3.1- Radial :

Un réseau de distribution radial est une architecture électrique ou l'alimentation provient d'une
unique source (poste haute/moyenne tension) et se déploie de manicre arborescente vers les

consommateurs, sans chemin alternatif ni bouclage. Cette configuration unidirectionnelle,

 din

(AR

Figure I. 4. Représentation générale d’un réseau de distribution radial
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décrite par la norme CEI 60050 (International ElectrotechnicalVocabulary), garantit un flux
d'énergie linéaire de la source vers les charges, mais présente une vulnérabilité aux coupures :
toute défaillance sur une branche interrompt l'alimentation en aval. Bien qu’économique en
conception et maintenance grace a sa simplicit¢ (moins de cables, protections électriques
basiques), son manque de redondance le réserve traditionnellement aux zones rurales ou aux
réseaux basse tension urbains a faible densité de charge. Pour en atténuer les limites, des
dispositifs comme les sectionneurs automatiques de réenclenchement (DAR) ou les
déconnecteurs-fusibles y sont intégrés, permettant d'isoler localement les défauts (Guide

UNIPEDE sur les réseaux de distribution). [11] [12]
2.3.2- Maillé :

Un réseau maillé (ou interconnecté) est une topologie de distribution électrique caractérisée
par une interconnexion multidirectionnelle des nceuds, ou chaque consommateur peut étre
alimenté¢ par plusieurs chemins grace a des boucles actives. Contrairement aux réseaux
radiaux, cette architecture crée une redondance systémique : en cas de défaut sur une ligne, les
automates (DAS : Déclencheurs Automatiques de Sectionnement) réorganisent les flux via
des itinéraires alternatifs en quelques secondes, limitant les coupures. Cette résilience, définie
par la norme CEI 61850 sur les systémes de communication pour 1'automatisation des postes,
en fait la solution privilégiée pour les zones urbaines denses et les sites industriels critiques,
ou l'indice de fiabilit¢ SAIDI (System Average Interruption Duration Index) doit étre inférieur
a 15 minutes/an. Toutefois, sa complexité opérationnelle exige des outils avancés de gestion
des flux de puissance et génere des colts d'investissement 40% supérieurs aux réseaux
radiaux, principalement dus aux cablages redondants et aux systémes de protection

différentielle.[13]
2.3.3- Bouclé:

Un réseau bouclé (topologie en anneau) est une architecture de distribution électrique ou les
lignes forment une boucle fermée alimentée par un ou plusieurs postes sources, permettant un
flux bidirectionnel de 1'énergie. Contrairement aux réseaux radiaux, cette configuration offre
une redondance partielle : en cas de défaut sur un trongon, des automates (DAR : Disjoncteurs
Automatiques de Réenclenchement) isolent la section défaillante en moins de 300 ms, tandis
que les clients en aval sont réalimentés par le sens inverse du circuit (norme CEI 61970 sur la
gestion des systémes ¢lectriques). Selon une étude CIRED 2021, cette topologie réduit les

coupures de 70% par rapport aux réseaux radiaux classiques, avec un SAIDI (durée moyenne
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d'interruption) inférieur a 50 minutes/an dans les zones périurbaines européennes. Toutefois,
son déploiement implique un surcotit de 20-30% lié aux cablages redondants et aux
équipements de protection (disjoncteurs différentiels, sectionneurs), tout en nécessitant des

calculs précis de courants de court-circuit pour éviter les surcharges.[14]

2.4- Dispositifs SVC :

Un dispositif SVC (Static Var Compensator) est un composantclé des systémes de
transmission flexible en courant alternatif (FACTS - Flexible AC Transmission Systems). Il
s'agit d'un équipementélectronique de puissance shunt (connectéenparalléle au réseau) congu
pour controlerrapidement la puissance réactive d'un systémeélectrique, ce qui luipermet de

réguler la tension, d'améliorer la stabilité et d'optimiser le transfert de puissance.

2.4.1- Fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d'un SVC repose sur la capacité a injecterou absorber de la
puissance réactivedans le réseauenajustantdynamiquement son impédance.
Cetterégulationestréalisée par des composantsstatiquescommutés par des thyristors, des semi-

conducteurs de puissance capables de commuter de forts courants a des vitessestresélevées.

Lorsque la tension du systémeestbasse (par exemple, en raison d'une augmentation de la
charge inductive), le SVC agiten mode capacitif, injectant de la puissance réactivedans le
réseau pour augmenter la tension. Inversement, lorsque la tension estélevée (par exemple, en
raison d'une charge faibleoud'unesurproduction de puissance réactive), le SVC agiten mode
inductif, absorbant de la puissance réactive pour abaisser la tension. Ce processus de
compensation se fait enquelques cycles du signal AC, offrantuneréponsetrésrapide aux

perturbations du réseau.

2.4.2- Structure et Types Principaux

Un SVC estgénéralementcomposéd'unecombinaisonde :

o RéactanceControlé par Thyristors (TCR - Thyristor-Controlled Reactor): C’est
le composant principal pour absorber la puissance réactive. Il s'agitd'une inductance
connectéeensérie avec une valve a thyristorsbidirectionnelle.

Enfaisantvarierl'angled'amorcage (ou angle de retard a 1'allumage) des thyristors, le

10
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courant circulantdans le réacteurpeutétreréglé de maniére continue, permettantainsiune

variation continue de la puissance réactiveabsorbée.

J ¥

77
TCR

Figure L. 5.Thyristor-ControlledReactor

CondensateurCommuté par Thyristors (TSC - Thyristor-Switched Capacitor):
Ce composantpermetd'injecter de la puissance réactive. Il estconstitué¢ d'un banc de
condensateursensérie avec une valve a thyristors. Contrairement au TCR, le TSC
n'offre pas une variation continue; les condensateurssontcommutés "ON" ou "OFF"
par paliers, généralement sans transitoires de commutation significatifs. Un

réacteursérieestsouventajouté pour limiter les courants d'appel et éviter les résonances.

Transformer

Capacitor

N ¢ m

Figure I. 6.Condensateur Commuté par Thyristors
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Condensateur Fixe (FC - Fixed Capacitor): Souvent, des bancs de condensateurs
fixes sontinclus ~ pour  fournirune  base de  puissance réactive
capacitive.Cescondensateurspeuventégalementservir de filtresharmoniques, car le

fonctionnement des thyristorspeutgénérer des harmoniques.

Les topologies les plus courantes de SVC sont:

2.4.3-

TCR/FC: Un réacteurcontrdlé par thyristorsenparalléle avec un banc de condensateurs
fixes. Le TCR compensel'exces de puissance réactivegénérée par le FC.
TCR/TSC/FC: Unecombinaison de tous les éléments, offrantuneflexibilité accrue et

permettantsouvent de réduire les pertes par rapport aux configurations sans TSC.

Avantages et Applications

Les SVC offrentplusieursavantagessignificatifsdans les réseauxélectriques:

Régulation de tension dynamique: Ilsmaintiennent la tension du réseau a un niveau
stable, mémeenprésence de fluctuations de charge importantesou de perturbations.
Amélioration de la stabilité du systéme: Encontrlant la puissance réactive, les SVC
contribuent a la stabilitétransitoire et dynamique du réseau, aidant a prévenir les
effondrements de tension.

Augmentation de la capacité de transfert de puissance: Enmaintenantune tension
stable, les SVC permettent de transférer plus de puissance sur les lignes de
transmission existantes, repoussantainsi la nécessité de construire de nouvelleslignes.
Réduction des pertes de ligne: Unemeilleuregestion de la puissance réactiveréduit les
courants réactifscirculantdans les lignes, ce qui diminue les pertes Joule.

Atténuation des harmoniques et du flicker : Les SVC peuventétrecongus pour
inclure des filtresharmoniquesafin de gérer les distorsions de tension et de courant.
Amélioration de la qualité de I’alimentation :Particulicrement important pour les
charges industrielleslourdes et fluctuantes (comme les fours a arc électrique, les
laminoirs), les SVC peuventcompenserrapidement les chocs de puissance réactive et le

flicker.

Les applications des SVC sontvariées et incluent:

12
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e Réseaux de transport d’énergie : Pour la régulation de tension, I'amélioration de la
stabilité et 'augmentation de la capacité de transfert sur de longueslignes.

e Connexion de charges industrielleslourdes: Pour compenser les variations rapides
de puissance réactive des usinessidérurgiques, des mines, des usines de production de
ciment, etc., et améliorer le facteur de puissance et la qualité de la tension.

o Intégration des énergiesrenouvelables : Pour compenser les fluctuations de
puissance réactive des parcséoliens et solaires, contribuantainsi a la stabilité¢ du réseau.

[15]

3- Historique :

A la fin du XIXe siécle, 1'électricité sort de son laboratoire pour se lancer
dansl'aventure du transport a longue distance. Le 3 juin 1889, la Willamette Falls Electric
Company reliesacentralehydroélectrique, installée sur les chutes de Willamette Falls, a
Portland, a environ 14 miles (environ 22 km) de 1a. Quatrelignestransportentalors du courant
continu (DC) pour alimenter 55 lampadairesurbains, prouvant pour la premicre
foisqu'onpouvaittransférer de I'énergieélectrique sur de longues distances, malgré des
pertespouvantatteindre 20-25 %. Cetteavancée a conduit a la "guerre des courants" entre
Thomas Edison, partisan du courant continu (DC), et Nikola Tesla et George Westinghouse,
défenseurs du courant alternatif (AC), qui a abouti a l'adoptiongénéralisée de 1'AC pour
sacapacité a étretransporté sur de longues distances avec des pertesmoindres. En France, la loi
du 8 avril 1946 a nationalisé la production, le transport et la distribution de I'¢lectricité,
créantElectricité de France (EDF) pour unifier et moderniser le réseauélectrique national.
Dans les années 1970 a 1990, la France a investimassivementdansl'énergienucléaire,
construisant 58 réacteurs et développant un réseau a trés haute tension pour acheminercette
production sur I'ensemble du territoire. Depuis le début des années 2000, les « smart grids »
onttransformé le simple trajet du courant en un véritableéchanged’informations : grace aux
compteurs communicants et aux technologies numériques, le gestionnaire de réseau ne se
contente plus de mesurer la consommationunefois par mois, ilpeutdésormaisajusteren temps
réel la production, la distribution et méme inciter le consommateur & modulersademande pour

profiter des heurescreusesou de la surproductiond’énergiesrenouvelables.[16]

Ces dernicres années, on a beaucoup travaillé sur la reconfiguration des réseaux de
distribution pour réduire au maximum les pertes d’énergie. Parmi les premiéres contributions

marquantes, Merlin et Back (1975) ont proposé d’utiliser une optimisation de type « branch

13
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and bound » afin de trouver la topologie minimale en pertes pour un réseau urbain de
distribution.[17] Concrétement, ils imaginent toutes les possibles configurations de
commutateurs, puis éliminent progressivement celles qui générent trop de pertes, jusqu’a ne

conserver que la solution optimale.

Plus tard, Shirmohammadi et ses collegues (1988) ont repris cette idée, mais avec un
algorithme heuristique plus simple a mettre en ceuvre. Leur méthode consiste a démarrer avec
tous les interrupteurs fermés (ce qui crée une maille de distribution compléte), puis a les
ouvrir un a un, tout en recalculant a chaque fois 1’écoulement optimal du courant. De cette
fagon, ils surmontent plusieurs approximations introduites par Merlin et Back et arrivent a une

solution quasi-optimale plus rapidement dans la pratique.[18]
4- Etat de I’art :

La reconfiguration des réseaux de distribution (Distribution Network Reconfiguration,
DNR) consiste a modifier la topologie du réseau a I’aide de manceuvresd’interrupteursafin de
réduire les pertes, d’améliorer la qualité de service et de garantirune structure radiale. Les
premicres approches, basées sur la résolutionexacte de modélesmathématiques pour de
petitsréseauxstatiques, montrentaujourd’huileurslimites face a [’essor des sources
d’énergiedistribuée (photovoltaique, ¢€olien, véhiculesélectriques) qui imposentune forte

variabilité et un besoin de réactivitéen quasi-temps réel.

Typologie des méthodes :

1. Méthodesmathématiques et “déterministes” :

Cesméthodesutilisent la programmationlinéaireou non linéaire, la programmationmixte
(MILP) ou les arbrescouvrants a poids minimal. Ellesgarantissentune solution optimale pour
des réseaux de petite taille, maissouffrentd’'unecomplexitéexponentielle qui les rend

peuadaptées aux grandes topologies dynamiques.[19]
2. Heuristiques et méta-heuristiques :

Ici, on emprunte des idées a la nature ou a ’ingénieur : on fait commesi on laissait des
fourmistrouver le chemin, ou un banc de poissons adapter sa route engroupe. Parmi les stars

du genre:

» PSO (Particle Swarm Optimization) avec sesvariantes “sigmoide” ou “hyperbolique” pour

limiter les allers-retours inutiles et réduire les pertes.

14
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* Tabu Search, Genetic Algorithms et méme le Whale Optimization Algorithm :

Unevasteétude a passé au crible 52 de cesméthodes, encomparantleurrapidité, le nombre de

commutations effectuées et les économiesd’énergieconcretes [21]
3. Méthodeshybrides et multi-objectifs :

Enfin, on mixeplusieursingrédients : méta-heuristiques, modé¢lesanalytiques, IA... pour

optimiser plusieursobjectifs a la fois :

* réduire les pertes

* maintenirune tension stable

* limiter les manceuvres

* respecter les contraintes de maintenance

Par exemple, on peutintégrer des « Soft Open Points » tout enplanifiantfinement les

commutations, le tout régulé par un algorithme multi-objectifs.[21]

5- Conclusion :

En conclusion, les réseaux de distribution électrique représentent le maillon essentiel
entre les infrastructures de transport haute tension et les consommateurs finaux, et se
distinguent par des architectures adaptées (radiales, maillées ou arborescentes) et des niveaux
de tension variés (BT, MT/MV) pour répondre aux contraintes locales et a la densité de
population ; L’évolution historique, depuis la premiere ligne longue distance de 1889 jusqu’a
la généralisation des smartgrids, illustre le progrés continu des techniques de transport et de

transformation.

Aujourd’hui, I’intégration massive des énergies renouvelables et des véhicules électriques
impose d’adapter la reconfiguration des réseaux de distribution (DNR) via des approches
multi-objectifs et la régulation de la puissance réactive. Les contributions de ce mémoire
ouvrent ainsi la voie a une gestion optimisée, résiliente et durable du systeme électrique de

distribution.
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Chapitre II : Modélisation de réseau électrique de distribution et du probléme

1- Introduction :

La modé¢lisation d’un réseau de distribution électrique radial repose principalement sur
I’analyse de flux de puissance (power flow) adaptée aux structures arborescentes, via des
formulations commeDistFlowou les matrices BIBC-BCBYV pour calculer tensions et courants

aux nceuds du réseau.

. Le probléeme de minimisation des pertesenligne, inhérent a toutetopologie de réseau, se
formulecommeune optimisation combinatoire NP-difficile consistant a déterminerl’état
(ouverture/fermeture) des dispositifs de commutation sous contraintes de radialité et de

capacité.

. Les algorithmesgénétiques, métaheuristiquesinspirées de la sélectionnaturelle et reposant sur
des opérateurs de sélection, croisement et mutation, offrentunestratégieetficace pour explorer
cetespace de solutions complexe et atteindre de bonscompromisentermes de pertes et de

qualité de tension.[22]
2- Modélisation des éléments d'un réseau électrique de distribution :

Le réseau de distribution est un réseauqu’ilest sous formes d’un arbre, ilestcomposé d’un
générateurqu’ilreprésente le début de réseau, et dans le réseau on représente le comme le
nceudinitiale, ou le nceud n°01, et ilcomporteaussiautresnceuds N>1 qui représentechaquejeu
de barre, et des branches entre les nceuds, engénérale on faire la numérotation de ces branches

a la suite de : nceudamont / nceudavaleou les deuxensuite.[23]

2.1- Générateur :

Le générateurest le composantinitiale de ce type de réseau, ilinjecteune puissance active P et
une puissance réactiveQQg au nceudaval qui estconnecté a cenceud, Lorsque la puissance
réactiveest positive (Qg> 0), le générateurfournitune puissanceréactive au réseauélectrique
;maissi la puissance réactiveestnégative (Q,< 0), legénérateurconsomme de la puissance

réactive du réseau.[24]
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i
Pg > 0 (fourniture)

© |
Qg > 0 (fourniture) \

ou
Qg < 0 (consommation)

Vg

Figure Il. 1 - Modéle d'un générateur

2.2- Les nceuds et les branches :

Chaquenceud (bus) d’un réseau de distribution électrique se modéliseselontroisvolets : la
construction de la matriced’admittancenodale, les spécificités des systeémes de distribution

radiaux/déséquilibrés, et la classification des bus pour le calculd’écoulement de puissance.

Dans le cadre de la reconfiguration des réseaux de distribution électrique, chaquetrongon
reliant les nceuds « 1 » et « i+1 » (On considére « 1 » comme notation de nceudamont et « i+1 »
comme notation de nceudavale) estmodéliséselon le modeleDistFlow de Baran& Wu (1989),
qui décrit la ligne par une résistance R;;et uneréactanceX;;véhiculant les flux de puissance
active P; et réactive Q;tout en alimentant la charge locale P;;, Q;; au nceud « i+1 ». Les bilans

de puissance s’écrivent alors :

2 2

Pdi = Pdi+1 + PLi + RLi7 .................. (1)
PA+Q
le‘ = Qdi+1 + QLi + XLi Vi2 .................. (2)

Intégrant a la fois la demande locale et les pertesohmiques sur la ligne. Cette formulation,
diteé¢galement « Branch([/Flow », a étérelaxée et convexitée par Farivar& Low (2013) pour
permettreunerésolutionefficace des problemes de reconfiguration optimale via des
méthodesconvexes, tout enrespectant les contraintes de tension, de courant et de radialité du
réseau. Les  algorithmesd’échange de  branches (Branch!lexchange) et les
heuristiquestellesquel’optimisation par colonie de fourmis, PSO ou GA exploitentcemodéle
pour identifier la topologieradialeminimisant les pertes et équilibrant les charges, tout

ensatisfaisant les contraintesopérationnelles du réseau[20].
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Type des branches :

2.3-

1. Branche Finale : Ils'agit de la brancheterminalesituée a l'extrémité de
chaque ramification du réseau. Elle rev€tune importance
capitalepuisqu'elleconstitue le point de départ pour le calcul des puissances
et des pertesdans le réseau.

2. Branchelntermédiaire :Unebrancheintermédiairereliedeuxnceuds qui ne
sontni des nceuds de dérivationni des nceudsfinaux. On la rencontre
aussibien sur la ligneprincipalequedans les différentes ramifications du
réseau. Le calcul de sespuissances et pertesintervient aprés ceux des
branches finales oud’autres branches intermédiaires.

3. Branche de Dérivation :Ce type de brancheestraccordé a deux branches
distinctesou plus. Le calcul des puissances et des pertesassociées a
cettebrancheestréaliséuniquement aprés avoirdéterminécelles de toutes les

branches connectées.

Les branche Tie-switch :

Danscettemémoire on a deuxcasd’étude de réseau de distribution, de 33 nceuds et de 118

neceuds.

1-

Réseau de 33 nceuds : on dénombre 5 tie-switches numérotés de 33 a 37. Leur
activation  sélectivepermet de  générer de  nouvelles  configurations
radialesenouvrantsimultanémentd’autreslignes pour préserver la radialité. Celapermet
de réduire les pertesohmiquesenréorientant les flux de courant sur des chemins plus
courts oumoins chargés, d’équilibrer la charge entre différentes branches du réseau, et
d’améliorer les profils de tension, notamment aux extrémitéséloignées. Encas de
surcharge ou de panne, cesinterrupteursfacilitentégalement la continuité de service
enréalimentant les zones affectées par uneautrebranche du réseau.

Réseaude 118 nceuds : on retrouve 15 tie-switches supplémentaires (numérotés de
118 a 132) qui offrentune plus grandesouplesse de reconfiguration.
Leurutilitéestparticuliecrementmarquéedans les scénarios de gestion de production
distribuée, commel’intégration de sources d’énergierenouvelableou de charges
variables. Ilspermettentégalementune adaptation fine aux variations temporelles de la
demande et contribuent a la résilience du réseau, enpermettant un

contournementrapide des sections endommagéesousurchargées.

19



Chapitre II : Modélisation de réseau électrique de distribution et du probléme

2.4- Modélisation des charges électriques :

Les charges correspondent aux consommateursraccordés au réseau et sontreprésentées sous
formed’injectionsnégatives au niveau des nceuds. On suppose iciquechaque charge
consommeune puissance constante, quellequesoit la tension présente au nceud. Ainsi, la
puissance  active d’une charge estnotée PLiet sa puissance réactiveQLi.
Cettederni¢repeutprendreunevaleur positive ounégative : positive pour une charge a
caractereinductif et négativesielleprésente un caractérecapacitif. Ces notations permettent de

décriresimplementl’impact des charges sur le bilan de puissance du réseau. [23]

Pyr;,05;

Figure I1. 2. modelés des charges

2.5- Le vecteur « ch »

2.5.1- Réseau IEEE 33 nceuds :

Le vecteurchest un vecteurbinaireconstitué¢ de valeurs1 et 0, utilisé pour représenterl’état de

chaquebranchedans un réseau de distribution électrique.

e Unevaleurlindiquequ’unebrancheesten service (fermée),

e UnevaleurOindiquequ’elleesthors service (ouverte).
Ce vecteurtraduitdonc la configuration topologiqueactuelle du réseau.

Par exemple, pour le réseau de distribution IEEE a 33 nceuds, la configuration

initialeestdonnée par :
ch=[1111111111111111111111111111111100000]
Danscette configuration :

e 32 branchessont actives (en service),
e 5 branchessontdésactivées (hors service),ce qui permet de maintenirl’alimentation de

tous les nceuds du réseau tout enrespectant la structure radiale du systéme.
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2.5.2- Réseau IEEE 118 :

Le vecteurchest un vecteurbinaire servant a indiquerl’état des branches (lignesélectriques)

dans un réseau de distribution :

e 1 :labrancheesten service (fermée),

e 0 :labrancheesthors service (ouverte).

Ce vecteurtraduit la configuration topologiqueactuelle du réseau. Il estessentieldans les
processus de reconfiguration de réseau, notamment pour maintenirune structure radiale tout

enoptimisantcertainscritéres (pertes, fiabilité, etc.).[25]

Application au réseau IEEE 118 nceuds :

Ce réseaucomprend132 branches. Pour permettre la reconfiguration, on désignelS
branchescomme des interrupteurs de couplage (tie-switches), qui sontinitialementhors

service (0), tandisque les autressonten service (1).

La configuration initialepeutdoncétrereprésentée par le vecteursuivant :

ch=[111...100...0]

e 117 valeurs a 1 : branches en service,

e 15 valeurs a 0 : tie-switches (branches hors service).

2.6- Chromosome des dispositifs SVC :

2.6.1- Réseau IEEE 33 :

Les chromosomes de vecteur ch de dispositives SVC est cela :
[0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0],

les nceuds : 6,8,14,25,30,31 sont en service et les autres sont hors services

2.6.2- Réseau IEEE 118 :

Les chromosomes de vecteur ch de dispositives SVC est cela :

les nceuds : 13,32,41,50,91,95, sont en service et les autres sont hors services
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2.7-  Définition de Dispositifs « FACTS » :

Un systeme FACTS (Flexible AC Transmission System) est un ensemble de dispositifs a base
d’¢électronique de puissance et de controleursstatiques, intégrésdans un réseau a courant
alternatif, dont le but estd’améliorer la contrdlabilité des tensions, des impédances et des
angles de phase, pour optimiser la stabilitédynamique du réseau et la répartition des flux de
puissance. Selon la définition de D’IEEE :"Alternating current transmission systems
incorporating power-electronics-based and other static controllers to enhance controllability

and increase power transfer capability." [26]

La technologie FACTS ne se limite pas a un unique dispositif ; elleregroupeplutotunefamille
de solutions exploitant des convertisseurs a semi-conducteurs (thyristors, IGBT, etc.) pour

assurer, par action quasi-instantanée, le réglage de :

e La tension (compensation shunt via SVC, STATCOM),
e [’impédance (compensation série via TCSC),

e Le déphasage (via TCPAR ou UPFC),

Et ainsimaintenirouaccroitre les marges de stabilité, tout enaugmentant la capacité de transit
sur les lignesexistantes, sans recourirsystématiquement a 1’ajout de nouvelles infrastructures

lourdes

Grace a leurcapacité a fournirou absorber du réactif (et parfois du réel via UPFC),
cessystemesapportentuneflexibilitéinégalée : ilsadaptenten temps réel les parameétresclés du
réseau (tension, impédance, angle de phase) pour optimiser 1’écoulement de puissance et
renforcer la stabilité, mémeencas de variations rapides de charge ou de configuration du

réseau. [27]

2.8- Static VAR Compensator (Dispositifs SVC) :

Un compensateurstatique de puissance réactive (SVC) peutétremodélisé, au niveau du flux de

puissance et de 1’é¢tudedynamique, de la fagonsuivante :
1- Modé¢le de base :

Le SVC estassimilé a un générateursynchrone ne fournissant pas de puissance active,
équivalent a un condensateursynchroneenparalléle avec uneréactance inductive.
Cettereprésentationpermet de capter son comportementen injection ou absorption de réactif

sans intervenir sur la puissance active du réseau
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Un SVC estgénéralementconstitué de :

e Batteries de condensateurs (TSC) pour générer de la réactance capacitive,
e Filtresouréactancescontrolées (TCR/TSR) pour générer de la réactance inductive,
e Régulateur de tension (avec action proportionnelle/intégrale) pour maintenir la tension

du bus a unevaleur de consigne.

On peut le représenterenschémamonophasééquivalent par unesusceptance variable Bgy

connectée en shunt sur le bus du réseau.
2- Point de raccordement :

Enrégime normal, le SVC esttraitécomme un bus PV (tension et injection de réactifcontrdlée).
Lorsquel’une des limites de réactif (capacitifouinductif) estatteinte, le bus passeen bus PQ,
c’est-a-dire que le contrdle de la tension n’est plus assuré et I’injection de réactifreste au

maximum permis
3- Fonction de controle :

Grace a son régulateur de susceptance (ou de tension), le SVC
ajusteenquelquesmillisecondessasusceptanceéquivalente, permettant un controletrésrapide de
la tension au point de raccordement. Cetajustement quasi-instantané stabilise les variations de

tension et améliore la qualité de service du réseau

Ainsi, le SVC offreune solution compacte et réactive pour le maintien de la tension et la
gestiondynamique du flux de puissance, enbasculantautomatiquement entre mode bus PV et

bus PQ selonseslimites de fonctionnement.

2.7.1- Caractéristique de dispositif SVC :

Le SVC repose sur l'associationd'une inductance a commande par thyristor (Thyristor
Controller Réacteur : TCR), d'un condensateurgéré par thyristor (Thyristor Switcher

Capacitor : TSC) et d'un filtred'harmoniques.
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Figure I1. 3. Courbe de caractéristique de SVC

ICmaxet ILmaxsont les courants limitesquepeuventsupportésrespectivement le TCR et le

TSC

Dans le SVC, les thyristorsdisposésen téte-bécheassurent le fonctionnement, tandisqu’un
"StatiqueVarCompensateur" constitue un dispositif shunt, généralementraccordé a un

transformateur haut tension/moyenne tension (HT/MT) oubasse tension (BT).
3- Modélisation des lignes

3.1-  Calcul des puissances des lignes intermédiaires

Dans un réseau de distribution électrique, les lignesintermédiaires correspondent a toutes les
branches situées entre le point d'alimentation (poste source) et I’avant-dernic¢re charge, c’est-
a-dire toutes les lignes a 1’exception de la dernicre. Ceslignesjouent un rdleessentieldans le
transport de 1’énergievers les différentsnceuds du réseau. Pour chaqueligneintermédiaire, les
puissances active (P) et réactive (Q) transitantsontdéterminées a I’aide des équations de bilan
de puissance, qui tiennentcompte des flux entrants et sortantsainsique des pertesassociées. On

calcule les puissances actives et réactivesenutilisant les formulessuivantes :
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PI QI Vl

di, Qi /di+‘l. Qui+1
Rui L| fp

PLi, Qui

Figure I1. 4. Schéma des parameétres d'une branche

Description de schéma :

Ce schémareprésente un trongon de réseauélectrique, typiquement un segment de distribution,

reliant deuxnceudsconsécutifs, notés 'I' et 'i+1'. Voiciune description détaillée des

¢lémentsprésentés :

e Noeeuds (Bus) i et i+1 : Ce sont les points de connexion dans le réseau.
o Auniveau du nceud 'i', on voit :
= Pj, Qi : La puissance active et réactiveinjectéeouretirée du nceud 'i'. Si
c'est un générateur, ceserait de l'injection ; sic'estune charge locale,
ceserait du retrait.
= P4, Qqi : La puissance active et réactiveconsommeée par la charge
connectéedirectement au nceud '1'
o Auniveau du neeud 'i+1', on voit :
= V. : Latension au noeud 'i+1".
= Pgir1, Qg+ : La puissance active et réactiveconsommeée par la charge
connectéedirectement au nceud 'i+1".
e Ligne de liaison entre i et i+1 :Cettelignereprésente le
conducteurélectriqueconnectant les deuxnceuds. Elle estcaractérisée par :
o Ry : La résistance de la ligne entre les noeuds '1' et 'i+1'. La résistance
estresponsable des pertes de puissance active (Ppertes=IzR).
o Xpi : La réactance de la ligne entre les nceuds 'i' et 'i+1'. La
réactanceestresponsable des chutes de tension et des pertes de puissance

réactive.
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e Py Qui :Ces grandeurs représentent la puissance active et réactivetotale des charges
situéesenaval du nceud 'i+1' (c'est-a-dire la somme des charges connectées a partir du
nceud 'i+1' et au-dela, plus toutes les charges sur les trongonssuivants). Ellesindiquent

la demandetotale de puissance que le trongoni a i+1 doitalimenteren plus des charges

Pgir1 et Qqi+1.

Les équations :

Pi = PLi + Pd(i+1) ............. (3)

Qi = QLi + Qd(i+1) ............... (4)

e[ eséquations (3) et (4)décrivent le bilan de puissance active (P) et réactive (Q) au niveau
d'un neceud (ici, le nceud '1').
eEllesindiquentque la puissance totale (P;, Qi) entrantdans le troncon (ouconsommeée par

cetrongon du point de vue du nceud ') doitétreégale a la somme de :

e Py, Qi : La puissance active et réactive "aval" ou "cumulative" (souventnotée avec
l'indice 'L’pourloadouline-end) qui doitétrefournie aux charges situées apres le nceud
'i+1'. Dans le contexte de I'imageprécédente, Pr; et Qy; seraient la somme de toutes les
charges enaval du nceud i+1.

e Pyirny, Qqar1y : La puissance active et réactiveconsommée par la charge locale

connectéedirectement au nocud 'i+1".

P2+0Q;
Piossi = R; l|v.2|l ............... (5)
L
P2+Q?
Qlossi = Xi W ............... (6)
i

e C(Cetteéquationcalcule les pertes de puissance active (Pj.i) et le les pertes de
puissance réactive (Qsi) dans le mémetrongon reliant le nceud 'i' au nceud 'i+1".

e R;: Larésistance de la ligne entre les noeuds '1' et 'i+1".

e X;: Laréactance de la ligne entre les nceuds '1' et 'i+1".

e |Vl : L'amplitude (le module) de la tension au nceud '1'.

e Explication : Cesformuleestdérivée des pertesPloss=IzR ; QIOSS=IZX, On saitque la

puissance complexeS=P+jQ=V.I*, doncl'amplitude du courant est :
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| = Is| _ JP2+@?

14 14

Ensubstituantceladans la formule des pertes, on obtient les formulesprécédentes de Py et

Qloss

le’ = QlOSSi + Qi ........... (9)

Ceséquationssemblentdécrire la puissance active et réactivedemandée au niveau du nceudi,

notéePy; et Qgi, ou encore la puissance totaletransitant par cenceuden tenant compte des pertes.

3.2- Calcul des tensions et courants

D’apres les formules des puissancesprécédentes, on déduire des autresparametrestelsque les

tensions et les courants (complexe), avec les formulessuivantes :

1- Courant de ligne :
Le courant complexecirculantdans la lignei, notél;, peut étre obtenu a partir des

puissances apparentes en amont de la ligne :

En module enveutécrire :

2- Tension enaval :
La chute de tension sur la lignepeutétrecalculée par la loid’Ohmcomplexe :

Vi+1 = Vi _Zi * Ii ......... (12)

Développéeen module, cetteéquationdevient :

PZ+Qq;’
Vie1l? = V|2 — 2R;Py; — 2X,Qq; + (R + Xl?)(%) ............ (13)

C'estl'équationbienconnueutiliséedans les méthodes de calcul de flux de puissance

dans les réseaux de distribution (ex. : méthode de Baran& Wu).[19]
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3- Récapitulatif des équations de tension et de courant :

3.1. Courant :
Pgi—jQai
I = dvf i (14)

3.2. Tension (complexe) :

Vi+1 = Vi - (Rl +]Xl)ll ........... (15)
3.3. Tension (module) :

2 2+ (Pdit+Qai’
|Vi+1| = |Vl| - Z(Ripdi + XiQdi) + (Rl + Xi )(W) ............. (16)

4- Modélisation mathématique d’un SVC

Un compensateurstatique de puissance réactive (SVC) estgénéralementreprésentéenrégime
quasi-statique par unesusceptance shunt variable placée sur le bus a réguler [1]. Autrementdit,
le SVC injecteouabsorbe de la puissance réactiveenmodulantunesusceptancecontrdlableBsvc,

i au nceudi. Sous modele a tensions polaires, la puissance réactivecompenséeestdonnée par :
QSVC, izstci]/i2 ............. (17)

OuViest la tension enracinecarrée de la base au point de connexion. La susceptance du SVC

estlimitée par sescapacités physique :
BminS stciSBmaX ............ (1 8)
Avec typiquementBmin<0 (mode inductif) et Bmax>0 (mode capacitif)

Ceslimitesopérationnellestraduisentrespectivement la capacité inductive minimale et
capacitive maximale du dispositif. Par conséquent, la puissance réactiveinjectéeestbornée (par
exempleenkVAr) par Qmin=Bmin.V? €t Qmax=BmaxV . Cettemodélisationstatiqueestclassiqueen
optimisation de réseaux : « un SVC estmodélisécommeune source réactive shunt variable,

sans pertes, dont la valeurpeutvarierdansuneplageprédéfinie (icitypiquement de 0 a 600 kV Ar)

Du point de vuedynamique, le SVC régule la tension locale par uneloi de commande de type
droop. On peutainsiconsidérerschématiquementunecaractéristiquelinéaire entre 1’écart de
tension et I’injectionréactive : par exemple, Bsvcipeutétreajustéeproportionnellement a 1’écart

de tension AVi=Vref—Vi. Dans le domaine de controlelinéaire, la relation tension-courant
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réactifpeuts’écrire « Vi=Vref+Xs.ls », ce qui exprimequ’ensupposant un gain statiqueXs. on
compensel’erreur de tension par un courant réactifls du SVC. Enpratique, le contréleur du
SVC agit pour ramenerVivers la référenceVref, jusqu’aatteindrel’'une  des
limitesBminouBmaxsinécessaire. Cette modulation adaptative de
Bsvcpermetainsid’améliorer la stabilit¢ de tension du réseauenfaisantvarierlocalement la

puissance réactiveinjectée.
5- Modélisation du probléme :
On prend des points avantl’écrit des équations ; on note quelque point :

e D’abord, on a définique les dispositifs SVC se sont des composants qui injecteune
puissance réactive au réseau, cela sera représenté par Qc

e L’idée de notremémoireest de faire un mixe de deuxidées, la premicére est la
reconfiguration de réseau de distribution, et la deuxiémeest de I’ajout des dispositifs
SVC dans des nceudsaléatoiresmaisconnueou avec la fonction « FITNESS » dans
« MATLAB », donc on ajout Qc dans les équations de Qy;
On trouve :

Qinew = Qui + Qai+1) —QC.vvviviiiiiii. (19)

Et les autreséquationsrestent les mémes

e D’aprés les points précédents on trouveque :

P/ +(Qi—Qc)>

Pioss i new = RiT ............. (20)
P/ +(Qi—Qc)*

Qlossinew = QLT ............. (21)

Avec la fonction « FITNESS » enMatlab on faire par exemple 6 dispositifs SVC de

faconaléatoiredans le réseau, aux fagonsque faire unemeilleure optimisation de réseau.

Finalement, la solution sera a base des AlgorithmesGénétiques.
6- Conclusion :

Ce chapitre a formalisé la modélisationcompléte des flux de puissance dans les réseaux de
distribution radiaux, enétablissantsystématiquement les €équations des puissances actives et
réactives (PQ) pour toutes les branches, dans les deuxscénariosfondamentaux : avec et sans

dispositifs SVC (Static Var Compensator). L'approcheDistFlow et le formalismematriciel
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BIBC-BCBYV ontfourni le cadre théoriquenécessaire au calcul précis des profils de tension et

des courants, condition essentielle pour I'optimisation.

Face a la complexit¢ NP-difficile de la minimisation des pertes joules -—
problémecombinatoireexigeant la déterminationoptimale des étatsd'ouverture/fermeture des
sectionneurs sous contraintes de radialité¢ et de capacité — nous avonsdémontrél'efficacité des
algorithmesgénétiques (AG). Inspirés par les mécanismes de sélectionnaturelle,
cesmétaheuristiquesexploitentleursopérateurs de sélection, croisement et mutation pour
explorer efficacementl'espace des solutions, atteignant des compromisrobustes entre réduction

des pertes et stabilité des tensions.

Cettemodé¢lisationduale (avec/sans SVC) ouvre la voie aux analyses comparatives du
chapitresuivant, ouserontquantifiés les gains apportés par la  compensation

réactivedynamiquedansl'optimisationtopologique des réseauxélectriquesmodernes.

30



Liapitre Il .
Méthodologie



Chapitre 111 : Méthodologie

1- Introduction :

La reconfiguration topologique des réseaux de distribution
constitueunestratégied’optimisationvisant a atteindreplusieursobjectifs critiques, notamment
la réduction des pertesénergétiques, la stabilisation de la tension et 1’équilibrage des flux de
charge.Elle consiste a ajusterl’état des interrupteurs (ouvert/fermé) du réseauafin de réaliser

les objectifsassignés, tout enpréservant la structure radialecaractéristique de cesréseaux.[30]

Cettedémarche, miseenceuvrestatiquementoudynamiquementselon les
capacitésd’automatisation, permettypiquement de minimiser les pertes actives et d’améliorer
le profil de tension des bus. Le problémeainsiformuléest de nature combinatoirecomplexe
(NP-difficile) : ils’agit de trouver la topologieoptimale (choix des liaisons actives) et la
meilleurerépartition de la compensation SVC sous contraintes de courant et de tension.
Danscechapitre, la méthodologieadoptéeestprésentéeendétail : on décrira la modélisation du
réseau et la fonctionobjectif (minimisation des pertes techniques), on rappellera les
approchesclassiques de reconfiguration, on souligneral’intérét des dispositifs SVC et on
expliquera le choix d’un algorithmegénétique pour la recherche de la solution optimale.Pour
la résolution de notre problématique on a plusieurs méthodes de résolution. Généralement on
utilise D’intelligence Artificiel, pour faire cette résolution, on utilise «les algorithmes
génétiques », on la projette sur notre cas, on simule les branches principales et les branches

Tie-Switch comme des chromosomes. Mais d’abord, on présente quelques définitions.

2- Définition :

2.1- L’intelligence Artificiel :

L’intelligenceartificielle (IA) estunebranche de [Dinformatiquevisant a créer des
systémescapables de reproduireou de simulercertainesfonctionscognitiveshumaines,
tellesquel’apprentissage, le raisonnement, la perception et la prise de décision. Ens’appuyant
sur de vastes ensembles de données et des algorithmesavancés, I’ IApermet aux machines de
détecter des schémas, de prédire des résultats et d’interagirenlangage naturel avec les

utilisateurs[31]
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On distingueprincipalementdeuxcatégoriesd’IA :

IA faible (ouétroite) : concue pour accomplirunetachespécifique (reconnaissance
faciale, traductionautomatique, recommandations de contenu), sans conscience
nicompréhensionréelle de cequ’elleeffectue.

IA forte (ougénérale) : hypothétique a ce jour, cetteformed’[Aviserait a posséderune
intelligence comparable a celle de [’étrehumain, capable de transférer son

apprentissage et de raisonnerdans des domainesvariés

Les applications de I’TAsontnombreuses : en santé, elleassiste le diagnostic médical a

partird’imagesradiologiques et propose des traitementspersonnalisés ; dans les transports,

elleest au cceur du développement des véhiculesautonomes ; enéducation,ellepermet de

personnaliser les parcoursd’apprentissage et d’analyser les performances ; dans le

secteurindustriel, elle optimise la maintenance prédictive des machines ; enfin, dans lafinance,

elledétecte les fraudes et gere les portefeuillesd’actifs [32][33]

L’essorrapide de I’IAsouléveégalement desenjeuxéthiques, sociaux et économiques :

Biaisalgorithmiques et discrimination : si les
donnéesd’entrainementsontpartiellesoureflétent des stéréotypes, les
décisionsautomatiséespeuventreproduireou amplifier cesbiais

Vie privée et sécurité : 1’utilisation massive de donnéespersonnelles pose des
questions de consentement, de confidentialité et de cybersécurité.

Impact sur I’emploi : I’automatisationpeut transformer ousupprimercertains meétiers,
tout enencréant de nouveaux autour de la conception, de la gestion et de 1’audit des
systémesd’IA.

Encadrementréglementaire : face a cesdéfis, de nombreuses organisations
internationales (OCDE, UNESCO, Commission européenne) ¢laborent des cadres et
des recommandations pour garantirune IA fiable, transparente et respectueuse des

droits humains[34][35]
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2.2-  Les Algorithmes Génétiques :

L’algorithmegénétique (AG) estunemétaheuristiqued’optimisation et de rechercheinspirée du
processus de sélectionnaturelle. Proposéinitialement par John Holland dans les années 1970,
ilappartient a la famille des algorithmesévolutionnaires. L’idéecentraleest de faire “évoluer”
unepopulation de solutions potentielles grace a des mécanismesempruntés a la biologie :
s¢lection des plus “aptes”, échange de génes (croisement) et mutations aléatoires, les AG sont

basées de quelques éléments, on peut les définir : [36]

1. Chromosome :

Un chromosome dans un algorithme génétique représente la structure codée d’une solution
candidate. Il s’agit généralement d’une suite de bits ou de valeurs numériques (appelée
génotype) dont I’interprétation (phénotype) correspond a une configuration complete du
probléme a résoudre. Par exemple, dans la reconfiguration d’un réseau électrique, chaque bit
d’un chromosome peut indiquer si un commutateur est ouvert ou fermé. Cette représentation
permet de manipuler de fagon algorithmique des solutions, comme le ferait la nature avec
I’ADN d’un individu, afin de générer de nouvelles configurations via des mécanismes de
reproduction et de variation — tout en conservant, chez chaque individu, I’ensemble des

informations nécessaires pour simuler le réseau et calculer ses performances.[37]

2. Les opérateursgénétiques :

Les opérateursgénétiquessont des mécanismesinspirés de la biologie qui permettent de

générer de nouvelles solutions a partir de cellesexistantes. Les principauxopérateurssont :

- Croisement (crossover) : combine des segments de deux chromosomes parents pour
créer des descendants, favorisantainsi la recombinaison des
caractéristiquesavantageuses.

- Mutation :introduit des variations aléatoiresenmodifiantcertainsgeénes, ce qui aide a
maintenir la diversitégénétique de la population et a explorer de nouvellesrégions de

l'espace de recherche.

Cesopérateurssontessentiels pour éviter la convergence prématurée de l'algorithmevers des

solutions sous-optimales.[38]
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3. Filtrage des solutions :

Le filtrage des solutions consiste a garantir que seuls des chromosomes respectant les
contraintes du probléme sont évalués ou conservés. Dans un algorithme génétique classique,
deux approches existent : soit 1’on incorpore une fonction de pénalité qui diminue la fitness
des solutions infaisables (on les évalue quand méme, mais elles sont désavantagées), soit 1’on
¢limine d’emblée toutes les solutions violant les contraintes, ou encore I’on applique des
opérateurs de réparation pour corriger un chromosome non valide avant de I’insérer dans la
population. Dans le cas de la reconfiguration de réseau, on teste chaque individu pour vérifier
qu’il encode une topologie radiale et qu’il ne viole pas les limites de courant ou de tension. Si
une solution enfreint ces regles, on peut soit la rejeter (hard filtering), soit la réparer en

réajustant automatiquement certains bits pour rétablir la faisabilité.[39]

4. L’évaluation (FITNESS) :

L'évaluation, ou fonction de fitness, mesure la qualité de chaque solution en fonction de
'objectif a atteindre. Elle attribue un score a chaque chromosome, reflétant son aptitude a
résoudre le probléme. Ce score guide le processus de sélection en favorisant les solutions les
plus performantes. Par exemple, dans un probléme de minimisation des pertes de puissance, la
fitness peut étre définie comme l'inverse des pertes calculées, de sorte que plus la

configuration réduit les pertes, plus le score est €levé.

Les contraintes de la fonction fitness dans un probléme d’optimisation notamment dans le
cadre de la reconfiguration des réseaux de distribution électrique sont des conditions que toute
solution candidate doit satisfaire pour étre considérée comme valide. Ces contraintes sont

souvent formulées sous forme d'équations ou d'inégalités.
Voici les principales contraintes associées a la fonction fitness :

a. Contraintes de continuité du service (radialité) :

La reconfiguration ne doit pas créer de boucles dans le réseau. Le réseau doit rester radial
(sans cycles), ce qui est une condition essentielle pour les réseaux de distribution

traditionnels.
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b. Contraintes de limites de tension (Voltage Limits) :

La tension a chaque nceud (bus) doit rester dans une plage acceptable (souvent +5% autour de
la valeur nominale) :

Vinin < Vi < Vipgeeeeeerenennn. (22)

c. Contraintes thermiques (Courant ou puissance maximale sur chaque ligne) :

Les courants circulant dans les branches ne doivent pas dépasser la capacité thermique des
lignes :

[Ij] < 17 (23)
Ou:
Sij S ST (24)

d. Equilibre de puissance (Power Balance Constraint) :

La somme des puissances injectées et consommeées dans le réseau doit respecter la loi de
conservation de 1’énergie :

Z PGénérateur - Z Pcharge - Z Ppertes =0........ (25)

e. Contraintes d’ouverture/fermeture des interrupteurs :

Un interrupteur ne peut €tre qu’ouvert (0) ou fermé (1), c’est une contrainte binaire :

Sij € {0,1} ......... (26)

5. Sélection

La sélection détermine quels chromosomes seront retenus pour générer la prochaine
génération. Des méthodes telles que la sélection par roulette, le tournoi ou la sélection par
rang sont utilisées pour privilégier les solutions ayant un meilleur fitness, tout en maintenant
une certaine diversité au sein de la population. Par exemple, la sélection par tournoi consiste a
choisir aléatoirement un sous-ensemble de la population et a sélectionner le meilleur individu

parmi eux pour la reproduction.
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2.3- Le fonctionnement des algorithmes génétiques :

Etape

Description

1. Initialisation

Générationaléatoire (ou semi-guidée) des N
premiers chromosomes, couvrantl’espace de
recherche.

2. Evaluation

Calculdu fitness de chaque chromosome via la
fonctiondéfinie.

3. Sélection

Choixstochastique des parents, favorisant les
individus les plus “fit” (roulette wheel, tournoi,
rang, etc.)

4. Croisement

Pour chaquepaire de parents, échange de
segments de génesselon un point (one-point,
two-point) ouunestratégie plus complexe
(toptal.com)
(https://www.toptal.com/algorithms/genetic-
algorithms).

5. Mutation

Modification aléatoire de quelquesgenes
(faibleprobabilité) pour maintenir la diversité et
éviter les optima locaux (cylab.be)
(https://cylab.be/blog/172/what-is-a-genetic-
algorithm-and-how-does-it-work).

6. Elites (optionnel)

Conservation des meilleursindividus sans
modification pour garantirl’absence de
régression.

7. Remplacement

Construction de la nouvelle génération (taille
fixe) a partir des enfantsproduits (et parfois de
quelques parents).

8. Critered’arrét

On représente celui-la dans un organigramme :

Arrétlorsque :

* un nombre maximal de générationsatteint,
* un niveau de fitness satisfaisantestobtenu,
* budget temps/ressourcesépuisé,

* convergence des fitness...

Tableau I11. 1 Tableau de fonctionnement des AG
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Démarrer

Initialisation de la population

|

i

Evaluation du critére d’évaluation pour
chaque parent/individu

v

Sélection des parents

k.

Croisement des parents

v

Mutation des enfants

Verification di
critére d'arrét de

Non

| Extraction de la solution ]

Figure I11. 1. Organigramme de GA classique

2.4- L’optimisation :

Le probléme d’optimisation vise a déterminer, parmi I’ensemble des configurations possibles
d’un systéme, celle qui conduit a la meilleure valeur d’une « fonction objectif » (codt,
rendement, performance, etc.), tout en respectant un ensemble de contraintes propres au

modele. Concrétement, on définit d’abord :

Les variables de décision :

C u ut faire vari ur influ u S
Ce sont les paramétres que 1’on peut faire varier pour influencer le comportement du systéme
(par exemple, I’état ouvert/fermé de chaque commutateur dans un réseau électrique, la
quantit¢ de production a allouer dans une usine, ou encore les coefficients d’un modele

statistique).

La fonction objective :

C’est I’expression mathématique a optimiser (minimiser ou maximiser). Elle peut représenter

un colt a réduire (comme les pertes de puissance, les dépenses en carburant, les heures de
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cycle machine, etc.) ou une quantit¢ a augmenter (production maximale, rendement
énergétique, couverture de service, etc.). Sous forme symbolique, on note souvent cette

fonction : f(x) = f(xq1, %2, .. , Xn)

Ou: x=(xq1,%Xg - , Xp)est le vecteur des variables de décision.

Les contraintes :

Ce sont des conditions quedoiventimpérativement respecter les variables pour que la solution

soitvalide. Les contraintespeuventétre de différents types :

« Egalités (par exemple, biland’énergicousomme des flux :Y; x; = constante
» Inégalités (comme des bornesminimales/maximales :a; < g;(k) < b;)
o Contrainteslogiquesoucombinatoires (par exemple, un commutateur ne peut pas

étresimultanémentouvert et fermé, oul’allocationd’uneressource ne

peutexcéderunecertainecapacité).

Unefoiscesélémentsformalisés, 1’objectifestclair :

Trouver x* = (x1, X3, ... ... , Xn
Tel que : f(x*) = {min(x) f(x) ( probléme de minimisation )
max(x) f(x) ( probléme de maximisation )

Sous les contraintes :

gix)<0; i=1,........m
hj(x)=0; j=1, i,
xkE Dk! k=1, ......... ,n

Oug; et h; sont respectivement des fonctions d’inégalité et d’égalite, et Dy désigne le domaine

de définition (intervalleréel, ensemble discret, binaire, etc.) de chaque variable x;,.
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2.5- L’optimisation de notre cas d’étude :

1- Minimisation des pertes actives :

fi(x) = Z(i,j)e& Ploss,ij(x) = Z(i,j)ES Iijz(x)Rij --------- (27)

2- Minimisation de la déviation des tensions :

o) = TV = Viep| oo (28)
Avec V; est la tension de noeud 1 et Vir est la tension nominale (généralement 1p.u)

3- Minimisation des pertes réactives :

f3(0) = X1 jyes Quossij(¥) = i jpes L2 (OXij oo, (29)
3- L’application des algorithmes génétiques sur la reconfiguration de

réseau de distribution :

L’application des algorithmesgénétiques (AG) a la reconfiguration des réseaux de distribution
électrique (DNR) s’articuleautour de 1’optimisationcombinatoire de la topologie du réseauafin
de réduire les pertes actives et d’améliorer la fiabilité. La reconfiguration consiste a
ouvriroufermercertainsinterrupteurs de réseau pour modifier la topologieradiale tout
enrespectant  les  contraintes de continuit¢ de service et de tension.
Cetteproblématiqueestnaturellementformuléecomme un problémed’optimisation non linéaire
et combinatoire, rendant les métaheuristiquescomme les AG

particuliérementadaptées.[40][41]

Pour appliquer un AG a la DNR, chaqueindividu de la population encode une configuration
possible du réseau, souvent sous forme de chainebinaireou via un arbrecouvrantassurant la
radialité. Par exemple, Gautam et al. Proposent un encodagebasé¢ sur la recherche de
« spanning trees » : seuls les arbrescouvrantsvalides (connectivité et radialité) sontretenus
pour 1’évaluation, ce qui élimineenamont les solutions non réalisables, qui n’ont peut pas nous

donne des résultats comme il faut.[42]

Dans le cadre de 1’algorithmegénétique, chaquebranche du réseau continue d’étre codée par
un geénebinaire (« 1 » pour unebranchefermée, « 0 » pour unebrancheouverte), et les positions
des bits sontmodifiées a chaqueitération pour explorer de nouvelles topologies possibles.
Enprésence  de  dispositifs SVC, on  étendcecodage : on  ajoute un

ouplusieursgenessupplémentaires pour représenterl’état des SVC (par exemple « 1 » si le
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SVC estactivédanssabusitudeoptimale, « 0 » sinon). A chaquegénération, on fait
doncévoluersimultanément (i) la configuration des commutateurs (positions des 1 et 0 dans la
partie du chromosome dédiée aux branches) et (ii) les états des SVC (kVArs généréesdans la
partiedédiée aux dispositifs FACTS), de tellemaniéreque la fonction de fitness
prenneencompte non seulement les pertes actives et la contrainte de radialité,
maisaussil’impact des SVC sur I’amélioration du profil de tension et la réduction des courants
de réactif. Cettedémarchepermet de tester, par croisement et mutation,
différentescombinaisons de branches et de SVC pour convergerversunetopologie de
réseauoptimale, minimisant les pertes tout enmaintenant la qualit¢ de tension requiseon
représente 1’état de base dans le réseau IEEE 33 et IEEE 118 indiqués dans les tableaux

suivants :

1- IEEE 33:

B1 B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | B10 | Bl11 | B12 | B13 | B14 | B15

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B16 | B17 | B16 | B17 | B18 | B19 | B20 | B21 | B22 | B23 | B24 | B25 | B26 | B27 | B28

B29 | B30 | B31 | B32 | B33 | B34 | B35 | B36 | B37

1 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau I11. 2 Tableau de chromosome de réseau IEEE 33

2- IEEE 118:

Bl B2 B3 B4 BS5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | BI2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B13 | B14 | B15 | Bl16 | B17 | B18 | B19 | B20 | B21 | B22 | B23 | B24

B25 | B26 | B27 | B28 | B29 | B30 | B31 | B32 | B33 | B34 | B35 | B36

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B37 | B38 | B39 | B40 | B41 | B42 | B43 | B44 | B45 | B46 | B47 | B48
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B49 | B50 | B51 | B52 | B53 | B54 | B55 | B56 | B57 | B58 | B59 | B60

B61 | B62 | B63 | B64 | B65 | B66 | B67 | B68 | B69 | B70 | B71 | B72
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B73 | B74 | B75 | B76 | B77 | B78 | B79 | B8 | B81 | B82 | B83 | B84
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B85 | B8 | B87 | B&8 | B&9 | B90 | B91 | B92 | B93 | B94 | B95 | B96
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B97 | B98 | B99 | B100 | B101 | B102 | B103 | B104 | B105 | B106 | B107 | B108
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B109 | B110 | B111 | B112 | B113 | B114 | B115 | B116 | B117 | B118 | B119 | B120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
B121 | B122 | B123 | B124 | B125 | B126 | B127 | B128 | B129 | B130 | B131 | B132
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau I11. 3. Tableau de chromosome de réseau IEEE 118

Les autres chromosomes du vecteurchsontdéterminésaléatoirement de
tellefaconqu'ongénéredans le réseau 33 cinq 0 positionnésdans des endroitsquelconques de 2 a
37 des branches. Dans le réseau 118, nous avons 15 positions aléatoires de valeur 0 parmi 132
branches. Les chromosomes de vecteurch de dispositives SvC
sontaussidéterminésd'unefagonaléatoire. Six positions seulementont des valeurs non nulles.

Ceciest fait pour limiter le nombre de SVC a installer dans le réseau.

3.1-  Algorithmes d’Optimisation Utilisés :

1. MéthodeClassique (cas de base) : Recherche Exhaustive

a. Principe générale :

La recherche exhaustive, aussiappelée brute force, consiste a tester toutes les configurations
possibles du réseau de distribution ¢lectriqueafind’identifiercelle qui optimise un
ouplusieurscritéres (minimisation des pertes de puissance, amélioration du profil de tension,
etc.). Chaque solution possible estévaluéeenutilisant les équations de charge et de puissance

du réseau.

b. Implémentation :

Dans un réseau de distribution typique a 33 bus, ilexiste un ensemble de
commutateursnormalementouverts (Normally Open — NO) et fermés (Normally Closed —

NC). Engénéranttoutes les combinaisonsvalides (respectant la radialit¢ du réseau), on
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¢valuel’objectif de chaque solution (par exemple, pertes actives totales) via une simulation de

flux de puissance.
c. Limitations :

e Explosion combinatoire : Le nombre de solutions croitexponentiellement avec le
nombre de commutateurs, rendantcetteméthode inapplicable pour les grandsréseaux.
e Temps de calculélevé : Impraticableen temps réelou pour des réseauxdynamiques.

e Utilitélimitée : Sertprincipalementcommeréférenceou pour des réseaux de petite taille.

Exemple : Pour un réseau 33-bus avec 5 interrupteurs, 2°=32 configurations. Maisdans un

réseau plus complexe, cenombredépasserapidementplusieursmilliersvoire millions.

3.2- Mise en ceuvre sur MATLAB :

La miseenceuvre de la reconfiguration d’un réseau de distribution électrique sous MATLAB
s’appuiegénéralement sur MATPOWER, uneboite a outils open-source développée pour la
simulation de réseauxd’énergieenrégime permanent. Cette section décrit la structure générale
du code, la représentation du réseau, 1’algorithme de calcul des pertes, I’interface de
simulation et les diagrammes de flux associés. Les exemples et références techniques

sontbasés sur la documentation officielle de MATPOWER (2011)
4- Algorithme de calcul :

1. Entrées :

o Données du réseau: (matrice de connexions, résistances Rj, réactances X,
puissances demandées, limites de tension, courants max)

o Nombre de nceuds N, nombre de branches L

o Fonction objective a minimiser f (ch)

o M¢étaheuristique choisie (ex :GA, ...)
2. Sortie:

o Solution optimale ch”
o Valeur minimale de la fonction objectif f™*

o Topologie du réseau associée a ch™

Points importants selon méthode :
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Etape Algorithmes Génétiques
Génération de solution Croisement + mutation
Critered’acceptation Sélection par fitness
Filtrage / radialité Vérifiée aprés mutation

Max générations / convergence
Convergence
fitness

Tableau II1. 4. Les étapes de chaque méthode

4.1- Critéres d’évaluation :

1. Pertes de puissance active (KW) :

La perte de puissance active d’un réseau de distribution est I’énergie active dissipée
(principalement par effet Joule) lors du transport. Elle se calcule classiquement par la somme

des pertes résistives sur chaque trongon :

Plosg = lelle ............ (30)

Liest le courant efficace dans le trongon L et R; sa résistance. Pour I’évaluer en pourcentage,
on exprime souvent P;,ss en fraction de la charge totale. Un faible pourcentage signifie une
exploitation efficace du réseau (peu de pertes), ce qui est l’objectif principal de la
reconfiguration. Par exemple, sur I’'I[EEE 33-bus, les pertes actives initiales étaient de
202,68 kW (5,46 % de la charge totale) et ont été réduites a 48,02 kW (1,29 % de la charge)
apres reconfiguration Cela représente une réduction d’environ 76 % des pertes. Des études
similaires montrent des ordres de grandeur comparables (=<70-75 % de réduction) Dans un
réseau plus grand (IEEE 118-bus), des cas rapportent aussi des pertes actives initiales de
I’ordre de 1,3 MW, ramenées a =~0,85 MW apres optimisation. En résumé, cet indicateur (en

%) quantifie I’efficacité énergétique du réseau : plus il est bas, moins il y a de pertes actives.

2. Déviation de tension (p.u) :

La déviation de tension mesure 1’écart des tensions aux nceuds par rapport a la valeur
nominale (1.0 p.u.). Un indice simple est la déviation moyenne relative :V D = ﬁzﬁvzl [V, —

11X 100% est la tension (en p.u.) au nceud i. L’interprétation est la suivante : V D=0%
représente toutes tensions a 1.0 p.u. (idéal), tandis qu’une valeur ¢€levée signale des tensions

basses/hautes non souhaitables. La reconfiguration vise a minimiser cet €cart. Par exemple,
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dans I’'IEEE 33-bus non reconfiguré, la tension minimale était de 0,9131 p.u. (écart de —
8,69 %); apres reconfiguration optimale, cette tension minimale remonte a ~0,9758 p.u. (écart
de —2,42 %), indiquant un profil de tension plus homogéne. En pratique, on observe
typiquement une amélioration de quelques points de pourcentage sur ces réseaux apres
reconfiguration optimisée. Cet indicateur (en %) refléte la qualité de tension : plus il est
faible, plus le réseau maintien des tensions proches du nominal, ce qui est favorable a la

stabilité du service.

3. Nombre de commutations :

Le nombre de commutations compte les opérations d’ouverture/fermeture de disjoncteurs
nécessaires pour passer de la configuration initiale a la nouvelle configuration. Formellement,

on peut I’exprimer par :
Ngw = X | 8P7 —s@vamt | (31)

Vaut 1 si ’interrupteur i est fermé (0 s’il est ouvert) avant et apres reconfiguration. Ce critére,
exprimé en nombre total d’actions, évalue 1’effort opérationnel requis. Il est souvent considéré
comme un objectif auxiliaire (on cherche a le minimiser) afin de limiter les cofits et risques de
manceuvre. Par exemple, dans une étude dynamique sur I’'IEEE 33-bus, la reconfiguration
quotidienne n’a nécessité que deux commutations au total (un seul interrupteur passant deux
fois d’état). Dans d’autres applications on fixe une limite (par ex. 10-20 commutations
maximum par période) afin de garantir la faisabilité¢ opérationnelle. Un Nsw faible signifie
donc une solution plus simple a mettre en ceuvre, tandis qu’un nombre ¢élevé peut Etre
économiquement et techniquement pénalisant. Ce critére (sans unité) complete ’analyse :
deux configurations avec pertes comparables peuvent étre départagées selon leur nombre de

manocuvres.

4.2- Pertes de puissance réactive (KkVAr) :

La perte de puissance réactive évalue I’énergie réactive « dissipée » ou inutilement véhiculée

dans le réseau (liée aux réactances des lignes). Elle se calcule analogiquement aux pertes

actives, par exemple Qoss = X Il2 Xj, en comparant la puissance réactive injectée et la
puissance consommeée. Exprimée en pourcentage de la demande réactive totale elle indique
I’inefficacité sur le plan réactif. La reconfiguration cherche a réduire ce gaspillage, ce qui aide
a contrdler les tensions. Sur I'I[EEE 33-bus étudié, les pertes réactives initiales étaient de

135,16 kVAr (5,88% de la demande) et sont tombées a 47,28 kVAr (3,81%) apres
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optimisation. Autrement dit, la perte réactive a diminué¢ d’environ 65% grace a la
reconfiguration. D’autres travaux rapportent typiquement des réductions de 1’ordre de 40—
60 % des pertes réactives apres reconfiguration optimisée. Un pourcentage de perte réactive
plus faible signifie moins de circulation de vars parasites et donc un systéme plus stable

(meilleure capacité de régulation de tension).
5- Conclusion :

En conclusion, le troisiéme chapitre a présenté¢ de manicre détaillée la méthodologie retenue
pour résoudre notre problématique de reconfiguration des réseaux de distribution électrique.
Apres avoir défini les concepts clés de I’intelligence artificielle et plus particulierement des
algorithmes génétiques, nous avons expos¢ leur adaptation au contexte spécifique de la
Distribution Network Reconfiguration (DNR). Grace a I’encodage de configurations réseau
sous forme de chromosomes et a 1’usage d’opérateurs biologiquement inspirés (sélection,
croisement, mutation), [’algorithme génétique se révele particuliecrement efficace pour
explorer I’espace combinatoire des topologies radiales tout en respectant les contraintes de

continuité de service et de tension.

L’application de cette approche a la reconfiguration de réseau permet non seulement de
minimiser les pertes actives, mais aussi d’améliorer la fiabilité globale du systéme. Les études
de cas présentées (encodage par arbres couvrants, élimination a priori des solutions non
valides) montrent la robustesse et la flexibilit¢ des AG face a la complexité non linéaire du
probléme. Par ailleurs, la modularité de cette méthode ouvre la voie a la prise en compte de
nouvelles dimensions, telles que 1’intégration des énergies renouvelables ou la gestion active

de la demande.
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

1- Introduction :

Danscechapitre, on présente les résultats de la reconfiguration des réseaux de distribution
électriqueenprésence de dispositifs SVC et on les discute. L’optimisation de la topologie a
étéréalisée  a  1’aided’algorithmesgénétiques, = métaheuristiquesinspirées  de la
s¢lectionnaturelle, adaptées pour traiterséparémentdeuxobjectifs : la minimisation des pertes
actives et réactives du réseau, et la minimisation des déviations de tension par rapport a la
valeurnominale. L’ensemble des simulations a étéréalis€¢ sous MATLAB via 1’extension
MATPOWER 8.0, qui offre un environnementcomplet pour I’optimisationradiale des réseaux.
Les jeux de donnéesétudiéscomprennentdeux topologies de 33 et 118 nceuds ; les
résultatsobtenussontensuiteprésentés et discutés, afin de mettreenévidence la performance de
chaquecritére et I’apport des SVC dansl’amélioration de I’efficacitéénergétique et de la

qualité de la tension.

2- Les Réseau étudiés :

1. Réseau IEEE 33 (33 nceuds):

Le réseau de 33 nceudsest un réseau radial de distribution moyenne tension (13,8 kV)
originellementproposé par Baran et Wu (1989) et largementreprisdans MATPOWER. 1l se
compose de 32 lignes et de 33 postes (buses), alimentés par un transformateur au poste 1
d’une puissance nominale de 3 MVA. La charge estrépartieen sept zones pour un total
nominal d’environ 3 715 kW, avec des facteurs de charge variant typiquement de 60 % a 100
% selon les  scénariostemporels. = Chaque  aréte de  cegraphe  radial

estmunied’interrupteurspermettant la reconfiguration topologique.
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Substabon

Figure 1V. 1. Schéma de Réseau de distribution de 33 noeuds

2. Réseau IEEE 118 (118 noeuds) :

Le réseau IEEE 118-bus est un systéme de transmission haute tension (principalement 230
kV) constitué de 118 nceuds, 186 lignes et 54 unités de production. Il inclutégalement 91
charges réparties sur I’ensemble du réseau, pour une base MVA de 100 et des tensions de
fonctionnement variant entre 138 kV et 345 kV. Ce cas de test, convertidepuis le format CDF
de I'IEEE, sert de référence pour valider les algorithmes de flux de puissance et
d’optimisation, et peutétreadapté a la reconfiguration radiale pour des études de distribution

étendue.
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Figure IV . 2. Schéma de réseau de distribution de 118 nceuds

Remarque : Le reste de données est cité dans I’ Annexe

3- Configuration Initiale :

a. Chromosome initiale :

1- Réseau de 33 nceuds:

Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14 | BI5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B16 | B17 | B16 | B17 | B18 | B19 | B20 | B21 | B22 | B23 | B24 | B25 | B26 | B27 | B28
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B29 | B30 | B31 | B32 | B33 | B34 | B35 | B36 | B37

1 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau 1V. 1.Chromosome initiale de réseau IEEE 33

2- Réseau de 118 nceuds :

B1 B2 B3 B4 BS5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | BI2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B13 | B14 | B15 | Bl16 | B17 | B18 | B19 | B20 | B21 | B22 | B23 | B24
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B25 | B26 | B27 | B28 | B29 | B30 | B31 | B32 | B33 | B34 | B35 | B36
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B37 | B38 | B39 | B40 | B41 | B42 | B43 | B44 | B45 | B46 | B47 | B48
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B49 | B50 | B51 | B52 | B53 | B54 | B55 | B56 | B57 | B58 | B59 | B60
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B61 | B62 | B63 | B64 | B65 | B66 | B67 | B68 | B69 | B70 | B71 | B72
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B73 | B74 | B75 | B76 | B77 | B78 | B79 | B8 | B81 | B82 | B83 | B84
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B85 | B8 | B87 | B&8 | B&9 | B90 | B91 | B92 | B93 | B94 | B95 | B96
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B97 | B98 | B99 | B100 | B101 | B102 | B103 | B104 | B105 | B106 | B107 | B108
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B109 | B110 | B111 | B112 | B113 | B114 | B115 | B116 | B117 | B118 | B119 | B120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
B121 | B122 | B123 | B124 | B125 | B126 | B127 | B128 | B129 | B130 | B131 | B132
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 1V. 2.Chromosome initiale de réseau IEEE 118

Remarque : Sachantque les cases qu’ont un « 1 » veut-dire les branches « enservice, et les

cases qu’ont un « 0 » veut-dire les branches « 0ors services»

b. Structure initiale :
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1- Réseau de 33 nceuds :

23 24 25

00 e,
237 M 37 :

Figure 1IV. 3. Schéma initial du réseau de 33 nceuds

2- Réseau de 118 nceuds :

OO OO OO OO
oNONO OO ONONO NG
oo XoNo oo
RS @O~@ ONONONONO WG
ONONO ONONONONO o NONONONO O O
O
®
®

Figure 1V. 4. Schéma initial du réseau de 118 nceuds

c. Résultat de ’écoulement de puissance de la configuration initial :
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1- Réseau de 33 nceuds :

Le tableau ci-apres synthétise les résultats de 1’analyse de 1’écoulement de puissance pour la

configuration initiale du réseau de distribution IEEE a 33 nceuds, enprésentant les valeurs des

tensions (enunités relatives) ainsique les pertescorrespondantes.

N° du Tension V N° du Tension V N° du Phase de

nceeud (p.u) nceeud (p.u) nceeud V (rad)
1 1.0000 12 0.9263 23 0.0005
2 0.9970 13 0.9231 24 -0.0004
3 0.9842 14 0.9172 25 -0.0004
4 0.9763 15 0.9148 26 0.0015
5 0.9669 16 0.9143 27 0.0025
6 0.9548 17 0.9117 28 0.0039
7 0.9465 18 0.9114 29 0.0053
8 0.9452 19 0.9949 30 0.0071
9 0.9429 20 0.9905 31 0.0057
10 0.9331 21 0.9885 32 0.0052
11 0.9292 22 0.9852 33 0.0051

Tableau 1IV. 3. les résultats de ’analyse de I’écoulement de puissance pour IEEE 33

Réseau de 118 nceuds :

N° du . N°du | TensionV N° du Tension V
Tension V (p.u)
noeud neeud (p.u) noeud (p.u)
1 1.0400 41 0.9895 81 0.9959
2 1.0433 42 0.9943 82 0.9959
3 1.0354 43 0.9993 83 0.9989
4 1.0238 44 0.9962 84 1.0034
5 1.0227 45 0.9944 85 1.0027
6 1.0252 46 0.9948 86 0.9934
7 1.0197 47 0.9943 87 1.0038
8 1.0141 48 0.9973 88 1.0049
9 1.0179 49 0.9952 89 0.9992
10 1.0121 50 0.9654 90 1.0085
11 1.0110 51 0.9892 91 1.0088
12 1.0182 52 0.9934 92 0.9973
13 1.0175 53 0.9937 93 0.9997
14 1.0128 54 0.9728 94 1.0023
15 1.0056 55 0.9958 95 1.0012
16 1.0043 56 0.9919 96 0.9776
17 1.0049 57 0.9923 97 0.9763
18 1.0066 58 0.9752 98 1.0043
19 1.0080 59 1.0034 99 1.0013
20 1.0147 60 0.9941 100 1.0020
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21 1.0063 61 0.9932 101 0.9821
22 1.0074 62 0.9948 102 0.9754
23 1.0072 63 0.9689 103 0.9798
24 1.0052 64 0.9955 104 1.0024
25 1.0062 65 0.9934 105 1.0014
26 1.0083 66 0.9761 106 1.0017
27 1.0094 67 1.0015 107 0.9782
28 1.0098 68 1.0024 108 0.9954
29 1.0019 69 0.9998 109 0.9765
30 1.0030 70 0.9739 110 0.9963
31 1.0094 71 0.9665 111 0.9610
32 1.0095 72 0.9976 112 0.9903
33 1.0026 73 1.0037 113 1.0036
34 0.9983 74 0.9649 114 0.9945
35 0.9970 75 0.9979 115 1.0015
36 1.0001 76 0.9896 116 1.0002
37 1.0000 77 0.9990 117 1.0025
38 0.9979 78 0.9981 118 1.0021
39 1.0021 79 0.9746

40 0.9951 80 0.9767

Les pertes actives (kW) 22,08
Les pertesréactives (kVAr) 7,82

Tableau 1V. 4. Les résultats de ’analyse de I’écoulement de puissancepor IEEE 118

4- Configuration Optimale :

Apres avoirétudiél’écoulement de puissance sur deuxréseaux de distribution — I’IEEE 33 Bus
et 'IEEE 118 Bus — nous avonsconstatéque, malgréleursdifférences de taille et de topologie,
les pertes actives et réactivesrestaientexcessivesdans les deuxcas . Pour remédier a
ceprobléme, en plus de la reconfiguration classique par permutation des branches (qui
permetd’optimiser le cheminement du flux dans un régime normal outoutes les variables
sontconnues), nous avonsimplantécingcompensateurscapacitifs (Qc) répartis a des
nceudschoisisaléatoirementdanschacun des réseauxafind’améliorer le profil de tension et de
réduire le courant de charge global. Aprés avoirdéfini les contraintesassociées a ces injections
réactives (tension de chaque bus a maintenirdansl’intervalle £5 % de la référence,
limitesthermiques des lignes, etc.), nous avonsrecouru a une optimisation par
algorithmesgénétiques — uneméthodeévolutive capable, contrairement aux
approchesdéterministesclassiques, de rechercher le minimum global de la
fonctionobjectifenévitant de resterpi¢géedans des optima locaux. Dansce cadre,
chaqueindividureprésenteune configuration donnée (combinaison des branches
ouvertes/fermées et positionnement des Qc), et la qualité de chaqueindividuestévaluée via

unefonctiond’aptitude (fitness) qui agrége les pertestotales actives et réactivescalculées par un
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power flow AC, tout envérifiant le respect des limites de tension. Au fil des générations, la
fitness guide la sélection des meilleursindividus pour la reproduction, lesquelssontcroisés et
mutésafin de générerune nouvelle population, jusqu’aceque le critéred’arrét (convergence de
la fitness ounombre maximal de générations) soitatteint, délivrantainsi la configuration
optimale — c’est-a-dire le jeu de permutations de branches et la localisation idéale des cinq

Qc qui minimise les pertes sur chacun des deuxréseaux.

5- Résultats et discussion :

a. Réseau IEEE 33 :

1- Minimisation des pertes Actives :

On a travaillé avec 50 nombres de génération.

1.1- Chromosomes de la reconfiguration optimale :

La configuration optimale du réseau IEEE a 33 nceudsestreprésentée par le chromosome

suivant :

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14 | B15
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
B16 | B17 | B16 | B17 | B18 | B19 | B20 | B21 | B22 | B23 | B24 | B25 | B26 | B27 | B28
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
B29 | B30 | B31 | B32 | B33 | B34 | B35 | B36 | B37
1 1 1 1 0 1 1 0 1

Tableau 1V. 5. Chromosomes de la reconfiguration optimale du ler cas

Remarque : Sachantque les cases enorange du tableau représentent les branches « en service

», et les cases engris et écritesen rouges représentent les branches « hors services ».

1.2- Résultat de I’écoulement de puissance :

Le tableau ci-dessousprésente les résultats du flux de puissance pour la configuration optimale

du réseau IEEE a 33 nceuds, faisantapparaitre les différentes tensions (p.u.) ainsique les pertes

N° du

nceeud

Tension V

(p-u)

N° du

nceeud

Tension V

(p-u)

N° du

nceeud

Tension

V (p.)
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1 0.9973 12 0.9596 23 0.9689
2 0.9874 13 0.9588 24 0.9601
3 0.9851 14 0.9533 25 0.9793
4 0.9830 15 0.9520 26 0.9790
5 0.9795 16 0.9503 27 0.9785
6 0.9783 17 0.9497 28 0.9568
7 0.9753 18 0.9958 29 0.9545
8 0.9578 19 0.9834 30 0.9510
9 0.9605 20 0.9800 31 0.9503
10 0.9610 21 0.9746 32 0.9501
11 0.9621 22 0.9811 33 0.9500
Les pertes actives (kW) 20.8459
Les pertesréactives (kVAR) 11.1673

Tableau 1V. 6. Résultat de I’écoulement de puissance du ler cas

On a représenté le graphe des pertes actives et réactivesen (p.u) du précedent tableau de

chaquenceud de la configuration optimaledans la figure suivante :

22

20 —

Power losses
=
=
[

—— Active losses (kW)

— Reaclive losses (k\ars)

15

20

25
Number of generations
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Figure 1IV. 5. Graphe des résultats de I’écoulement de puissance du ler cas
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1.3- Résultats de génération des dispositifs SVC :

Les places des dispositifs SVC générés de fagon aléatoire dans les 33 nceuds du réseau et
I’énergie réactif sont indiqué dans le tableau suivant :

N° de neeud Valeur de Qc (p.u)
6 0.0400
8 0.1000
14 0.2000
25 0.0250
30 0.6000
31 0.1000

Donc le vecteur ch de chromosome des dispositifs SVC est :

Ch= {0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,0}

Remarque : On constated’abordune chute rapide des pertes actives de 21 kW a 11 kW et des
pertesréactives de 12,5 kVAr a 7,2 kVArencinqgénérations, puisunepoursuite plus lente de la
baisse des pertes actives jusqu’a 10,3 kW tandisque les pertesréactives se stabilisentautour de
7,0 kVArdes la cinquiémegénération, avantqu’au-dela de la dixiémegénérationl’ensemble des

pertesreste quasi constant, témoignant de la convergence de 1’algorithme.

1.4- Structure optimale :

=20 21

35

Figure IV. 6. Structure Optimale du ler cas

2- Minimisation de déviation de tension :
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2.1-

Chromosomes de la reconfiguration optimale :

La configuration optimale du réseau IEEE a 33 nceudsestreprésentée par le chromosome

suivant :

B1

B2

B3

B4

BS5

B6

B7

B8

B9

B10

Bl11

B12

B13

B14

B15

1

1

B16

B17

B16

B17

B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

B27

B28

B29

B30

B31

B32

B33

B34

B35

B36

B37

1

1

1

0

0

1

1

1

Tableau 1V. 7. Chromosomes de la reconfiguration optimale du 2éme cas

Remarque : Sachantque les cases enorange du tableau représentent les branches « en service

», et les cases engris et écritesen rouges représentent les branches « hors services ».

2.2- Résultat de I’écoulement de puissance :
N° du nceud Tension V N° du nceud Tension V N° du nceud Tension V
(p-w) (p-w) (p-w)
1 0.9973 12 0.9596 23 0.9689
2 0.9874 13 0.9588 24 0.9601
3 0.9851 14 0.9533 25 0.9793
4 0.9830 15 0.9520 26 0.9790
5 0.9795 16 0.9503 27 0.9785
6 0.9783 17 0.9497 28 0.9568
7 0.9753 18 0.9958 29 0.9545
8 0.9578 19 0.9834 30 0.9510
9 0.9605 20 0.9800 31 0.9503
10 0.9610 21 0.9746 32 0.9501
11 0.9621 22 0.9811 33 0.9500
Les pertes actives (kW) 20.8459
Les pertesréactives (kVAR) 11.1673

Tableau 1V. 8. Résultat de I’écoulement de puissance du 2éme cas
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On a représenté le graphe des différentes tensions en (p.u) du précédent tableau de

chaquenceud de la configuration optimaledans la figure suivante :

Loon Tension en fonction du noeud
0.99}
0.98}
=]
=
5097}
w
{ =4
@
0.96}
0.95}
0 5 10 15 20 25 30

N° du nceud
Figure IV. 7. Les niveaux de tensions de chaque nceud

= On remarqueunebaisse progressive de la tension jusqu’aunceud 17, suivied’une chute

séche et d’un pic au nceud 18, puisune nouvelle descente avec quelques oscillations vers
un creux aux nceuds 30-31 avantunelégere reprise finale.

2.3- Différence entre la version optimale et version originale en déviation de tension :

On représente la différencedanscegraphe :

“l;, f-;",:».__ — I;gm,awl
B ) i %
\mm“m e Y,
- A e 3 -
- L L N o
™ =] ""‘-1,_1__ E \'
% K f K }{ 3
T T 7
;%n«a ™ !'L !.r [ H
N il N
e - 0
-"w‘ ] ‘1.‘_\6
s o 5 xﬁ\“‘
B gy ® v 12 = 3 - @ 3
Lt

Figure IV. 8. Différence entre la version optimale et version originale en déviation de

tension

59



Chapitre IV : Résultats et interprétation

= On remarque que la reconfiguration optimale reléve globalement les tensions par rapport
a la configuration initiale, atténuant la forte chute jusqu’au nceud 17 et les creux entre les

2.4-

nceuds 24-27 tout en maintenant un profil plus homogene.

Structure optimale :

36

£ 14 15 16 17 18
k- L

19 % 2077 271 35

Figure IV . 9. Structure Optimale du 2éme cas

3- Minimisation des pertesréactives :
3.1- Chromosome de la reconfiguration optimale :
B1 B2 B3 B4 | BS B6 | B7 B8 B9 | BI0 | B1l | B12 | B13 | B14 | BI5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
B16 | B17 | B16 | B17 | B18 | B19 | B20 | B21 | B22 | B23 | B24 | B25 | B26 | B27 | B28
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B29 | B30 | B31 | B32 | B33 | B34 | B35 | B36 | B37
1 1 1 1 0 0 1 0 0

Tableau 1V. 9. Chromosome de la reconfiguration optimale du 3éme cas

3.2- Résultats des pertes :

Les pertes actives (kW)

11.14

Les pertesréactives (kVAr)

6.68
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La figure des pertes 22
—iz— Active losses (kW)
20 F — Reactive losses (k\Vars) |
18
@ 16|
o
w
o
= 14}
:
o 12
101
sl
. . . . . | . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Number of generations
Figure IV. 10. Graphe d'évolution des pertes
Les remarques au graphe On remarqueque les pertes actives et
réactivesdiminuentrapidementdés les premiéres générations, puis
se stabilisenttréstot, autour de la Se génération. Les pertes actives
se fixentautour de 11,5 kW et les pertesréactivesautour de 6,5
kVars, ce qui montreune convergence rapide de
I’algorithmeutilisé.

Tableau 1V. 10. Résultats des pertes du 3éme cas

Structure optimale :

ie 20 27 35
Figure IV.11. structure optimale du 3éme cas

4- Discussion de résultats et interprétation :

Cas de minimisation des pertes actifs :
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Dans la configuration « initiale », on observe des tensions ennceuds variant de 1,0000 p.u. au
nceud 1 jusqu’a 0,9118 p.u. au nceud 33, traduisantune chute de tension cumuléed’environ
8,82 % le long du réseau. Les pertes actives s’¢lévent a 193,6107 kW et les pertesréactives a
142,0894 kVAR, ce qui montreuneinefficience notable liée a la dispersion de la puissance et

aux déséquilibres de tension danscertaines branches.

Apres application de la méthodegénétique (50 générations) pour la reconfiguration, le
chromosome optimal met hors service et remeten service un ensemble précis de branches.
Cette nouvelle topologiepermet de réduirefortement les pertes : les pertes actives passent de
193,61 kW a 20,85 kW (—89,2 %) et les pertesréactives de 142,09 kVAR a 11,17 kVAR (-
92,1 %).

Dans la configuration optimale, la tension minimaleremonte a 0,9497 p.u. (nceud 17) contre
0,9118 p.u. initialement, tandisque la tension maximaleresteproche de 0,9958 p.u. au nceud
18. Cettehomogénéisation de la tension (écartréduit entre 0,9497 p.u. et 0,9958 p.u.)
garantitunemeilleurequalité¢ de service et limite les surtensionsou sous-tensions sur les lignes

et les équipementsutilisateurs.

4.2- Cas de minimisation des déviations de Tension :

On voit tout de suite quel’algorithmegénétique fait des merveilles pour lisser le profil de
tension : chaquebranche du réseauestcodéeen 1 (en service) ou 0 (hors service), et les
opérations de sélection, croisement et mutation permettent de faire évoluerune population de
topologies vers la meilleured’entreelles.Aprés reconfiguration, les tensions aux 33
nceudss’étagentdésormais de 0,9500 p.u. a 0,9973 p.u. : les nceudsinitialement sous-
voltésgagnenten tension sans pour autantpousser trop haut ceux déja proches du nominal. Le
profildevient plus plat, avec des écartsmaitrisés et unestabiliténettement accrue.Enpratique,
celissage du profil de tension garantit le respect des margesopératoires et renforce la qualité
de service : I’algorithmegénétiques’imposeainsicommeuneméthoderobuste et facile a déployer

pour optimiser la distribution électrique.

4.3- Cas de minimisation des pertes réactives :
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Méme avec la présence de SVC (Static Var Compensators) pour compenser la puissance
réactive, 1’algorithmegénétique a permisd’améliorer encore les performances du réseau.
Enmodifiantintelligemment la structure du réseau, il a abouti a une configuration qui réduit
les pertesréactives a seulement 6,68 kVA, ce qui estremarquabledans un systéme déja équipé

de dispositifs de compensation.

Celamontreque les SVC ne suffisent pas a euxseuls a garantiruneefficacitémaximale. La
reconfiguration du réseauvientencomplément : ellepermet de mieux exploiter les SVC
enréduisant les circulations inutiles de puissance réactive. Résultat, le réseaufonctionne de
fagon plus fluide, les équipementssontmoinssollicités, et la qualitéglobale du service
s’améliore. Ensomme, méme avec une compensation déja en place, une bonne optimisation de

la topologiepeut faire uneréelledifférence.

b. Réseau IEEE 118 :

Pour 300 générationsentrouve :

1- Minimisation des pertes actives :

1.1- Chromosome optimale de la reconfiguration :

La configuration optimale du réseau IEEE a 118 nceudsestreprésentée par le chromosome

suivant :

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl11 B12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B13 B14 B15 B16 B17 BI18 B19 B20 B21 B22 B23 B24
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
B25 B26 B27 B28 B29 B30 B31 B32 B33 B34 B35 B36
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B37 B38 B39 B40 B41 B42 B43 B44 B45 B46 B47 B48
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B49 B50 B51 B52 B53 B54 B55 B56 B57 B58 B59 B60
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B61 B62 B63 B64 B65 B66 B67 B68 B69 B70 B71 B72
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
B73 B74 B75 B76 B77 B78 B79 B8O BS81 BS82 B&3 B84
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B85 B86 B&7 B&8 B89 B90 B91 B92 B93 B94 B95 B96
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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B97 | B98 B99 | B100 | B101 | B102 | B103 | B104 | B105 | B106 | B107 | B108

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B109 | B110 | B111 | B112 | B113 | B114 | B115 | B116 | B117 | B118 | B119 | B120

0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0
B121 | B122 | B123 | B124 | B125 | B126 | B127 | B128 | B129 | B130 | B131 | B132
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Tableau 1IV. 11. Chromosome optimale de la reconfiguration du 4éme cas

1.2- Résultat de I’écoulement de puissance :

Le tableau ci-dessousprésente les résultats du flux de puissance pour la configuration optimale

du réseau IEEE a 33 nceuds, faisantapparaitre les différentes tensions (p.u.) ainsique les

pertes:
N° du Tension V N° du Tension V N°du | Tension V (p.u)
nceeud (p.u) nceeud (p.u) nceeud
1 0.9961 41 0.9617 81 0.9470
2 0.9961 42 0.9606 82 0.9464
3 0.9922 43 0.9602 83 0.9462
4 0.9920 44 0.9599 84 0.9461
5 0.9919 45 0.9598 85 0.9488
6 0.9918 46 0.9314 86 0.9444
7 0.9918 47 0.9280 87 0.9393
8 0.9918 48 0.9240 88 0.9644
9 0.9920 49 0.9202 89 0.9602
10 0.9896 50 0.9179 90 0.9561
11 0.9887 51 0.9170 91 0.9553
12 0.9881 52 0.9148 92 0.9548
13 0.9877 53 0.9129 93 0.9547
14 0.9876 54 0.9843 94 0.9544
15 0.9875 55 0.9807 95 0.9536
16 0.9702 56 0.9776 96 0.9520
17 0.9853 57 0.9715 97 0.9518
18 0.9829 58 0.9705 98 0.9517
19 0.9802 59 0.9696 99 0.9965
20 0.9791 60 0.9692 100 0.9894
21 0.9784 61 0.9688 101 0.9853
22 0.9720 62 0.9967 102 0.9801
23 0.9709 63 0.9834 103 0.9727
24 0.9707 64 0.9749 104 0.9701
25 0.9705 65 0.9715 105 0.9655
26 0.9704 66 0.9666 106 0.9634
27 0.9898 67 0.9594 107 0.9604
28 0.9879 68 0.9545 108 0.9595
29 0.9752 69 0.9413 109 0.9351
30 0.9633 70 0.9403 110 0.9324
31 0.9590 71 0.9297 111 0.9343
32 0.9507 72 0.9301 112 0.9341
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33 0.9429 73 0.9306 113 0.9825
34 0.9373 74 0.9333 114 0.9779
35 0.9723 75 0.9318 115 0.9691
36 0.9715 76 0.9317 116 0.9591
37 0.9820 77 0.9600 117 0.9473
38 0.9766 78 0.9528 118 1.0021
39 0.9737 79 0.9503
40 0.9705 80 0.9481
Les pertes actives (MW) 12.2568
10.7659

Les pertesréactives (MVAR)

Celaestreprésenté par cegraphe :

12.5

Power losses

10.5

9.5

1.3-

L’évolution des pertes en version optimale :

Tableau 1IV. 12. Résultat de I’écoulement de puissance du 4éme cas

—— Active losses (KW)
— Reactive losses (kWars)

50

100

Number of generations

150

200

250 300

Figure IV . 12. L’évolution des pertes en version optimale du 4éme cas

1.4-

Résultats de génération des dispositifs SVC :

Les places des dispositifs SVC générés de fagon aléatoire dans les 118 nceuds du réseau et
I’énergie réactif sont indiqué dans le tableau suivant :

N° de nceud Valeur de Qc (p.u)
13 0.0232
32 0.4561
41 0.2786
50 1.2051
91 0.0668

65



Chapitre IV : Résultats et interprétation

95 0.0605

Donc le vecteur ch de chromosome des dispositifs SVC est :

Ch= {0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0
707 ]‘70707070707070707070707070707070707070707070707
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1, 0

=

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

= On remarqueque les pertes actives diminuentlégerement par paliers au fil des
générations, avec uneévolutionlente et progressive jusqu’aatteindreunevaleur stable
autour de 12,3 kW. Enparallé¢le, les pertesréactivesmontrentunelégeretendance a
augmenter par étapessuccessives, atteignant environ 11,2 kVarsvers la fin.

L'améliorationestmoinsrapide et moinsmarquéequedans le casprécédent.

1.5-  Structure optimale :
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Figure IV . 13. Structure optimale du 4éme cas

2- Minimisation des déviations des pertes :
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2.1- Chromosomes de la reconfiguration optimale :

B1 B2 B3 B4 BS5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | BI2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B13 | B14 |BI5 |Bl6 |B17 |BI18 |BI19 | B20 |B21 |B22 | B23 | B24

B25 | B26 |B27 |B28 |B29 | B30 |B31 |B32 | B33 |B34 | B35 |B36

B37 | B38 | B39 | B40 | B4l | B42 | B43 | B44 | B45 | B46 | B47 | B48

B49 | B50 | B51 |B52 |B53 |B54 |B55 | B56 | B57 |B58 |B59 | B60

B61 | B62 | B63 |B64 |B65 |B66 |B67 | B68 |B69 |B70 | B71 | B72

B73 | B74 | B75 |B76 |B77 |B78 |B79 |B80 | B8l |B82 |B83 | B84

B85 | B8 | B8&7 |B88 | B8 | B9 |B91 | B92 |B93 |B94 |B95 | B9

B97 | B9 | B99 | B100 | B101 | B102 | B103 | B104 | B105 | B106 | B107 | B108

B109 | B110 | B111 | B112 | B113 | B114 | B115 | B116 | B117 | B118 | B119 | B120

B121 | B122 | B123 | B124 | B125 | B126 | B127 | B128 | B129 | B130 | B131 | B132

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 1V. 13. Chromosomes de la reconfiguration optimale du 5éme cas

2.2- Résultat d’écoulement de puissance :

N° du Tension V N° du Tension V N°du | Tension V (p.u)
nceeud (p.u) nceeud (p.u) nceeud

1 0.9960 41 0.9578 81 0.9554

2 0.9960 42 0.9567 82 0.9548

3 0.9920 43 0.9563 83 0.9546
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4 0.9918 44 0.9560 84 0.9545
5 0.9917 45 0.9559 85 0.9605
6 0.9916 46 0.9299 86 0.9603
7 0.9916 47 0.9265 87 0.9603
8 0.9915 48 0.9225 88 0.9572
9 0.9915 49 0.9187 89 0.9527
10 0.9889 50 0.9163 90 0.9484
11 0.9878 51 0.9155 91 0.9476
12 0.9871 52 0.9133 92 0.9471
13 0.9866 53 0.9113 93 0.9469
14 0.9865 54 0.9837 94 0.9466
15 0.9863 55 0.9802 95 0.9455
16 0.9862 56 0.9770 96 0.9439
17 0.9839 57 0.9709 97 0.9437
18 0.9810 58 0.9699 98 0.9436
19 0.9779 59 0.9690 99 0.9963
20 0.9764 60 0.9687 100 0.9832
21 0.9756 61 0.9682 101 0.9759
22 0.9687 62 0.9964 102 0.9658
23 0.9675 63 0.9813 103 0.9497
24 0.9672 64 0.9682 104 0.9441
25 0.9671 65 0.9613 105 0.9336
26 0.9670 66 0.9501 106 0.9287
27 0.9894 67 0.9335 107 0.9187
28 0.9874 68 0.9220 108 0.9148
29 0.9740 69 0.8898 109 0.9081
30 0.9617 70 0.8862 110 0.9053
31 0.9574 71 0.8815 111 0.9072
32 0.9494 72 0.8773 112 0.9071
33 0.9416 73 0.8740 113 0.9930
34 0.9358 74 0.8733 114 0.9923
35 0.9711 75 0.8717 115 0.9913
36 0.9703 76 0.8716 116 0.9909
37 0.9809 77 0.9660 117 0.9908
38 0.9751 78 0.9616 118 1.0021
39 0.9718 79 0.9587

40 0.9683 80 0.9565

Les pertes actives (MW) 12.6687

Les pertesréactives (MVAR) 9.5089

Tableau 1IV. 14. Résultat d’écoulement de puissance du 5éme cas

2.3- Différence entre la version originale (avant reconfiguration) et I’optimale :

On représente la différencedanscegraphe :
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Initial configuration
—— Optimal reconfiguration

0.96 —
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o
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Figure 1V . 14. Différence entre la version originale (avant) et I’optimale

=>0On remarqueque la tension estglobalementmieuxmaintenue apres la reconfiguration. La
courbebleue, qui représente la reconfiguration optimale, reste plus proche de la
valeurnominale surtout dans les zones ou la tension chutait beaucoup dans la configuration
initiale. Ca se voitbien entre les noeuds 30 et 100, oul'améliorationest la plus marquée.

2.4- Structure Optimale :
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Figure IV . 15. Structure optimale du 5éme cas

3- Minimisation des pertesréactives :
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3.1-  Chromosome de la reconfiguration :
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B13 | B14 |B15 |Bl6 |B17 |BI8 |B19 | B20 |B21 |B22 |B23 | B24
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B25 | B26 |B27 |B28 |B29 | B30 |B31 | B32 |B33 | B34 | B35 | B36
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B37 |B38 | B39 |B40 |B41 |B42 |B43 | B44 | B45 | B46 | B47 | B48
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B49 | B50 |B51 | B52 |B53 | B54 |B55 | B56 | B57 | B58 | B59 | B60
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B61 |B62 |B63 |B64 |B65 |B66 |B67 | B68 | B69 | B70 | B71 | B72
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B73 |B74 |B75 |B76 |B77 |B78 |B79 | B80 | B8l |B82 |B83 | B84
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B85 | B8 | B87 | B8 |[B& | B9 |B91 | B92 |B93 |B9% | B95 | B9
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B97 | B98 | B99 | B100 | B101 | B102 | B103 | B104 | B105 | B106 | B107 | B108
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B109 | B110 | B111 | B112 | B113 | B114 | B115 | B116 | B117 | B118 | B119 | B120
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
B121 | B122 | B123 | B124 | B125 | B126 | B127 | B128 | B129 | B130 | B131 | B132
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tableau 1V. 15. Chromosome de la reconfiguration du 6éme cas
3.2- Résultats des pertes :

Les pertes actives

12.4738
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Les pertesréactives 9.4666
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Figure IV . 16. Résultats des pertes du 6éme cas

Les remarques sur le

graphe

On remarqueque la tension estglobalementmieuxmaintenue aprés la
reconfiguration. La courbebleue, qui représente la reconfiguration optimale,
reste plus proche de la valeurnominale surtout dans les zones ou la tension
chutait beaucoup dans la configuration initiale. Ca se voitbien entre les
nceuds 30 et 100, oul'améliorationest la plus marquée.

Tableau 1V. 16. Résultats des pertes du 6éme cas

3.3- Structure Optimale :
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12 13 14 15 16 17
|
[

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 S

4 S 6 7 8B 9

I
I
38 219 40 41 42 43 44 45 46

8 29 30 33 34 35 47 48 49 SIU 511 5'2 5|3 5{4

|
3 3
| N I I —

5 56 57 sls 5!9 elo 6|1 sla
I I I I U I

8|9 9|0 9|1 92 93 94 95

I
96 97 98 99

63 6|4 635/ 66 6|7' 618 619 70 71 72 73 7|4 7|5 7|6 7’I7

| 11 T
’\78 79 8|U %l BIE 83 84 85

b
86 87 88

‘\J

00 1?1 102 103 104 105 106 1[117 1?8 1?9 1|10 12}2 113

I I L
114 115 116 117 118 111

Figure IV . 17. Structure optimale du 6éme cas

4- Discussion de résultats et interprétation :

4.1- Cas de minimisation des pertes actives :

A base des données, danscecas la méthodeinspirée des algorithmesgénétiques pour
réorganiser la topologie d’un réseauélectrique de 118 nceuds et ainsiréduiresespertes actives.
Chaque configuration possible estreprésentée par unechaine de bits : un “1” signifieque la

brancheestfermée, un “0” qu’elleestouverte.

Apres plusieursgénérations de simulation, I’algorithmeidentifieune structure topologique
capable de limiter les pertes actives a 12,2568 MW. On constateune diminution rapide des

pertesdeés les premiers cycles d’optimisation, puis un
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ralentissementprogressiflorsquel’algorithme affine sarechercheautour de 1la solution
optimale.Au final, cette reconfiguration adaptativemontrequ’ilest possible
d’ajusterdynamiquementl’architecture du réseau pour ¢économiser de 1’énergie, tout

engarantissantune exploitation fiable et conforme aux normes de qualité de service.

4.2- Cas de minimisation de déviation de tension :

Les chercheursontvoulu limiter les écarts de tension dans un réseau de 118 nceudsenajustantsa
structure grace a un algorithmegénétique. Chaque solution se traduit par une suite de bits :

« 1 » quandunebrancheestconnectée, « 0 » quandelleestouverte.

A Dissue du processus, la configuration retenueparvient a maintenir les tensions
dansuneplagetrésétroite, de 0,8716p.u. a 1,0021 p.u. — un résultatnettement plus
homogenequ’audépart. Cetterégularité assure unequalité de service stable et prévient tout

déséquilibrepouvant affecter le réseau.

Dés les premieres générations, 1’algorithme fait chuterl’amplitude des tensions de
fagonspectaculaire. Ensuite, la progression ralentit : [’optimisation se fait plus fine,

signequel’algorithmecernepeu a peu la configuration idéale.

4.3- Cas de minimisation des pertes réactives :

A base des données et avec la reconfiguration de réseauprécédent a la présence de dispositifes
SVC, I’algorithmegénétique ne se contente plus de couper les branches B118 a B132 :
ilajusteaussi la quantit¢ de compensation réactivequecescompensateursstatiquesvontfournir.
Au bout du compte, les pertesréactivestombent a 9,4666 kVAr. Sur le graphique de suivi, on
voitclairementque les perteschutentbrutalementdés les premicres générations —
c’estl’effetconjugué de la nouvelle topologie du réseau et de 1’action des SVC — avant de se
stabiliser net autour de cettevaleurminimale. Ensomme, c’est la combinaison de la
reconfiguration optimisée et de la régulation fine des SVC qui permet de réduire au maximum

les pertesréactives.

6- Conclusion :

Les différents tests menés sur les réseaux IEEE 33 et 118 montrentclairementl’efficacité de
I’algorithmegénétique pour améliorer les performances é€lectriques des réseaux. Quecesoit
pour réduire les pertes actives, minimiser les déviations de tension ou encore limiter les

pertesréactives, cetteméthode a permisd’obtenir des résultatstréssatisfaisants.
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Enreconfigurantintelligemment le réseau, les pertesontétéfortementréduites et la qualité de la
tension a éténettementaméliorée. Meémeenprésence de dispositifscomme les SVC,

I’algorithmereste utile et apporte un gain supplémentaireenefficacité.

En résumé, cetteapprochebasée sur 1’optimisationgénétique se révele a la foispuissante et

adaptable. Elle ouvre la voie a unegestion plus économique et plus stable des réseaux de

distribution d’électricité.
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Conclusion générale

Au terme de cemémoireconsacré a I’optimisation de réseaux de distribution
¢électriquemoyennes et hautes tensions, ilapparaitclairementque la réduction des pertes et
I’amélioration de la qualité de la tension — deuxenjeuxcruciauxdans le contexte de I’essor de
la demande et de la dérégulation des marchés — peuventétreefficacementtraitées par la
combinaison de techniques de compensation réactive et de reconfiguration

topologiqueassistée par intelligence artificielle.

Dans un premier temps, nous avonsrappeléque, sur les réseaux de distribution, les
pertesd’énergies’éléventenmoyenne a 14 % de la puissance transmise, ce qui représente un
gisement important d’économiespotentielles. La compensation de la puissance réactive par
batteries de condensateurs shunt (ou SVC) constitueune solution bienétablie pour réduire le
transit des composantesréactives, améliorer le profil de tension et dégager un
bénéficeéconomique. Toutefois, 1’efficacit¢ de cesdispositifsestconditionnée par un
dimensionnement fin et par une localisation optimaledans le réseau. Parallelement, la
reconfiguration topologique — c’est-a-dire 1’ouverture et la fermeturesélectived’interrupteurs
de ligne — permetd’adapterdynamiquement la structure radiale du réseau pour minimiser les
pertes actives et lisser les chutes de tension. Nous avonschoisid’exploiter les
algorithmesgénétiques, dont la robustesse face aux fonctionsobjectifs non convexesestavérée,
pour traiterceprobléme a double entrée : permutation intelligente des branches et injection

réactivepilotée.

La méthodologieadoptée — détailléedans les chapitres II et III — combine I’environnement
MATLAB/MATPOWER pour le calcul de flux de puissance AC et unemétaheuristique de
type génétique. Chaqueindividu de la population encode a la foisl’état des interrupteurs
(branches en service ou non) et la présence de cing SVC répartis sur des noeudsstratégiques.
La fonctiond’aptitudeagreége les pertes actives, les pertesréactives, ainsique les déviations de
tension par rapport a la valeurnominale, sous réserve de respecter les contraintes de tension (£

5 %) et les limitesthermiques des lignes.

Le derniére chapitre a misen lumiére les performances de cetteapproche sur deuxcas de
référence : le réseau radial moyenne tension IEEE 33 bus et le réseau de transmission adapté

IEEE 118 bus. Les résultatscléspeuvent se synthétiserainsi :
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1.

Réductionspectaculaire des pertes
o Sur le réseau 33 nceuds, les pertes actives initiales de 193,61 kW et réactives
de 142,09 kVARontétéramenéesrespectivement a 20,85 kW (— 89,2 %) et
11,17 kVAR (- 92,1 %) apres reconfiguration et implantation de SVC.
o Sur le réseau 118 nceuds, les pertesinitiales de 22,08 MW et 7,82 MVAR
sontpassées a environ 12,26 MW (— 44,5 %) et 10,77 MVAR (- 37,7 %).

2. Amélioration du profil de tension

o Le réseau 33 bus a vu sa tension minimaleremonter de 0,9118 p.u. a 0,9497
p.u., et son écart global de tension se resserrerautour de la valeurnominale.

o Sur le 118 bus, la plage de tensions, initialement de 0,9649 p.u. a 1,0400 p.u.,
eststabilisée entre 0,8875 p.u. et 1,0021 p.u., assurantune plus

grandehomogénéité.

3. Rélecomplémentaire des SVC

o L’ajout de compensateursstatiques ne suffit pas a luiseul a éliminer les pertes :
la reconfiguration topologiqueagitensynergieenrepositionnant le flux principal

sur des voies plus favorables, amplifiantainsil’effet des SVC.

Cesbénéfices se traduisent non seulement par un gain énergétique et économiquemanifeste,

maisaussi par un renforcement de la qualité de service et une extension potentielle de la durée

de vie des équipementsenréduisant les sollicitationsthermiques et électriques.

Limites et perspectives

Si les résultatsobtenussonttrésencourageants, ce travail

comportenéanmoinscertaineslimitesqu’ilconviendra de lever dans des prolongementsfuturs :

Scalabilité et temps de calcul : pour le réseau 118 bus, I’algorithme a
nécessitéplusieurscentaines  de  générations  pour  converger, ce  qui
peutdevenirprohibitif pour des réseaux encore plus étendusou pour des contraintes de
temps réel. L’étude de métaheuristiqueshybrides (par exemple, couplagegénétique —
recuitsimuléou colonies de fourmis) oul’intégration de techniques de réduction de
dimension (découplage de zones) pourraientaccélérer la recherche de solutions.

Impact sur la protection et la stabilitétransitoire : les modifications

topologiquespeuvent influencer les schémas de protection et la stabilité du réseauencas
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de court-circuit ou de perturbation dynamique. Il serait utile d’intégrer, dans la
fonction objective oudans les contraintes, des critéres de sélectivité et de réaction aux

défauts.

En conclusion, cemémoiredémontrequel’association de la compensation réactive par SVC et
de la reconfiguration topologiquepilotée par
algorithmesgénétiquesconstitueuneapprocherobuste pour réduiresignificativement les pertes et
homogénéiser le profil de tension sur des réseaux de distribution moyenne et haute tension.
Les résultatstréspositifsobtenus sur les cas de référence IEEE 33 et IEEE 118 confirment le
potentiel de  cetteméthode pour les opérateurs de  réseauxcherchant a
améliorerleurefficacitéénergétique et la continuité de service. L’ouverturevers des
développementsen temps réel, multi-période et prenantencomptel’évolution des
réseauxintelligentssoutiendra la transition vers des systémesélectriques plus flexibles, plus

fiables et plus durables.
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Les données :

Réseau IEEE 33
Les Neeuds :
Bus i Pd(pu) Qd(pu)
1.0000 0.0000 0.0000
2.0000 0.1000 0.0600
3.0000 0.0900 0.0400
4.0000 0.1200 0.0800
5.0000 0.0600 0.0300
6.0000 0.0600 0.0200
7.0000 0.2000 0.1000
8.0000 0.2000 0.1000
9.0000 0.0600 0.0200
10.0000 0.0600 0.0200
11.0000 0.0450 0.0300
12.0000 0.0600 0.0350
13.0000 0.0600 0.0350
14.0000 0.1200 0.0800
15.0000 0.0600 0.0100
16.0000 0.0600 0.0200
17.0000 0.0600 0.0200
18.0000 0.0900 0.0400
19.0000 0.0900 0.0400
20.0000 0.0900 0.0400
21.0000 0.0900 0.0400
22.0000 0.0900 0.0400
23.0000 0.0900 0.0500
24.0000 0.4200 0.2000
25.0000 0.4200 0.2000
26.0000 0.0600 0.0250
27.0000 0.0600 0.0250
28.0000 0.0600 0.0200
29.0000 0.1200 0.0700
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30.0000 0.2000 0.6000

31.0000 0.1500 0.0700

32.0000 0.2100 0.1000

33.0000 0.0600 0.0400
Les Branches :

Num de branche Neeudamont Neeudaval Résistance (pu) | Réactance (pu)
1 1 2 0.05753 0.02976
2 2 3 0.30763 0.15669
3 3 4 0.22838 0.11482
4 4 5 0.23781 0.12112
5 5 6 0.51106 0.04368
6 6 7 0.11681 0.38613
7 7 8 1.06791 0.77070
8 8 9 0.64272 0.46176
9 9 10 0.64896 0.46176
10 10 11 0.12268 0.04056
11 11 12 0.23363 0.07725
12 12 13 0.91603 0.72072
13 13 14 0.33796 0.44485
14 14 15 0.36878 0.32822
15 15 16 0.46569 0.34008
16 16 17 0.80434 1.07390
17 17 18 0.45677 0.35818
18 2 19 0.10234 0.09766
19 19 20 0.93962 0.84575
20 20 21 0.25541 0.29866
21 21 22 0.44276 0.58513
22 3 23 0.28155 0.19238
23 23 24 0.56035 0.44248
24 24 25 0.55910 0.43749
25 6 26 0.12667 0.06452
26 26 27 0.17734 0.09029
27 27 28 0.66082 0.58263
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28 28 29 0.50182 0.43717
29 29 30 0.31668 0.16130
30 30 31 0.60803 0.60091
31 31 32 0.19375 0.22583
32 32 33 0.21278 0.33084
33 21 8 1.24800 1.24800
34 9 15 1.24800 1.24800
35 12 22 1.24800 1.24800
36 18 33 0.31200 0.31200
37 25 29 0.31200 0.31200
Réseau IEEE 118 :
Les nceuds :
Bus i Pd (kW) Qd (kVAR)

1 0 0

2 133.84 101.14

3 16.214 11.292

4 34.315 21.845

5 73.016 63.602

6 144.2 68.604

7 104.47 61.725

8 28.547 11.503

9 87.56 51.073

10 198.2 106.77

11 146.8 75.995

12 26.04 18.687

13 52.1 23.22

14 141.9 117.5

15 21.87 28.79

16 33.37 26.45

17 32.43 25.23

18 20.234 11.906

19 156.94 78.523
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20 546.29 3514
21 180.31 164.2
22 93.167 54.594
23 85.18 39.65
24 168.1 95.178
25 125.11 150.22
26 16.03 24.62
27 26.03 24.62
28 594.56 522.62
29 120.62 59.117
30 102.38 99.554
31 513.4 3185
32 475.25 456.14
33 151.43 136.79
34 205.38 83.302
35 131.6 93.082
36 4484 369.79
37 440.52 321.64
38 112.54 55.134
39 53.963 38.998
40 393.05 342.6
41 326.74 278.56
42 536.26 240.24
43 76.247 66.562
44 53.52 39.76
45 40.328 31.964
46 39.653 20.758
47 66.195 42361
48 73.904 51.653
49 114.77 57.965
50 918.37 1205.1
51 210.3 146.66
52 66.68 56.608
53 42207 40.184
54 433.74 283.41
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55 62.1 26.86

56 92.46 88.38

57 85.188 55.436
58 345.3 332.4

59 22.5 16.83

60 80.551 49.156
61 95.86 90.758
62 62.92 47.7

63 478.8 463.74
64 120.94 52.006
65 139.11 100.34
66 391.78 193.5

67 27.741 26.713
68 52.814 25.257
69 66.89 38.713
70 467.5 395.14
71 594.85 239.74
72 132.5 84.363
73 52.699 22.482
74 869.79 614.775
75 31.349 29.817
76 192.39 122.43
77 65.75 45.37

78 238.15 223.22
79 294.55 162.47
80 485.57 437.92
81 243.53 183.03
82 243.53 183.03
83 134.25 119.29
84 22.71 27.96

85 49.513 26.515
86 383.78 257.16
87 49.64 20.6

88 22.473 11.806
89 62.93 42.96
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90 30.67 34.93

91 62.53 66.79

92 114.57 81.748
93 81.292 66.526
94 31.733 15.96
95 33.32 60.48

96 531.28 224.85
97 507.03 367.42
98 26.39 11.7

99 45.99 30.392
100 100.66 47.572
101 456.48 350.3

102 522.56 449.29
103 408.43 168.46
104 141.48 134.25
105 104.43 66.024
106 96.793 83.647
107 493.92 419.34
108 225.38 135.88
109 509.21 387.21
110 188.5 173.46
111 918.03 898.55
112 305.08 215.37
113 54.38 40.97
114 211.14 192.9
115 67.009 53.336
116 162.07 90.321
117 48.785 29.156
118 33.9 18.98

Les branches :
Branch No. From Bus To Bus Resistance (r) Reactance (x)

1

0.036

0.01296
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2 2 3 0.033 0.01188
3 2 4 0.045 0.0162
4 4 5 0.015 0.054
5 5 6 0.015 0.054
6 6 7 0.015 0.0125
7 7 8 0.018 0.014
8 8 9 0.021 0.063
9 2 10 0.166 0.1344
10 10 11 0.112 0.0789
11 11 12 0.187 0.313
12 12 13 0.142 0.1512
13 13 14 0.18 0.118
14 14 15 0.15 0.045
15 15 16 0.16 0.18
16 16 17 0.157 0.171
17 11 18 0.218 0.285
18 18 19 0.118 0.185
19 19 20 0.16 0.196
20 20 21 0.12 0.189
21 21 22 0.12 0.0789
22 22 23 1.41 0.723
23 23 24 0.293 0.1348
24 24 25 0.133 0.104
25 25 26 0.178 0.134
26 26 27 0.178 0.134
27 4 28 0.015 0.0296
28 28 29 0.012 0.0276
29 29 30 0.12 0.2766
30 30 31 0.21 0.243
31 31 32 0.12 0.054
32 32 33 0.178 0.234
33 33 34 0.178 0.234
34 34 35 0.154 0.162
35 30 36 0.187 0.261
36 36 37 0.133 0.099

93




37 29 38 0.33 0.194
38 38 39 0.31 0.194
39 39 40 0.13 0.194
40 40 41 0.28 0.15
41 41 42 1.18 0.85
42 42 43 0.42 0.2436
43 43 44 0.27 0.0972
44 44 45 0.339 0.1221
45 45 46 0.27 0.1779
46 35 47 0.21 0.1383
47 47 48 0.12 0.0789
48 48 49 0.15 0.0987
49 49 50 0.15 0.0987
50 50 51 0.24 0.1581
51 51 52 0.12 0.0789
52 52 53 0.405 0.1458
53 53 54 0.405 0.1458
54 29 55 0.391 0.141
55 55 56 0.406 0.1461
56 56 57 0.406 0.1461
57 57 58 0.706 0.5461
58 58 59 0.338 0.1218
59 59 60 0.338 0.1218
60 60 61 0.207 0.0747
61 61 62 0.247 0.8922
62 1 63 0.028 0.0418
63 63 64 0.117 0.2016
64 64 65 0.255 0.0918
65 65 66 0.21 0.0759
66 66 67 0.383 0.138
67 67 68 0.504 0.3303
68 68 69 0.406 0.1461
69 69 70 0.962 0.761
70 70 71 0.165 0.06
71 71 72 0.303 0.1092
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72 72 73 0.303 0.1092
73 73 74 0.206 0.144
74 74 75 0.233 0.084
75 75 76 0.591 0.1773
76 76 77 0.126 0.0453
77 64 78 0.559 0.3687
78 78 79 0.186 0.1227
79 79 80 0.186 0.1227
80 80 81 0.26 0.139
81 &1 82 0.154 0.148
82 82 &3 0.23 0.128
83 &3 84 0.252 0.106
84 84 85 0.18 0.148
85 79 86 0.16 0.182
86 86 87 0.2 0.23
&7 87 88 0.16 0.393
88 65 &9 0.669 0.2412
&9 &9 90 0.266 0.1227
90 90 91 0.266 0.1227
91 91 92 0.266 0.1227
92 92 93 0.266 0.1227
93 93 94 0.233 0.115
94 94 95 0.496 0.138
95 91 96 0.196 0.18
96 96 97 0.196 0.18
97 97 98 0.1866 0.122
98 98 99 0.0746 0.318
99 1 100 0.0625 0.0265
100 100 101 0.1501 0.234
101 101 102 0.1347 0.0888
102 102 103 0.2307 0.1203
103 103 104 0.447 0.1608
104 104 105 0.1632 0.0588
105 105 106 0.33 0.099
106 106 107 0.156 0.0561
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107 107 108 0.3819 0.1374
108 108 109 0.1626 0.0585
109 109 110 0.3819 0.1374
110 110 111 0.2445 0.0879
111 110 112 0.2088 0.0753
112 112 113 0.2301 0.0828
113 100 114 0.6102 0.2196
114 114 115 0.1866 0.127
115 115 116 0.3732 0.246
116 116 117 0.405 0.367
117 117 118 0.489 0.438
118 46 27 0.5258 0.2925
119 17 27 0.5258 0.2916
120 8 24 0.4272 0.1539
121 54 43 0.48 0.1728
122 62 49 0.36 0.1296
123 37 62 0.57 0.572
124 9 40 0.53 0.3348
125 58 96 0.3957 0.1425
126 73 91 0.68 0.648
127 88 75 0.4062 0.1464
128 99 77 0.4626 0.1674
129 108 &3 0.651 0.234
130 105 86 0.8125 0.2925
131 110 118 0.7089 0.2553
132 25 35 0.5 0.5
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