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INTRODUCTION GENERALE

bY

La mise a nivealet I’'amélioration du niveadechnique des réseawde distribution
d’électricité sontunesdespriorités des gestionnaires des réseaux de distrib[itjpf2]. Le
réseau de distribution doit aujouindii étre en mesure ahalyser et ‘d@nticiper de nouveaux
usages. En effet, cetai doit Sadapter a’kessor des énergies renouvelables (€olien, photovol-
taique...), au développement des véhicules électriques’évalution des modes de con-
sommation de’é&lectricité. Ces évolutions exigent de mettre au point des outils capables
d’optimiser en permanenceduilibre entre bffre et la demande dlectricité sur le réseau au
niveau loal. Pour faire face aux mutations du paysage énergétique, il est nécessaire de m
derniser le systeme électrique. Le contexte francais et européen, dans lequel se s@at dévelo
pés les réseaux €lectriques, conduit a privilégier le déploiement des techndbgiesrt
grids plutét que le remplacement et le renforcement massif des résémbggriation aux
réseaux des nouvelles technologies’dddrmation et de la communication les rendraneo
municants et permettra de prendre en compte les actions des doteaysteme électrique,
tout en assurant une livraisorétctricité plus efficace, économiquement viable et slre. Le
systéme électrique sera ainsi piloté de maniére plus flexible pour gérer les contraintes telles
gue lintermittence des énergies renouvelables et le développement de nouveaux usages tels
gue les véhicules électrique. Ces contraintes auront également pour effet de faire évoluer le
systéme actuel, otidquilibreest assuré en temps réel en adaptant la production a larconso
mation, vers un sy8me ou ‘lajustement se fera davantage par la demande, faisant ainsi du
consommateur un véritable acteur [3].

Dansles années a venile grands investissemestnt prévus dans la constructides futurs
réseauxélectriques Selon le scénariaéveloppéen 2008 par [ Agence Internationale de
I”Energie(International Energy Agengyplus de 1,5 trilliond’eurosd’investissement sont
prévussurla période 20022030pourla conversion des systemeéectriquesUn tiers de ce
budgetest destin@ux réseaux de distributigd], [5], [6]. L’investissement esin facteur clé
dans la construction déseauxlectriques flexiblescohérents et efficaces, basés sur de no
vellesarchitectures des réseaux électrigeedessolutionstechniques innovanteglles per-
mettront daugmenter la sécurité énergétiquks renforcer laréponse a la demandst

I efficacité énergétique, ainsi quéntégration des différentesources énergétiquesnouve-
lablesen réduisanta demande a la poingd stabilisant du systemeéleéctricité[7].

Les directives de la Commission européebize2009/29posentdesexigencexomplexeset
contraignantessur la part dénergied’origine renouvelable dans la consommatitotale
d’énergie finaleSelonces directives, cette patevrait passer 20% dici 2020 [4],[8], [9].
Intégeer des sources’dnergies renouvelablégut en garantissant un niveau élelediabilité
des systemeslectriquesdansles années a venir exigedas investissements importaets
Europeet audela

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




I’ optimisation combinatoire pour la conception de nouvelles architecturesegaé@skaux de
distribution.

Nous commencons dans le Chapitpaf la description du systeme électrique des réseaux de
distribution. Puis nous présentons les différents typesctitectures existantes utilisées en
pratique et, a la fin du premier chapitre, nous donnons notre positionnement sur cedte probl
matique.

Dans le Chapitre lInous présentons les notions de base de la théorie des graphes et de
I’ optimisation combinatoire afin de modéliser et de formuler le probléonminkisation de
I’architecture des réseaux de distribution avecdl&érents objectifs sous les contraintes
technologiques et topologiques.

Dans ce travailnous considérons uniquement les problemes d’optimisation au sens mathém
tigue: une fonctionobjectif doit étre choisie et il faut trouver son maximum ou minimum, e
tenant compte des contraintes du probleme. Dans la pratique, trés souvent, le probleme est
multicritere. Quand certains critéres sont contradictoires, par exempemiser le colt et
maximiser les performances, le probléme est mathématiquement mal posé. Dans ce cas on
cherche un compromis trés sensible aux paramétres du probléme.

Notre démarche consiste a étudier le probleme général de recharnbeadtchitecture opt
male qui respectédnsemble de contraintes topologiques (redondance) et électrotechniques
(courant maximal, plan de tension) selon des critégstichisation bien précis

— augmenter’kefficacité énergétique du systéeme de distribution (minimisation du co(t
d’exploitation / OPEX) ;

— minimiser le colt global de construction du réseau (minimisationrestissement /
CAPEX).

Pour bien identifier les difficultés, nous recherchons des modeéles combinatoires permettant
d’apporter une solution au probléme et non ceux qui présentent une modélisation fidele. Cela
nous conduit tres souvent a déformer la réalité physique. Par exemple, en tenant compte des
pertes dues a l'effet Joule, la loi de Kirchhoff nous conduit a des modéles non convexes et
pratiguement non traitables. En acceptant le bilan positif aux nceudsa{sfaction de la
dermande, en remplacant les équations™ par les inégalités “ ¥, on obtient un modele
convexe, plus facile a traiter avec des méthodes classiques.

Malgré les simplifications proposeées, certains problemes restent difficiles et nous obligent a
utiliser desméthodes de résolution approchées

Nous présentons dans le Chapitreléliprobléme de minimisation des pertes dans le réseau
par la recherche des configuratioasliales optimales. Nous proposons une formulation pe
mettant dappliquer des méthodesogtimisation efficace®t présentons notre amélioration
d’une de ces méthodes.




Le Chapitre IV est consacré aux modeles combinatoires etnaéthodes de résolution du
probleme doptimisation de Brchitecture des réseaux de distribution électrique legason-
traintestopologiquesayant commenbjectif la minimisation des pertes. Nous présentons les
problemes combinatoires liés adtme afin dexploiter leur méthodes de résolution efficaces.
Dans les cas ou les problemes sont extrémement difficitess, popoonsdes algorithmes
heuristiquegiuidés padesparticularités du probléme detchitecture du réseau. A la fin du
chapitre, nous présentons enfiadplication des méthodes étudiées dans cette these pour la
résolution du probleme dptimisation de’architecture avec les critéresogtimisation et
certaines contraintes technologiqudkus concluons la thése par la présentation des résultats
comparatifs des tests sur les instances de réseaux (fictifs et réels) pour les méthades prop
sées.




CHAPITRE | : ARCHITECTURES DESRESEAUX DEDIS-
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|.1. Introduction

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter le contexte et les objectifs qui ont été p
sés dans ce travalCette these traite da planification les réseaux de distribution. firemier
lieu, nous allons décrire brievemelat hiérarchisation du réseau électrique en France. Nous
allons ensuite montrdes différentes approches utilisées en pratique pour la conception des
archiiectures selon des critéres et des contraintes posées. A la fin de ce degmisiion-
nement dans cette problématique est expliqué a la fois du point de vue de la théorie des
graphes et deédptimisation combinatoire.

|.2. Hiérarchisation du réseau électriaue en France

Dans la hiérarchie du réseau électrique frangais, on peut distinguer deux parties princ
pales. les réseaux de transport/répartition et les réseaux de distripiifiprLe réseau de
transportet d’interconnexiorachemine en tres haute tension de grandes quantiésrdie
sur de longues distancdepuisdes centrales de production vers le résea¢piartition. Les
réseaux régionaux départition répartissent’ €nergie au niveau des régions et alimentent les
réseaux de distributioainsi que les clients industrigeportants Les réseaux de distribution
desservent les consommateurs finaux en moyenne tension ou en basse tension (chentele d
mestique, tertiaire, petite industrie). Cette hiéhgr du réseau est montrée schématiquement
sur la Figure 1.

/ / Réseau de transport \ \

-
\_

Réseau deépartition

Réseau delistribution

Figure |-1: Les deux niveaux hiérarchiqudes réseaux dans le monde.
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Réseau de transporet de répartition

Le réseau public de transpal# [ électricité se composéeuh réseau ditde grand transport et
d’interconnexion, dine part, et din réseau ditle répartition, dautre part. Leurs longueurs
cumulées, en Francegprésentent environ 100 000 kilometres.

Le réseau de grand transport &ntérconnexion, exploité a 400 000 et 225 000 volts (dits
réseaux HTB- pour Haute Tension de niveau B lorsque la tension nominale Un > 50 kV
permet de transportefichportantes quantités éhergiesur de longues distances. Ses lignes
forment ce que’ bn pourrait appeler les autoroutes tadctricité. Elles desservent les inter-
connexions avec les réseaux des pays étrangers, les centrales nucléaires et quelques grandes
installations de production hydraulique et thermique, ainsi que les réseaux de répartition.

Le réseau de répartitiaassure le transport delectricité a’léchelle régionale. Il est exploité
aux autres niveaux de tension HTB (dmdre de 5M00 a 150 00@olts). Ses lignes perrie
tent dacheminer ’Electricité jusqiaux consommateursidustriels et jusgaux réseaux de
distribution.

En France,d réseau public de transport déléctricité est exploité par RTE EDF Transport,
filiale d’ EDF, détenue 400% par celuci [10].

Réseaux de distribution

Les réseaux publics de distributida I électricité acheminentdnergie électrique jusque chez

les particuliers, mais aussi chez lessaris, PME et petites industries. Ils collectent également
I’énergie produite par la plupart des fermes éoliennes, les installations de producimen phot
voltaique et la majorité des installations de cogénération. lls sont composés usuellement de
réseaux expités a 20 000 et 15 000 volts, dits réseaux Hdur Haute Tension de niveau

A avec 1kV < Un < 50kV)et de réseaux exploités a 400 volts triphasé et 230 volts monopha-
sé, ditsréseaux BA (pour Basse Tension de niveau A avec 500V < Un < pQ.&ur lon-

gueur cumulée représente plus de 1,3 millions de kilomeétres [11]

L’interface entre le réseau public de transport et les réseaux publics de distribution iest const
tuéed’environ 2300 postes de transformation HTB/HTA dits postes sourcestekface

entre les réseaux HTA et les réseaux BT est constituée par les postes de transformation dits
postes de distribution.

Le réseau public de distribution délectricité est exploité par BWF, filiale d EDF a 100 %,
gui en est concessionnaire [11]

|.3. Structure et topologie du réseau de distribution

Dans le cadre du développement [t réseaux de distttion depuis le début du
XX*Msiecle, différentes architectures de réseaux ont été réaliséesl[@8différent pateur
topologie, leur agencement et leur exploitation. Par topoldgie tBseau électrique il faut
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comprendre’ensemblede ses éléments, ses composants et leurs connexions dans le réseau
Dans la pratique, pour un distributeur, définir une topologie revient a fixer un certain nombre
d’éléments physiques en tenant compte de criteres liés a des objeésfet/ou a des ne

traintes techniques. Ces éléments étant fortement corrélés entre eux, I€ wheitogdologie

est toujours le résultat de compromis techiiconomiques. La traduction graphiquerd
topologie sera ici un schéma de type unifilairemifié. Les topologies de base sont la topo-

logie boucle ferméet la topologie radiald.es réseaux de distribution ont été congcus comme
des réseaux bouclables mais exploités awee configuration radiale. Cela se traduit par

I’ existence tun seul chenm électrique, entréout point du réseau et un poin@atimentation

(le poste source).’architecture du réseau de distribution est définie’pasémblales pm-

cipes (schéma, protection, modexploitation) utilisés pour véhiculerénergieélectrique en
distribution publiqgueLe choix del’une ou lautre de ces architectures dépend de deux fac-
teurs majeurs qui caractérisent les parametres du réseau. Ce sont les zones géographiques a
couvrir (rurale ou urbainearactérisées par lekensitésde chargeset linvestissement pour

la construction qui contraignent les développements. Nous allons présenter dans la suite de
cette section les structures générales des réseaux de distribution ainsi que les modes de distr
bution associéfl4].

1.3.1.  Composition de réseau de distribution

Cette théseconcernesur les réseaux de distribution. Ces derniers contiennent plusieurs
composants comme les postes de transformation mentiondésstis, ainsi que desnduc-
teurs(lignes aérienes, cables souterraingjifférents organes de coupuresdes gradins de
condensateurd.es caractéristiques et les propriétés de ces composants sont détaillées dans
[15], [16].

1.3.2. Différentes topologiesieréseaux déistribution
1.3.2.1. Les réseaux ruraux

Les réseaux ruraux ont ut@pologie trédaiblementmaillée, avec des boucles entre des
différents postes source ou les ramifications, niaigploitation se réalise via une structure
arborescente. Il existe ainsi des organes a@®guvre normalement ouverts, pouvant étae m
nceuvrés pour isoler un défaut éventuel [Ufjetelle structure avec un poste sourcelless-
tréesur la Figure 2.
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. Postes source HTB/HTA

Organe de coupure
normalemenfermé
m Organe de coupure
normalement ouvert
Poste source HTA/BT
= Artere principale
—— Ramifications

—» Autres départs

- == Connexions avec d’autres
postes source
“

Figure -2 : Topologie du réseau rural

.3.2.2. Les réseaux urbains

Le problemedu choix de la structurest essentigbour les réseaumrbains car elle -
termineles conditions dda qualitéd’alimentation de consommateuRar rapport a de®+
seaux rurauxles réseauxirbains sont caractérisés principalement s forte densité des
chargesCette caractéristiquevarie selon les zoneg, comprisau sein dda méme localité.
C’est pourquoi les topologies des réseaux urbains sont trés variées en fonction des besoins des
clients, des aspects historiques et des objectifs posés pendant la conception de réseaux. On
peut distinguer les trois groupes de topologigacipales: les réseaux en dérivations Imu

tiples, les réseaux en coupure d’artére (et des variations), les réseaux fortement bouclés (la
maille).

1.3.2.2.1. Réseaux en dérivation multiples

Ce type de réseaux se compose de deux postes source HTB/HTA qui sont squarecté
deux(pour la double dérivation), ou plesirs (dérivations multiples) circuits triphag@acés
en paralléleLes charges (transformateurs HTA/BTA) sont connectées soit a un circuit, soit &
un second qui peut étre un circuit de secours détk&plbitation du réseau ayant cette stru
ture peut étre facilement automatisée. La Figuzmontre un réseau en double dérivation.
Pour plus dexemples de structures en dérivation multiples, on peut se référer a [14]
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NO

— - \ = - NF
B\

. Postes source HTB/HTA

Organe de coupure
normalement ouvert

Organe de coupure
normalemenfermé

Poste source HTA/BT
= Artere principale
—» Autres départs

Figure |-3: Topologie de @seau urbain en double dérivation.

1.3.2.2.2. Réseau en coupuréaitere

Dans les réseaux de ce type, les postes source HTB/HTA sont raccordésdaenxpar
des circuits dit arteres. Chaque charge (postes HTA/BTA) est connectée directement a une
artéere qui contient un ou plusieurs organes de coupure agtatt hormalement ouvert ou
fermé afin de réalisetdxploitation dans une structure radiddans certains cas, la connexion
entre les postes HTB/HTA peut étre renforcée par un cable de secours. Il existe les variantes
de la structure en coupuréadeéere appelées le fuseetl’ épi. La Figure |-4 présente les trois
structures en coupureattére.
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[ - R

—
Coupure
~ 1 N
- d’artere

Cable Seqours
Le fuseau N\ L*épi

Poste source HTB/HTA

=z
H

Poste de réflexion

Organe de coupure
N normalement
ouvert

Poste source HTA/BT

~_

Hym]

Artére principale

Ramification

v

Autres départs

Figure 1-4: Les trois variations de la topologie en coupuaatétre.

Dans la structure en fuseau (sur la gauche #gglare 1-4), tous les cables issusuth méme
poste convergent vers un méme point appelé point de réflexiandégjoint peut étre coRns
dére comme unlieu privilégié pour la créatigndans lefutur, d’'un nouveauposte source
HTB/HTA. Le point de réflexion peut étre aussi connecté par un cable secours (corame illu
tré sur la figue) avec lgposte HTB/HTA.L' exploitation de ette structte simple esfacile.

La structure epi montrée sula partie droite de I&igure |-4 se caractérise par la présence

de plusieurs postes de réflexion connectés successivement par le cable de secours et ensuite
par les cables de travail avec le poste source HTB/HTA. Cette architecture perme¢-de dév
lopper le réseau autourwsh méme poste daconplus économique et plus souple que dans le
fuseauDe plus elle tient compte de la répartition réelés charges ce gmiinimise, au final,

la longueur totale des lignes par rappd# atructure en fuseau.
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Une variante de rchitecture en coupureatteres est la structure maillée ou la grille. Elle
différe par la présencéuwh gandnombre des boucles formées par dasducteurs reliant les
postes source HTB/HTA entre eux, les charges et les connexions intermédiaires.
L’ exploitation de ce¢ structure se réalise en radial grace au placement de plusieurs organes
de manceuvre normalement ouverts dans le réseaxistence de nombreuses connexions
entre des lignes dans le réseau apporte une grande sé@lniteigtation, maisendle colt

de construction de ce type afchitecture tréglevé. La structure maillée est montrée lsur
Figure 1-5.

NF

N \
NO \ o
N /

T no e

_ NO / A NF

— /
\4 -
NO

~—— /

Poste source HTB/HTA
NE Organe de coupure
normalemenfermé

Organe de coupure
N normalement
ouvert

Poste source HTA/BT
Artére principale

HEEY

Autres départs

14 |

Ramification

Figure I-5: La topologie du réseau maillé (grille).
1.3.2.2.3. Réseawbouclés

Nous montrons ici deux typesadthitecture fortement bouclééa maille et ledoucles
(ou pétales de margueritd)ans ces réseaughaqudigne qui forme une boucléoit étre al
mentéea partir dun méme poste source HTB/HTA (ou a partir des postes tétes de boucle).
Les postes tétes de pétales sont eux connectés aux sources HTB/HTA par des conducteurs de
section importante appelés cables de structure. La Figéneprésente ces structures.
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Poste source HTB/HTA

Postes tétes de boucle

Poste téte de pétale

Organe de coupure
N normalement
ouvert

Poste source HTA/BT

Hy-my |

Cables de structure

Ramification

VA

Autres départs

Boucles ou pétales de
marguerite

La mallle

(AL

Figure 1-6 : Exemple dun réseau contenant les structures boucliEesaille et les boucles
(ou pétales de marguerite).

Dans la structure maillg existe les connexions entre des boucles afavair des secours
mutuels La structure pétales de marguerite est moins flexible au niveau de la possibilité de
reporter la charge’dne boucle & autre en cas de défadud céble de structure car toutes les
boucles sont alimentées uniquemeiat un poste (appélposte téte de pétales) connecté au
poste source HTB/HTA.

|.4. Obijectifs de la planification

Le probléme de la planification des réseaux de distribdiectriqueconsistea dévelqg-
pe le réseau & moindre coéfin d assuer I’alimentationdes consommateutsut en respe-
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tant cesexigences- surla fiabilité et laqualité de 'lélectricitéfournie. Nous définissons ici
I’ensemble dsobjectifs de la planificatiopris en compt@ourla coneptionde [ architecture

de réseau de distributio®n commence par la description des criteres de fiabilité exprimés
sous forme dhdices ensuit on présente les criterégectotechniques et odbt cette section

par la présentation des criteres économiques.

1.4.1. Indices de fiabilité

Le SAIFI (en anglais System Averagiterruption Frequency Indéxtraduit la fré-
guencedes défautgcoupuresdans le systempar ainée et par client. lipeut étre calculé de
maniére élémentaire pour un trongdpartie du réseau)borné par deux organes de coupures
grace a’lequation(l-1).

sajp| = (Nbrclientscoupégu (Nbrcoupure: (I1-1)
! (Nbr total de clients)

Dans léquation(l-1) nous utilisons les notations “Nbr client coupégii estle nombre de
clients coupés par année sur ce trongon, “Nbr coupuregstilé nombre de coupures totales
par anet “Nbr total de clierd’ qui est lenombre total de client®ujours sur le trongon coRs
déré

Dans ce cassi certains consommateuosnt été coupéplus dune fois chaque coupurest
considéré comme indépendanéensi dong SAIFI indiqgue combien de foipar anil y a eu
des coupures danalimentation dun consommateur moyen.

L’indice SAIDI (en anglais System Average Interruption Duration Injledonne la durée
moyenne dhterruption de 'lapprovisionnement dh consommateufinal dans untrongon
d’approvisionnement du gestionnaire de réseau pendant la période cordigeriéese cal-
cule par la formulel{2).

SAID| = (Duréedelacoupuredutrongon) (Nbrclientspésy (Nbrcoupures >
! (Nbr total de clients) (1-2)

L’indice END représente Energie Non Distribuée pendant la durée des coupures par an pour
I’ensemble des clients du trongofet indiceest exprimé par la formulé-8).

END. = (Puissance coupge) (Duréedelacoupuredutrongon) (Nbrcoyg 3
| (Nbr total de clients) (1-3)

Afin de calculer’lindice de fiabilité totalel’'un réseaypourl’un de ces troisxdicesmentian-
nés cidessus il faut prendre la somme pour tous les trongons i

Il est évident que plues valeus de SAIFI, SAIDI et END sont faiblesplusle niveau de
sécurité dapprovisionnemendes clientest éleveCes critéres '@valuation de la fiabilité du
réseau peuvent varier en fonction deilisation de composants du réseau comeseorganes
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de coupurede leur emplacement, de la topologie la longueur des lignest du mode
d’exploitation du réseau

Cependant, ces indicateurs sont pas seulement un critére pour évaluer le niveau requis de la
fiabilité de fonctionnemendu réseau. On peut aussi définindlice qui combine la quantité

de puissance dessenagtla longueur totale de la zoneallmentation des clients. Autrement

dit, chaguezone du réseau posséde une certaine longueur L et une ceelmarde des oo
sommateurs en puissaneeAfin d’avoir une équité de traitement et de limiter de voir ainsi
pénaliser des grosses quantités de clients par un nombre élevé de(difastiguemenpro-
portionnela la longueur des lignesgs valeurs du produiPxL (puissancex longueuj de
chaque zonee doivent pas étre trdgférentes.

1.4.2.  Criteres électriques

En plus des critéres deahilité présentés précédemmees contraintes électrotechniquoss
gualité de fournitured.g. les courans maximaix ou le plan de tension, présentiens és
sectiors suivante) doivent étre respectées.

Courant maximal admissible dans un conducteur

On appelle courant admissible le courant maximal que peut supporter un coneurcteur
gime permanentll dépend de lasection du conductewst dela température maximale de
I"isolant en fonction des conditions extérieJi3. La résistance du cable dépend de ka su
face de la section du cable. Plasurface de la section du calelst grandeplus sarésistance
est faibleet donc la capacitéle transport de couragmiour les mémes pertes Joule est plus
élevée. Danéme plus la température admissilfleu la haussale température autoriséer
unetempérature ambianfexée) est élevéeplus la capacitéle transport de couraséra éb-
vée pour la mémsection

Les Bbleauxde la référence [2Xpurnissent’information sur lecourant admissible des o
ducteurdgde différentes tailles standardis¢esir une certaine hausde températurautorisée
sur la température ambianté. partir de cegableaux,la sectiond’un conducteur peut étre
trouvéepour le courant maximal préwlans le conducteur, a hausketempérature adrgi
sibleconnue

Le choixdes cables’dine architecture de réseau dinhcrespectea minimala contraine de
courant admissible pour une durée de vie devirage avec des hypothéseségblution de la
charge.

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

La nature des pertes électrigupe |on appelleeffet Joule est liée au dégagement de chaleur
provoqué par le passageud’ courant électrigue dans un conducteur lui opposant urge rési
tance. Pour un conducteur disistance linéique R N Pde longueur L (km)parcouru pa

un courant | et pour une période du tempsleld pertes de puissance et les pertéaatgie
s expriment par les formules-4)-(1-5).

PerteSD_uissance: R|2 (W) (|'4)
Pertesgnergm: RI2 l:ﬂ (W.h) (|'5)

Un des objectifs de planification pris en compte dans ce tragaila minimisation des pertes
totale de puissance dans les conducteurs du réseau.

Profil de tension

La différencede tensiorentredeuxpoints dansin circuit est désignée paea chute de tension.
Soit Zy, I'impédance complexe du conducteur entre les noeuds a efybeetdurant cm-

plexe circulant de a & Belonla loi d Ohm généraliséeVg, s exprime par’équaton (-6).

Wab= Zanlab (1-6)

Cettechute de tension eptroportionnelle au couramirculant a travers leonducteumulti-

pliée par somimpédanceDans le cas d'un réseau avec des charges classiques, sans production
décentralisée et peu de cablestdnsion relevée aux nceuds consommateurs est plus faible
gue latension relevée au niveau du poste saudeee des contraintes sur le fonctionnement

du réseau est le profil de tension. Les lois impogaatla tension sur le réseau de distribution
moyenne tension restians ledimites de +/ 5 % de la tension hominale

1.4.3.  Criteres economiques

Durant les phases deonceptionet le développemerdes réseaux de distribution éle
trique, outredescritéeres ddiabilité de larchitectureet des indicateurs purement électrotech-
niques, différents critéres économiques jouent dedles majeurs : en particuliekes colts
d'investissement (CAPEX) et ’'ekploitation (OPEX) Ces codts comprennent
I’investissement en capitdbd initial qui es nécessaire pour la construction de nouvelles
installation$, ainsi que les co(ts instantargsur [ exploitation, la maintenance et la répar
tion. Ces codlts prennent égalementcomptda valeurdes pertediées aux transits desou-
rants dans le réseau

Dans ce travajlnous définissons unfenction économique a optimiser, actualisée sumN a
nées qui prend en compte les deux codts principaux : le dodestissement initial et le colt
des pertes dans le réseau.
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Le colt actualisé’dne fonction de colts(kK) pour une valeur de coltpeut étre défini par
I’ équation(l-7).

(I-7)

ou kest une valeur du tauxattualisation fixé qui traduit le fait que la valeyx}faujourdhui
va avoir lavaleur donnée pat-7) dans N années.

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

N
Ctotal act: I(L,OM) + | CU—P(n)
) nIO (1+ W
ou
C colts actualisés en k€

total _act
«

;L longueur totale des ligesedans le rése:
?M organe de manarre (-8)
i investissement a l'année 0 en k€
Z(C colt d'un kW de pertesla pointe en ki
P(n) pertes ala pointe a l'année n en K
(_(.Wtaux d'actualisation en %
Pour la charge totalg0) a la pointe a lannée 0,”bxpression des pertedapointe dans le

résealayant la charge totals(n) q0)(1 1)" actualisée d année rest donnée par la formule
suivante:

P(n) : r12(n), ol Eest lensemble de lignes du réseaul gin) est le courant circulant
eE
dans la lignee.

Un exemple du calcul des codts sur les données écononpquedes différents types de
cables est présenté d4dh4].

|.5. Originalité de ce projet

L' originalité de ce projetéside dans la problématique de planification long terme elle
méme couplée auxcompétencesnathématiquesécessaires pour le traiter. Ceci a exigé
réaliserdes parties deecherche fondamentale eombinatoiregiout en intégrant des connaissances
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meétierssur les réseaux €lectriques, pour trousenjointement les meillewsetopologies etels
modes déxploitation les mieux adajgtéux futus réseaux de distribution, intelligents et flexibles.

1.5.1. Les démarches de la Recherche Opérationnelle

Dans le cadre du travail de cette thés®ys avons appliqué des démarches de Recherche
Opérationnelle (RO) qui sont un peu différerdes démarches habituellésid ingénieur. En
général, un probleme idgénierie consiste a la recherche du meilleur paramétfagesgs-
téme, soumis auregles de fonctionnement, par rapport aux critéres souhaités. Ce sont les
théories des disciplines concernées qui permettent la modéligaéisrioujours de la fagon
optimale)du probléme. La résolution numérique de ces modeéles est une phase completement
distincte de la modélisation estconfiée aux mathématiques appliquées. Dans la recherche
d’une solution, le plus souvent, on se lance dansluation en comparant les différentes
décisions et stratégies.

En RO,la modélisation et la solutiorost étroitement liées. La modélisation retenue peut étre
inspirée par les méthodes de résolution envisagées quirdlags pourront servir a interpre-

ter la réalité. Un algorithme spécialement dédié pernuditenir la solution optimale (ou son
approximatbn) en évitant une série de simulatioReur faciliter la résolution, il faut prendre

en compte les particularités du probleme. Le choix des variables (dites de décision) est tres
important dans la phase de modélisation car elles doivent permettiger [objectif et

les contraintes sous uf@me facile a traiter pendant la résolutionabtre part, elledoivent
représenter une réalité physique pour que la solution mathématique puisse étre appliguée dans
la pratique

Parfois un probléme edlfficile a résoudre en raison de sa taillées variables et les ne
traintes sont trop nombreuses. Dans cel@as essaye de le décomposer en une sérieoele pr
blemes simples ou de se limiter, initialementine relaxation eertaines contraintes, fagd a
traiter a posterioripouvant étre ignorées.

Une fois le probleme modélisé, en RO nallens pouvoirappliquer le traitement formedn

se libérant de’influence de la théorie qui entoure le probléme et peut parfoculter.

Avant d’adaper un traitement, il faut fairednalyse de la complexité du modele choisi. Si le
probleme est facile’ (voir Chapitre Il.)alors il existeun algorithmée"'efficace” pour trouver

la solution optimale. Quand les méthodes de résolution connues actuellement oonune
plexité au moins exponentielle, alors il faut plutét essayer de démonttdiPsdifficulté ”
(Chapitre 1) avant de rechercher une nouvelle méthode efficade.Bobleme est effecti

ment NRdifficile, nous sommes autorisés a utiliser les algorithmes approximatifs qui condui-
senta une solution approchée quen espere proche da bkolution optimal. Dans tous les

cas (une solution optimale ou approchée), il faudra faire ensuite une analyse détaillée pour
vérifier si cette solution correspond a nos attentes et, dans le cas coatiiagele modele.

En optimisationrcombinatoire de nombreux modeélast été développémvec des algorithmes

de résolutions associés mais, dans la pratique, le probleme est de choisir le modele dont la
solution est réalisable.
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1.5.2. Positionnement de notre problématique

Dans ce travail, nous avonsalig unerecherche eoptimisationcombinatoireen faisant
appelaux théories mathématiques les plus récenf2g], [23] et en intégrant desonnas-
sances métier, pour trouver conjointement les meilketmgologies defuturs réseaux de sl
tribution, intelligents et flexibledNous avons étudié le probléme du point de vue “Recherche
Opérationnelle avec une réalisation damplémentation iformatique des algorithmes pe
mettantde générer automatiquement une structlereéseauxiont le colt déxploitation est
minimumrespectant les contraintékectrotechniqueflan de tension, courants maximaux en
régime permanent dans les élémehtséseau, entre autred)es contraintes de continuité de
fourniture (eprise rapide en cas de défaut).

En analysant le colt économiqueB] présenté dans la sewt précédentenous pouvons deé-

finir deux composants majeurs qui jouent ndte important dans la minimisation de cette
fonction : lalongueur totale des lignes et les pertes dans le réseau. En partant de cette obser-
vation nous avons dbord défini et étudié (séparément) les deux problemes de base : re-
cherche de architecture du réseau qui minimise la longueur totale des lignes et recherche des
structures radiales qui minimisent les pemes effetJoule dansun réseau existant. Ainsi

donc, les deux famés des problemes combinatoires (et leurs relaxations) ont été explorées
pour proposer des résolutions effica@esactesou approchées) du probléme de planification
des réseaux de distribution en utilisant une formulation adaptée. Nous nous intéressons part
culiéerement aux graphesc@nnexest auprobleme dedlot arborescentavec pertes quadra-
tiguesminimales

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défimbjet détudede ce travait- la planification des é-
seaux de distribution. Nous avoaemmencé paral hiérarchisation du réseau électrique en
Franceet nous avons illustré les différents typéardhitectures utilisées en pratique, difit
ferent par leus topologies,leurs modes de condui et leurs stratégies '@xploitations.Les
topologies de base sont la topologie boucle fer(p@ecoupure dirtere)et la topologie a-
diale Dans tous les cas, en Franes, réseaux de distributionailléssontexploitésenradial.
Nous avons présenté les architectugéaérales des réseaux distribution comme lesér
seaux ruraux, les réseaux en dérivation multiples, les réseaux “en cowgrtésed”, réseaux
bouclés et leursariantes Pour la planification des réseaux de distribution nous avonsiform
|é I'ensemble desritéres d’optimisation: les critéres économiques et les critéres électriques,
ainsi que les indices de fiabilité utilisées dans la pratique (SAIDI, SAIFI, EN@)s avons
aussi formuléd fonction économique liée awodts: I’investissementiépendant de la lon-
gueur totale du réseau (lignes, cables, trancletdgs colts dexploitation dépendants des
pertes techniques dans le réseaes Lriteres électriquegui doivent étre respectés sont les
contraintestlectrotechniques, telles que lEsurans maximaux et plars de tensionA la fin
de ce chapitre nous avons introduit les démarches de la Recherche Opérationnelle qui seront
utiliséeslors des étapes de modélisation et de résolution des probléemes combinatoires corres-
pondant aux différents objectifs du problémepdimisation de Architecture du réseau de
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distribution électriquelLe plan du travail réalisé dans cette these consisédigirdet étuder

les deux problemes de base : recherchéatehitecture du réseau qui minimise la longueur
totale des lignes eecherchedes structures radiales qui minimisent les pertes darsun
réseau existanhNous explorons ces deux problémes dans le Chapitre 1.
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[1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les notions clés de la théorie des graphes et de
I’ optimisation combinatoire afin de les utiliser dans la modélisation et la résolutiom-du pr
bleme de la planification du réseau. Nous allons présenter également la notion de laicomplex
té des problemes aptimisation, ainsi que les différentes méthodes de résolution comme la
programmation linéaire et quadratique. Ensuite nous allons proposer un modéle général pour
le probléme dptimisation de’lkrchitecture des réseaux de distribution avec les criteres et
contraintes princigdas Puis nous allons discuter des av@squi ont été fais dans la littéa-
ture sur cette problématique. A la fin de ce chapiioeis allons proposer nos pistes de r
cherche sur le probleme général qui consistent a reformuler certaines relaxations mono-
objectif comme minimisation de la longueur totale des lignes, minimisation des pertes et équi-
librage des produits PxL sous certaines contraintes topologiques et électrotechniques. Nous
allons mentionner dans la suite les problénieptidnisation combinatoire qui correspondent
a ces formulations afin' dtiliser dans les prochains chapitres les méthodeésidution efif
caces existantes ou développées dans cette these.

1I.2. Notions et définitions de la théorie des graphes
et optimisation combinatoire

Dans cette sectipmous présentons les définitions clés de la théorie des graphes qui est
un outil de la modélisation des architectures de réseauayuatllise dans cette thése. Pour le
développement dans les chapitres suivants des mod@psmdsation et présentatiodes
méthodes de leur résolutionous abordons les notions de la théorie de la complexité et
d’optimisation[24], [25], [26].

11.2.1. Geénéralités
Graphes

Nous allonscommencer par un des outils clé de la représentation des réseaux électriques
—les graphef27]. Un grapheG est un coupleX, E) ou X={xa, X, ..., X,} €st un ensemble fini non
vide déléments appelés sommees (parfoisnceudsu pointg et E={ey, &,...,&x} est une famille
de paires (non ordonnéesgi@ments de Yappelésarétesde G. Pour une aréte=gx,y}, x ety sont
sesextrémités Si laréte §, \} existe, on dit que lesommets ety sontadjacents Un sommet xX
et une aréte <E sontincidentssi x est une extrémité de €n graphe orientést un graphe dont les
arétes sont orientées, a savoitilgst possible de distingueektrénité initiale dune aréte de son
extrémité finale. Dans ce cas, on parletard plutot que daréte. Le ombre darcs quittant (en-
trant) un sommet g appelledegré sortand’(X) (entrant d*(x)).Pour les graphes nawientés
le degréd(x) d'un sommet xst le nombre’drétes incidentes a x

Pour la modélisation des réseaux électrigness allons travailler généralement avec des graphes
planaires. On dit qun grapheestplanaire s'il est possiblede le représenter sur un plan de
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sorte que les sommets soient des points distincts, les arétes des courbes simples, et que deux
arétes ne se rencontrent pas dehors de leurs extrémités. Quand il est impagsilier éwu
graphe une arréte sans violer la propriété de plandmst, un graphe maximal

Figure II-1: Un graphe planaire aveéehsemble de sommxt= {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7} et
I’ensemble @rétes E {(0, 1), (1, 6), (1, 2), (1, 4), (1, 5), (6, 7), (4, 3), (2, 3), (6, 5), (4, 5)}.

Soit G = (X, E) un graphe. Le graphe’ G (X, E’) est un graphe partiede G, si E est inclus
danskE. Autrement dit, on obtient’Gen enlevant une ou plusieurs aréeagrapheG. On dit
que le graphe H (Y, F) est un sougiraphedu graphe G (X, E) induit par Y lorsqueY Z X
et F est formé de la totalité des arétes deyknt leurs deux extrémités dans Y

Chaines et chemins

Une chaineest une séquence alternée de sommetsagdtds *= (Xo, €1, X1, €,..., Xk-1, 8 Xk)
telle que, pour tout les extrémités de sontx.; etx. Une chaine est simple si chaqréteap-
parait au plus une fois. Une cha®is élémentaire si chague sommetppaait au plus une
fois. Un chemin est une séquence alternée de sommetsaetd * = (Xo, €1, X1, €,..., %-
1, & X) telle que, pour tout i admetx.; comme sommet initial et komme extrémité te
minale. Un(e) cheminchdne) est fermé(e) sipge= . Deux chemins entre des sommetet
Xk sont appelés adisjoint Sils n'ont pas darcs en commun et smnetsdisjoints sils n’ont
pas de sommet commun en dehorsqdet X;.

Onobtient un graphe orienté @X, A) lorsque, pour toute aréterE d’'un graphe non orienté
G=(X, E) ses extrémités sont ordonnées. Chaque aréte se transforme enqum est un
couple de sommets (initial et terminal). St &, y) est un arc, on dit que ‘est un sccesseur
de % et “x est un prédécessede y. On dénote pardx) (resp. d(x)) le nombre total ‘dircs
sortant dusommet Xresp. entrant dang.x
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Cycles et circuits

Un cycle (circuit) est un(e) chemin (chaine) fermé(e) damgi¢lle aucun sommet et aucune
aréte (arc) ne se répétent, sauf le premier somxgetx,, X Mx; ete Mg pour "i<j "k

En termes de réseaux électriquas cycleest appelé une bouclen cycle eulérienest un

cycle passant une et une seule fois par chaque aréte du graphe. Un graphe est dit'Eulérien s
admet un cycle eulérien. Dans le graphe présenté sur la Rigdrda séquence {00, 1),1,

(1, 5),5, (5, 6),6, (6, 7), 7} forme une chaine de longueur 4ekemple tun cycle dans ce
graphe sera la séquence (1, 4),4, (4, 3),3, (3, 2),2, (2, 1}}. Par contre le graphe présenté
n’est pas un graphe eulérien

Graphe connexe

Unecomposante connexest un ensemble maximal densuoetsC tel que, pour tout w; dans

C, il existe un chemin de av dansG. Un graphe est cmexes'il n’a quune seule contp
sante connexd?our mesurer la “force” de la connexité d’'un graphe non orienté, on s’intéresse
au nombre de sommets (d’arétes) dont [gpsession est nécessaire pour que le graphe ne soit
plus connexe. On appelle somraennexité(parfois connectivitg¢ le nombre minimum de
sommets dont I'élimination disconnecteo@ le réduit a un sommet unique. On note la con-
nectivité (G). Ainsi ungrapheconnexeG sera ditkk-sommetonnexe(k > 0), 8 (G) tk. Un
grapheconnexeG sera dit karéteconnexe s'il ne peut étre disconnecté par I'élimination de
moins de karétes. Un graphedommeiconnexeestk-aréteconnexe La Figure Il -2 repré-
sente un graphe contenant deux compesainnexes. Le sougaphe engendré par das e
sembles de sommets {1, 2, 3, 4} essdinmetconnexe et par {5, 6, 7, 8} estsbmmet
connexe respivement.

T
~_
\

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

La notion de la connexité (connectivité) de graphes aréte (sommet) connexe sera utile dans la
suite pour la modélisation du problemeamthitecture des réseaux électriques. Les contraintes
topologiques de la redondance du réseau seront formulées en termmmdexaté.
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Arbres et arborescences

Un arbre est un graphe connexe sans eydln graphe sans cycle (pas néagement co-

nexe) est une foréta définition dune forét correspond donc bien au sens usugl eh-
sembled’arbres, chacune de ses composantes connexes étant un arbre. Une arborescence
avec la raciner (r-arborescence) est un arbre dorl a choisi un sommet particulier et

orienté de telle facon que pour tous les sommdtexiste un chemin unique dearx. Une

feuille est un sommetote degré sortant' (k) = 0.

Il est facile de voir la correspondance de ces notions avec les structures de réseaux élec-
triques. Une structure radiale du réseau peut étre vue comme un arbre et la distribution du
courant depuis un poste source vers les consommateurs comme une arborescence ayant la
racine le sommequi représente le poste source. La Figlir® montre cette correspondance.

Les sommets rougesprésentent des nceuds avec charge, le sommet noir — le poste source, les
arétes- des lignes électriques et les flechdss-directions de la distribution du courant dans

N\ N\
PN L
SN/ AN

a) b)

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

Pour un graphe G&, E) connexe, on introduit la notionatbre couvrant- ¢ est un graphe
partiel H=(X, T) qui est un arbre

Au-dela des graphes topologiques, nous avons besoigrdpbes pondérés(orientés ou
non) en supposangu’une fonction qui associe des valeurs réelles aux arétes (aresgsie
donnée. Ces valeurs peuvent représenteniguleur, la résistance, la puissance ou toute autre
grandeur.

Flot

Pour faire le lien entre les réseaux de distribution et la théorie des graphes, nous considérons
formellement glun réseauest composé’dn graphe orient& (X, E) ou un sommet partie
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liers s (sourcg a été chois{ou un ensemble de sommetlBX dans le cas’dn réseau coat

nant plusieurs sourcestousles sommets sawf i.e. v (X\s* (ouv X\Sdans le cas de

sieurs sources) ont des demangesitives ou nulles)d, do,..., dc * 9'; il existe une fon-
tion u@) : Eo 9" qui associe a chaque arc sa capacité.

Dans le réseau, on défimibmmeflot une application {€) : Eo 97, qui vérifie les deux po-
priétés suivantes

1. pourtoutare ={,j) *E, 0 df(e) du(e);
2. pour tout sommet jz s et pour tous les arca=(i, j) *« Eetb=(, Kk * Eon a
f(a) : f(b) d.

b

La premiere propriété exige que le flot reste borné sur chaque arc et la deuxjeenke flot
vérifie en chague somme( jzs) la loi de conservation (ou l&"dloi de Kirchhoff): le flux
entrant est égal au flux sortant

Le bilan de puissance (ou théoreme de Bouchapmljqué a la sourcecorrespond au fait

que la quantité totale sortant d&s ! f(s,K) d doit étre injectée en ®our cette raison
k sucq 3§

la source porte le nom dmceudbilan.

On peut aussi définle colt de passage du flot par les arcs comme une fonctia(f@®)) :
(: 9" etles pertesomme une applicationf€)) : Eo 9", qui vérifieg(f(e)) ” (&).

Dans le réseau, on appelle fiotec pertesine application fe) : Eo 9", qui vérifie les deux
conditions suivantes

1. pourtoutare ={,j) *E, 0 df(e) du(e);
2. pour tout sommet gset pour tous les arcs=i, j) *Eetb=(j,k) *Eon a

f(a o(f(a)} f(b d.

Les pertes @(e)) sur I'arc e=(i, j) impliquent le fait que si la quantitéef sort du sommet, i
alorsla quantitéf(e)-g(f(e)) rentredansj. La fonction gpeut étre choisie pour étre le mieux
adaptée au probléme posé.

Dans les réseaux électriquisdistribution de la puissance peut étre vue comnaaisleme
de flot avec pertes de la forme quadratique (Pertes)=gRé& lon souhaite minimiser.’€st

2 “\» est 'opérateur d’exclusion des ensembles.
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pourquoi dans ce travail nous allons formuler le probleme de flot avec les pertes quadratiques
minimales, i.e. la fonction de pertes se prend la forrfle=g¢(e)f %(e), oui c(e) représente la
résistance 'dine ligne eet f4(€) le carré du courant passant pata exemple du flot(e) avec

les pertes quadratiques de codt minimum est illustré skiglare 11-4. La demande sur le
sommet3 est égale a 7/2, sur les autres 0. Les codts fixes sur les arcgsbi®6¢c;,=1/25,
C23=1/16, cs=1/2. La quantité totale du flot sortant dest égale a 7.

f31:6

fs=1

f12=5

f23=4

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

Coupe

Soit un graphe orient® (X, E) et un sommet particulier DX. Considérons une partition de
sommetsX = S yT telle que rBSet T z £. Dans un réseaon appelle «coupe I’ensemble de
tous les arcs qui ont leur sommet initial dans S et leur sommet terminal.dans T

Si C estuner-coupealorsdans le graphe partiel(M, E\C) il n’existe pas de chemin qui
commence en un sommet det$jui finit en un sommet de(on dit que St T sont déconme
tés).

11.2.2.  Probleme d’optimisation

Une description formelle’dn probléeme dptimisation comprend : urfenction-objectif
et descontraintessur des variableslu problemg?28]. La fonctionobjectif est une écriture
mathématique du criteréaptimalité. Pour résoudre le problememtimisation, on définit la
fonction objectif et orcherche son extremum, comme le coQt minimum ou un profit maxi-
mum par exemple. Leontraintesd’un probléeme diptimisationsont des rations entre des
variables (x,..,x,) Z 9" exprimées sous la formeuh systéme dgalitésou dinégalités

linéaires ou norinéaires. La forme généraléuwh probléme dptimisationestdéfinie par la
fonction objectif (voir équatiofil-1)) et 'ensemble de contraintes (voir équatibr?)) :
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Z(X,..,% ) 0 opt (11-1)
(X, %) dy

fo(%, %00 %) B
" (11-2)
f (%, %,..%,) dh

Les variablesx,..,x, peuventtrecontinuesou entieresLes termegy sont des constantes de

9. Le sousensembleX Y9' est défini par les contraintéis-2).

Si le probléme @ptimisation est défini sous forme généradlel(-(l1-2), on parle de la o~
grammation mathématiqueSi I'objectif Z et les fonctions définissant les contraintes f
(i=1,..,R sont des fonctions linéaires on parlepdegrammation linéaire[29] et non linéaire

dans le cas ctraire.Dans la programmation quadratiqui@0], la fonctionebjectif est qa-

dratique et les contraintes sont linéaires ou quadrati@igsutesles (certaines) variables

st supposées entieres on parle de la programmation en nombtiess€programmation

mixte). Dans le cas ou les données (ou une partie) sont des variables aléatoires, la solution du
probleme doptimisation est recherché par de€thodes de programmation stochastique

[31], [32]. Dans ce travailnous allons utiliser les modéles formulés sous forh@el po-
gramnation linéaire ou quadratique.

Solution réalisable

On appellesolution réalisabletout vecteurx qui satisfait les contrainte$l{2) du probleme
d’optimisation.

Solution optimale

Une solution optimaleest une solution réalisable qui optimise (maximise ou minimise) la
fonction-objectif du probleme dptimisation (I-1)-(11-2).

L’ objectif dun probléme dptimisationest de déterminer uoptimum globalmais les ré-
thodes utilisées en programmation non linéaire permettent surtout de trougptimom
local. Voici les définitions formelles

Optimum local

Un point % BX est appelé un minimum locglour une fonction ZX \ 9 il existe un voi-
sinage VCX de x telque B BV Z(x) RZ(x).

Un point % DX est appelé un maximum locpbur une fonction ZX \ 9 s'il existe un voi-
sinage VCX de % tel que & BV Z(X) QZ(xo).
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Optimum global
Un point x DX est appelé un minimum global et seulement skx DX, Z(X) RZ(Xo).
Un point % DX est appelé un maximum globsil et seulement si>xEDX, Z(x) QZ(xo).

Ensemble convexe

Un sousensembleC de 9" est dit convexesi x,y C ®,1@ x (1 )y G (voir
Figure II-5).
A) B) «
C z
y

Figure II-5: Exemples tensembles convexe () et non convexeb).

Fonction convexe

Une fonction Z: C\ 9 définie sur lensemble convexe QC 9" est dit convexe si
X,y C, O B1Q D» £(x y)D Z(# Z(yY. Respectivement la
fonction Z est concave si la fonctiefZ est convexe.

L’illustration de ces définitions est présentée sur la Figug Il-

Z A Z A

A)

1

Minimum global Minimum local

Minimum global

vy X
v X

Figure II- 6 : La fonction Zsur limage A) est convexe et elleanquun seul extremum qui est
son minimum global dané&ihtervalle [d, D]. La seconde fonction Z stimlage B) est non
convexe avec deux minimums locaux doaktremum 2 est son minimum global.
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Le théoreme suivant montréavantage de modélisation des problémasptimisation en
termes des fonctions convexes (concave).

Théoreme II-1 [33] : Soit un probléme dptimisation formulé par les conditiond-(),
(I1-2). Sil’ensembleX défini par le systéme de contraintes est convexe et la fortomi-
nimiser (resp. a maximiser) est convexe (resp. concave),salord tout optimum local est
global.

11.2.3.  Définitions de la théorie de la complexité

Il existe plusieurs types  @agorithmes dédiés pour la résolution des problémes
d’optimisation. Ces algorithmes peuvent étre exacts ou avec une approximation garantie de
facteurk, i.e. dans le pire des cas sa solution esff@skpire de la solution optimaléJne
autre catégorie digorithmes dits heuristiques. lls fournissent une solution réalisable mais
sans aucune garantieogtimalité. Pour mesuretdfficacité dun algorithme, il faut établir
une relation entre la dur@Bexécution dudit algorithme, exprimée en nombrepdrations
€lémentaires, et la taille deekemple traité, expriméen nombre de caracteres nécessaires
pour coder les données deXemple traité. Autrement dit, la complexiténa algorithme est
une fonction de la taille du probleme (par exemple le nomlmgahes denanoeivre du ré-
seau électrique dans le cas du probleme de recaatfyyrqui fournit, a un facteur multipl
catif, prés une borne supérieure sur le tempséatution de’blgorithme.

Algorithmes polynomiaux

On dit quun algorithme est polynomial pour des données quioccupent pas plus deat-
tets de mémoire’dn ordinateur, Blgorithme nécessite moins de‘ opérations élémentaires
(ou cetk sont des constantes).

Cette définition impose seulement la maniere dont le tergp&cution augmente en fonction
des données. Un algorithme polynomial eskefficace. Le probléeme pouvant étre résolu par
un tel algorihme est difacile.

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

Les deux problémes faciles auxquels noummees couramment confrostédans ce travalil
sont les suivantsétant donné un graphe non orienté avec les arétes pondérées pa-les “di
tances” (t0) interprétées comme les distances réelles (en km) ou comme résistance (en Ohm).

P1: trouver un graphe connexe de longueur totale minimale. Ce probleme est bien connu en
combinatoire comme la recherche dalbre couvrant de longueur minimum

P2: trouver un graphe connexe qui contiéehtemt# des plus courtes chaines a pattindsom-
met particulier (racine, source etcigon cherche arborescence des plus courts chemins
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Ces modéles vont servir pour déterminer une architecture optinnaléutlir réseau de distr
bution mais leurs objectifs sont completement différents. Les exemples sur la Higlre
montrent les cas extrémes darborescence des plusuets chemins peut atteindre lanio
gueur totalen fois plus grande que la longueur minimum de un arbre couvrante(nombre
de clients] — une longueur importante-@ne petite distance).

Figure 1I- 7 : Les solutions des problemes &1P2dans un graphe pondéré

Pour le probleme’drbre couvrant de poids minimum et le problérratibrescence des plus
courts chemins, il existe dedgorithmes polynomiauf25]. Par contre, pour certainsopr
blemes, nous ne savons pas démontralsggont faciles. En voici un exemple

P3. trouver une structure arborescente qui permet de minimiser les pertes léoflite arto-
rescent de colt quadratique minimum.

Nous revenons sur ce probleme dans le Chapitre 1.
Problémes difficiles

Nous allons donner une bréve description des classes principales de complexité des problemes
de décision, auxquels il faut répondre par OUI ou par NON (pour plus de détail34nir

On regroupe les probines faciles dans asse P(les problémes de dé&on pour lesquels il

existe un algorithme déterministe qui apporte la réponse OUI ou NON en temps polynomial
par rapport a la taille deifistance. Mais il existe de nombreux problemes combinatoires pour
lesquels les algorithmes efficacésmt pas encore été trouvés. Lambnstration que cqwo-

blémes sont intrinsequement complexes etl @st possible qun algorithme efficace ne
puissegjamaisexister nestpas chose aisée. Sans pegjugéson définit une nouvelle classe (

priori plus large)

Classe NP-les problemes de décision pour lesquels la réponse OUI peut étre décidée par un
algorithme nordéterministe en un temps polynomial par rapport a la taillerdgdhce.

Il est évident que PNP et le probleme fondamental de la théorie de la complexité estda que
tion d’égalité (ou inégalité) des classes * P1 @ A défaut de mieux, on compare avec les
difficultés des différentproblémes connus. Pour ce faire, on transforme un probléme en un

36



autre. On dit qwon peut transformer le problémeogtimisationP en un autre probléme
d’optimisation 3,ssil existe un algorithmg@olynomialqui transforme les données de chaque
instance éxemple) Ide Pen données dhe instance (exemple)dee 3de tele facon pour que

le probleme Radmet la réponse OUI pouirstancd si et seulement si le problemea@met

la réponse OUI poutihstancd’. Il n’est pas nécessairtatteindre toutes les instances de 3¢
en revanche, il est indispensable de transformer toutes les instances destances d& et
ceci sans connaitre la solution optimale. Il faut souligner quedintéresse seulement aux
transformations efficaces)asta-dire ou la taille de données du probleme transformé est bo
née par une fonction polynomiale de la taille des données du probleme initial. Si cette trans-
formation existeon va dire que le problenteseréduit polynomialemenau probleme 3Rar
conséquentsil existe un algorithme polynomial pour résoudre le problemal@s il existe

un algorithme polynomial pour résoudre le problem&iR attendant la découverte éventuelle
de cet algorithme polynomial pous,I'existence tine réduction polynomiale de éh 3
nous permet de dire que le problé®estau moins aussi difficilqueP. Cette relation ordonne
donc les problemes selon leur difficulté. On pourraittendre que la difficulté ainsi définie
augmente sans cesse, mais ‘@snpas le cas, car la difficulté atteint un maximum. Il existe
une famille de problemes les plus difficiles, appeléscplets

Un probleme dptimisation, qui a pour but de trouver une solution maximisante (resp. mini-
misante) une fonctienbjectif donnée, @ppartient pas a la classe NP puisque’ estipas un
probleme de décision. Mais, a chaque problemetihisation on peut associer un probléme
de décision. Etant donné un problémeptimisation combinatoire “trouver xel que: f(x) =
miny.x [f(X)]” et un nombre kon définitle probleme de reconnaissance associé

“Existe-t-il X tel que ¢x) dk? .

Un probleme dptimisation combinatoire est Nfffficile si et seudment sile probleme de
reconnaissance asso@StNP-complet Les problemes NHifficiles sont donc des problémes
au moins aussi difficiles que les problemesddifpletsmais lappartenance a la classe NP
n'est pas exigée). Ainsi le probleme de voyageur de cooaneonsistant a déterminer un
cycle hamiltonien le plus court est un exempglendprobleme NRlifficile car le probleme de
décision associéexistet-il un cycle hamiltonien de longueuk ? est NFcomplet[35].

11.3. Lesapproches proposées dans la littérature

Il faut rappeler que le but de cette these éabatder le probleme dptimisation de
I”architecture des réseaux de point de vue de RO eétdeter le noyau du probléme ant
nant lensemble de problémes de la theaes graphes etaptimisation combinatoire. Ceci
va permettre appliquer les méthodes efficaces pour la résolution, mais bien sir en tenant
compte les particularités du probléme initial. Pour mieux comprendre la problématique, nous
avons étudié les avaements sur ce sujet qui ont été déja réalisés. Notre formulatiom-du pr
bléme ainsi que les méthodes de résolution seront présentées dans les chapitres suivants. Elle
est différente de celles qui ont été proposées dans la littérature. Ici, nous donnbrés/ene
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description des approches existant dans la littérature pour la modélisation et la résolution du
probleme ddptimisation de Erchitecture du réseau

Les méthodes proposées dans la littérature reposant sur la programmation Uirésaiient
I’algoithme du simplexegour la résolution et étaient habituellement formulées comme un
programme linéaire ayant comnfenction objectif a minimiser la somme de longueur des
lignes sous les différentes contraintes. Une telle formulation avec les contrairépartiéan

des flux de la puissance a été proposée par Aoki et al[8BnAdams et al. dan87] ont

proposé une formulation qui tient compte aussi la minimisation des pertes approchées par une
fonction linéaire par morceaulLe modéle reposant sur le flot de codt linéaire minimum avec

les capacités couplées avialdorithme de Séparation et évalaat(Branch and Bound) a été
présenté par Thompson et al. dans.[B&is tous ces modeles ont été formulés sous les co
traintes de topologie de la structure radiale.

Un approche heuristique pour jpeobléme de planidation proposé dans [39purnit une
structure de réseau dans la solution qui est un mélange de la structure des boucles-et en co
pure dartére.ll repose sur’kexigence que chaque nceud de charge doit étre alimansup
moins deux points dlimentation soit a partir dméme poste source, soit a partir ‘dGritre.

De rombreuses méthodes se fondent sur des algorithmes évolutionnairesritg: des
algorithmes de la colonie de fournjé1], desalgorithmes génétiqus [42], des algorithmes de

la recherche avec des listes tabous.[d8je desompar&sons de la performance pour lepr

bleme de planification qui utilisent les algorithmes métaheuristiques pour la résolution du
probleme de planification est présentée ddd$ Une des méthodes qui exploitertrtaines
prescriptions sur la structure du réseau couplée avec les algorithmes métaheuristiques est celle
d’AlvarezHérault et al. [45]ou les auteurs ont proposé une structure du réseaoupure
d’arteresécurisée

Une approche développée dans [diljse un algorithme génétique pour la résolution da-pr

bleme de planification du réseau ayant une structure radiale. Cette derniere qui peup€tre ada
tée au réseau maillé en ajppiant lalgorithme de couplage de poids minimukia premiére

étape de la méthode proposée par les auteurs, en utilisalganithme génétique, ils répa

tissent tous les noeuds de charge du réseau a des ensembles des nceuds disjoints afin
d’attribue chaque ensemble a un des postes source sous les contraintes de capacité des lignes
et de puissance créte des postes source. Ensuite, avec la métpdieishtion TSP (voya-

geur de commerce) pour chaque tel ensemble de nceuds, ils cherchent une donfigsat

lignes sous forme dh chemin passant par tous les nceuds et par le poste source attribué pour
cet ensemble. La structure du réseatlgjobtiennent a cette étape estnisemble des sttu

tures radiales pour chaque poste source. Afin de rendneitause du réseau maillée, les au-

teurs utilisent lalgorithme de couplage de poids minimum qui four@hsemble des poids
minimum des lignes de liaisons entre différentes sous structures radiales.

Les difficultés générales auxquelles les auteurs de édsdes ont été confrontés sont telles
gue le temps de calcul de®thodes exactes peatigmenter de facon exponentielle en fonc-
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tion de la taille de Ihstance et des heuristiques peuvent facilement rester bloqués sur un op-
timum local.

II.4. Modélisation du probleme doptimisation de

I’architecture de réseau
I1.4.1. Représentation du réseau électrique sous forme d’'un
graphe planaire

Le réseau électrique peut étre modélisé comme un graphe planaienseénible des
nceuds particuliers représentent des postes sourcéHHABIes autres charges avec des d
mandes fixes de consommation de la puissance dotma@sformateurs HTA/BTAEL les
arétes des lignes électrigues. Nous nous abstrayons de la forme finale du rédape dé la
modélisation du réseau en termes da&pbges en supposant que chaque aréte représente une
ligne électriqueou unou plusieurscablesen paralléle. Nous allons présenter deux approches
basiques pour la conception du réseau en fonction du cahier des charges (progrémme tec
nique).

Dans une premiere approche, les données initiales’smsemble de points représentant les
postes source HTB/HTA et les charges (poste HTA/BTA) avec les coordonnéea-géogr
phiques qul faut relier de maniére efficace (optimale) par des arétes en resp&etaenble

de contraintes. Pour ce cas, 'iyra pas de prescriptions sur le placement des lignes et on est
libre dans le choix de la structure élémentaire du réseau (sous le respect des contraintes posées
dans le modéle). Dans ce cas, le réseau initial contenant toutes les lignes potentielles sera r
présenté sous formeuh graphe planaire maximal. Pour définir le graphe du réseau initial
nous utilisons’klgorithme de la triangulation Delaunay [4[1]4], ou on relie (sur le plan) les
sommets du graphe gueh construit de telle facon que deux conditions soient systémat
guement vérifiées :

X chaque triplet de sommets forma triangle contenu dans le cercle circonscrit et au-
cun autre sommet estdans lintérieur de ce cercle ;
x I'intersection de deux triangles est s@hsemble vide, soit un sommet, soit une aréte.

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

La deuxieme approche impliguexistence tun plan topologique (fond de carteude zone

urbaine ou rurale lgau réseau électrigue. Ce plan peut contenir un marquage des rues de la
ville ou des routes a travers desquelles les futures lignes électpigsseront, ainsi que les
coordonnées géographiques des postes source HTB/HTA et des charges. La fagon-de racco
der les charges a des lignes peut étre donnée dans les prescriptions du réseau. A partir de ce
plan géographique nous construisons le graptialidie fagon suivante :
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X nous raccordons chague nceud de charge et de poste source par une projection ortho-
gonale a une rue lalus proche sur le plan ;

X les points représentant des postes sources, des charges et des intersections de rues et
desraccordements de postes source et de charges formeserble de sommets du
graphe;

X I’ensemble ‘drétes contient toutes les rues et les raccordements de sommets de charge
et des postes sources.

Dans ces deux approches, nous modélisons le réseau éecoigs forme dn graphe @-

naire non orienté pondéré. Les poids sur les arétes sont des distances euclidiennes entre les
extrémitédes arétes. Le graphe contient des cycles mais la distribution doit étre réalisée dans
une arborescence (graphe orienté acyclique) ayant un (des) poste(s) source comme racine(s).
Pour cela nous pouvons doubler chaque aréte dans le graphe et les onanlieisdas oppo-

sé (graphe symétrique) (voir Figuhe 8).

D

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

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

Pour le placement des organes de mancengtes supposons guh’y a pas de restriction sur
le choix des lignes les contenant.

11.4.2. Contraintes technologiques liées au probleme

Il s’agit donc de concevoir et de mettre en place un réseau de distribéfectretité en
tenant compte des différentes contraintes.

Contraintes de répartition de charges

x A chaque nceud on doit respedte®*loi de Kirchhoff.
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x La tension doit respecter les limites inférieure et supérieureyie. Vid V™ a

chaque nceuddu réseau.
X Les courants sur les lignes ne doivent pas dépasser les courants maximaux admissibles

en régime permanent, i.8.dl; dI™ pour toutes lignes ).

Contraintes de topologie

X Le réseau est suffisamment redondant. En tasedpanne’ sager doit étre alimenté
par un autre chemin (grapheaB&teconnexe).

x En régime normal chaque consommateur doit étre connecté et recevoir la quantité né-
cessaire ‘dine seule source (structure arborescente).

11.4.3.  Fonction objectif

Les criteres tptimisation du probleme de la conception du réseau sont généralement po-
sés comme : minimisation de pertes, de cofitsthllation des lignes etiddices de fiabilité
comme SAIDI, SAIFI et END. loptimisation du probleme général est multicritere, et en plus
il est difficile de définir des bons coefficients pour les indices de fiabilité. Dans ce travail nous
définissons la fonction objectif de la minimisation des colts économiques comme présenté
dans le Chapitre Elle prend la forme suivante

N
G = 1(L,0C) + 1 SUPD
- nIO (1+ W
ou
T codts actualisés en k€

‘total _act
«

E(L longueur totale des ligesedans le rése:

E)C organe de coupe (1I-3)

i investissement a l'année 0 en k€

€ colt dun kW de pertesl apointe en kt

f(n) pertes a la pointe a I'année n en K

:j/l/taux d'actualisation en %

(J(.\l horizon de temps
Pour la résolution du problémeoghtimisation de’larchitecture de réseau, qui est multicritere,
nous proposons de résoudrenisemble comme des problémespdimisation monabjectif
(minimisation de la longueur, minimisation des pertes) sous les contraintes définies dans la

section préédente et ‘ditiliser le support de la solutioriuwh probléme dansdutre.Nous
cherchons tout d’abord un réseau de longueur minimale (objectif CAPEX) et ensuite dans ce
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réseau trouve, on cherche a placer de facon optimale les organes de manceuvre normalement
ouverts afin minimiser les pertes (objectif OPEX).

II.5. Les approches proposees et les problemes com-
binatoires associes

La technique de relaxationudi probleme complexe est trés souvent utilisée dansia pr
tique. Quand le probleme est multicritéres, nous pouvons proposer une combinaisén des cr
teres en choisissant les coefficients selondortance relative des criteres (impact majeur sur
la solution) et résoudre un probléeme maigectif. Dans le probléme formulé dans 1.2
[1.4.3, la fonction objectif est multicriteres. Nous proposons de formuler les problemmes co
binatoires associés a chaque objectif comme : minimisation de la longueur, minimisation des
pertes et équivalence des produis PxL.

11.5.1.  Minimisation de la longueur

Nous savons que les codts les plus importants sont les caitestisement pour la
construction du réseau '&fape initiale et ils dépendent de la longueur totale des lignes. Nous
proposons donc de modéliser le probléme de la construction du réseau avec la minimisation
de la longueur totale comme objectif. Nous décrivons dans cette section une liste-des pr
blemes toptimisation combinatoire correspondants a différentes formulations du probleme de
conception de réseau électrique. Ainsi nous présentons les méthodes efficaces existantes dans
la littérature de leurs résolutien

Ce sont les problemes devoyageur de commercée de “tournée de véhicules e sous
graphek-connexe de poids minimal et de réseau de Steiner de poids minimal.

Voyageur de commerce

Le probleme le plus célébre est celui du voyageur de commEmee(ling Salesman Br
blem ou TSP, qui consiste a trouver dans un graphe donné avec des arétes gxpaledés
valeursréellespositives(la longueur daréte)un circuit de longueur minimum qui passe une
seule fois par chaque sommet. Plusseméthodes de résolution ont été proposées darts la li
térature, dont les algorithmes approximatifs comme le premier de Christofidesvf5in
facteur dapproximation 3/2 et le récent de Sedi al. [48]avec un facteur’dpproximation

de 7/5. Ce probleme peut étre formulé aussi sous forameptbgramme linéaire, quadratique
ou semi positivement défini [49]50], [51]. L'exemple dapplication de ce probléme pour
I’ optimisation darchitecture de réseau peut étre vu dans les études dedl4j cas partic

lier de la structure du réseau a été considéré comme la covuaussal

Tournée de véhicules

Le probléme de tournées de véhicules classigeti¢le Routing ProblenVRP) [52]a pour
objectif de trouver un ensemble de routes de colt minimum (trouver les chemins les plus
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courts, réduire le nombre de veéhicules, etc.) commencant et se terminant au dépot en approvi-
sionnant la demande connue associée aux sommets. Chaque sormaiieétne visité qlune

seule fois par un seul véhicule et chaque véhiculeeacapacité limitée. Certaines foraul

tions ont aussi des contraintes sur le temps de déplacement maximal. Comme dans le pr
bléme de voyageur de commerce, chaque aréte du graphe a un cold.fisd@agueur).

Pour la résolution dWRP il existe des algorithmes approximatifs quanlpeut voir dans
[53], [54], ainsi que des formulations sous forme de programmation linéairegiE2jestent
difficiles a résoudre sur des instances de grande taille.

La collusion de ce probleme avec le probléme de la conception de réseau est tétha que |
peut considérer chaque tournée comme une boucle pour la construction du réseau ayant la
structure bouclée (ou en couputantiere)ou pétales de marguerite équilibrée sur des produits
PxL [14].

Réseau de Steiner et konnexité

Le probleme de la rechercheud sousgraphek-connexe sommets couvrant de poids mini-

mal (k-Edge Connected Spanning Syraph k-ECSS) appaitidans le cas ou nous ne suppo-

sons pas de contraintes structurelles particulipoes la conception du réseau comme des
cycles hamiltoniens (darle TSP) ou lensemble des boucles avec un sommet en commun
(dansle VRP). Le probléme donc peut étre formulé comme:stéins un graphe non orienté
pondéré trouver un sougraphek-connexede poids minimal. & notion de {connexité peut

étre définie comme éxistence de au moins delkemins aréte disjoints entre chaque paire de
sommets du graphe. Ce probleme a également une formulation pour des graphes non pondérés
ou l'on cherche un sowgraphek-connexeayant un nombre drétes minimalDe nombreux
algorithmes approximatifs ont été développés pour ce probleme. Pour le cas des graphes non
pondérésKhuller et Vishkin [55]ont préseteé un algorithme de 3/@pproximation pour 2-

ECSS et 2approximation pour4CSS en utilisant &lgorithme de parcours en profondeur.

Garg et al. [56]ont prétendu avoir un algorithme de Bdproximation pour ECSS,mais

aucune preuve formell€ existe a ce jour. Cheriyan, SelSzigeti[57] ont mis au point un
algorithme avec la garantieagpproximation de 17/12 pour=k2. lls ont utilisé une décompo-

sition en oreilles (nice ears decomposijion

Pour la version du probléme sur des graphes pondérés pour le parag@érérdtla mei-
leure approximation de facteur 2 a été présentée ldartravaux de Khuller et al. [59$8] et
de Jain [59] Berger et Grigni [60pbnt proposé, pour le problemeEZSS, un algorithme
exact pseudgolynomial (linéaire sur les graphes ayant une petite largeur arborescente).

Du point de vue des applications du problertedSS pour la conception du réseau deidistr
bution électrique, il est suffisant de se limiter a la version du probleme=@&i ka formué-

tion du probléme général en termes dE@SS sera valable dans le cas ou néasams pas

de prescription sur le placement des lignes, impligue que toutes les charges (postes
HTA/BT) seront reliées directement satss nceuds intermédiaires. Néanmoihgout de
points de Steiner permetainéliorer la solution. Aussi, si le modéle du réseau prend en
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compte le fond de carties rues, nous serons obligés de suivre la topologie urbaine geur pa

ser les cables. Dans ce cas, le graphe initial, @mu dherche un sotgraphe2-connexe de

poids minimum, contient un so@msemblede sommets représentant les nceuds de croise-
ments des rues. Si aucune chargsnattribuée aux nceuds de ce type, la solution ne les con-
tiendra pas obligatoirement. Nous pouvons donc considérer un graphe avec les conditions sur
la connexité particuliéres entre les paires de sommets, i.e. O pour toutes paires contenant les
nceuds intermédiaires, 1 pour les paires contenant les postes source HTB/Hpduetes
charges.

Cette formulation correspond au probleme du réseau de St8teeref Networlou Conce-

tion dun Réseau Fiable). Il consiste a trouver, dans un graphe non orienté pondéré; un sous
graphede poids minimal qui vérifie les conditions sardonnexité définies pour toutes les
paires de sommets du graphe par une fongtioB’ \ Z*. Ces conditions sur la connexité
définissent les contraintes @xistence au moing(u, v) chemins arrétes disjoints entre des
sommetsi, V).

Si toutes les conditions de connexifé,v) pour chaque paire de sommaisy) sont égales a

0 ou 1, le probleme est appelé le probleme aie de Steiner généralisé [6ILg premier
algorithme dapproximation pour le probléme darbre de Steiner généralisé a été trouvé par
Agrawal, Klein et Ravi [62]Un autre cas particulier est le probléme €edSS (ou fu, v) =

k pour toutu, v). Donc, B probléemede conception de réseéiable généralisde probleme
d’arbre de Steiner de poids minimum, le problétaéa forét de Steiner de poids mininl

le probléme tln sousgraphe kconnexe de poidsinimal.

Pour la résolution du probleme du réseau de Steiakyotithme de Zpproximation a été
proposé par Jaifp9]. Son algorithme résout toutadiord une relaxation linéaire du probléme
puis il arrondit itérativement la solution’itée clé de’arrondissement est quchaque iter-

tion en résolvant un probleme relaxé il existe au moins une aréte dans la solution avec la v
leur supérieure de ¥ queh inclut dans la solution finale.

Dans ce travail de thése nous considérons le cas généraratetécture du réseaugsta

dire qu aucunecontrainte sur laarticulaité de lastructure du résedun’a pas été posée. Le
probleme doptimisation de Architecture de réseau ayant poabjectif la minimisation de la
longueur sera formulé dans le ChapitreddMnme le probléeme du réseau de Steiner (avec la
fonctionr(u,v) B{0, 1, 2}) et lalgorithmeapproximatif de facteur &era utilisé pour sa réso-
lution.

% Les structures de réseaux comme coupure d’artére, boucles, grille.
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11.5.2.  Minimisation des pertes

Un descritéres de la planification déakchitecture de réseau quer prend en compte
(voir la fonction économique de colt$-B8)) est la somme des pertes techniquesayé-
riode de vie du projet. Dans cette thassus présentons les modetis| architecture dué-
seau de distribution ayant comme objectif la minimisation des pertashéminement de
I”énergie doit étre réalisé en minimisant les pertes Joule @issiénergie électrique sous
forme de chaleur P=RI2) en respectant les limites du courant sur les branches utilisées. Le
modele physique exact du Probleme de Répartition Optimale des Flux de Puiss#Q&d-
— Optimal Power Flow; le modéle et la desption des méthodes de résolution sont présentés
dans[63], [64]), couramment utilisé, est extrémement complek®bjectif et les contraintes
sont nonlinéaires. Le réseau électrique donné est représenté@ous ¢k graphe planaire
connexe et on cherche la structure arborescente optimale. Pour cela, il faut introduire les va-
riables binaires et ajouter les contramli@éaires dans le modéle physigli®PF On obtient
ainsi un modele pour la recherche de topologie optimale.

Ce probleme a été au centreftbrts de recherchesnportants de nombreux chercheurs qui

ont abouti a plusieurs méthodes de résolution approximative. Ces méthodes compiiennent d
verses familles '@lgorithmes heuristiques et métaheuristiques comme : les algorithmés gén
tiques [65} [66], les algorithmes de recherche tabous,[@ifisi que les méthodes fondées sur

la programmation mathématique [6&ans lune des méthodes [69ks équations de Load
Flow [70] ont été relaxées pour obtenir les modeles approximatifs en variables mixtes de la
programmation quadratique et conique.

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

x développer, formuler et résoudre un modéle du probléme de la recharnbesttic-
ture arborescente optimale pour la minimisation des pertes dans un réseau;existant

x développer, formuler et résoudre un modéle pour le probléeme la camcehine
nouvelle architecture de réseau ou les pertes sont minimales.

Pour la premiére partie, un modele a été développé par Sellé didiaéteur que lon pié-

sente dans I€hapitre Ill. Il repose sur une nouvelle formulatio®@BF qui est une relaxation
convexe exacte [71]Nous le formulons en termeke programmation quadratique dans le
Chapitre Ill. Bien que le modeéle soit convexe et que nous puissions appliquer les méthodes
d’optimisation efficaces, nous montrons que le probleme a pour cas particulier le probléme de
flot arborescent avee$ pertes quadratiques minieglqui est un probleme Niifficile (voir

Annexe A. Dans leChapitre Ill,nousprésentongsussidesalgorithmes heuristiques fondées

sur la solution du modéle relaxé en variables réelles.

Nous formulons le probleme aptimisation de’krchitecture du réseau e pour objectif la
minimisation des pertes sur les graphes symétriqgues pondérés. Soit un graphe initial ou le
support de la solution de probléme de réseau de Steiner (non orienté), nous le modifions en
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remplacant chaque arétej par deux arcsi(j) € (j, i) ayant la méme valeur de la capacité
(assez grande) pour tous les arcs du graphe.

Pour la conception dh réseau de distribution nous proposons deux approches$mutéda
relaxation convexe @PFpour la minimisation des pertésodéle de cone du second degré,
voir [11.2) :

x algorithme de la rechercheuth sousgraphe2-connexe dans le graphe initial orienté
pondérégce que’lon a expliqué edessus). Lobjectif est de minimiser les pertes sans
prendre en compte la minimisation de la longueur totale des cables du;réseau

x algorithme de la recherchéuthe arborescence minimisant les pertes dans le graphe 2
connexe de la distance minimas®lution du probleme de réseau de Steiner).

11.5.3. L’union des arborescences de colt minimum

Un autre objectif de la planification de réseau exjdivalence des produits PxL. Nous
I”avons présenté dans la section L4l.tonsiste a répartir le réseau en un ensemble de zones
(' ensemble de sowygaphe aréte disjoints) ochacunales sommedes demandes de la puli
sance multipliée par la somme de longueurs des lignes est de valeur équivalente. Ce critére
d’optimisation est nofinéaire et il est difficle de le mettre en place sans considérer de
I’appliquer sans définir une structure particuliere du réseau copoue le cas de
I’ architecture de réseau en coupurat@re par exemple, ce qui a été réalisé dans ibi]s
proposons une formulation linéaire qui est une relaxationédgiilibrage des produits PxL
dans le réseau ettilisant le modéle de flot de colibéaireminimum. Lidée clé de cet atg
rithme est expliqguée @essous.

Etant donné un graphe orienté pondéemme il a été présenté dans la section ).&ohe-

nant deux types de sommetk sommets— postes sources HTB/HTA et les sommets de
charges (y compris les sommets intermédiaires avec la charge nulle). Chaque arc est pondéré
par la longueur de la ligne électrique correspondante. Nous résolywobl&mes indépe

dants de la recherche le flot de la puissance de colt minimum envoyé depuis le sommet poste
sourcei (i=1,..K, vers les sommets de charge. Le support de la solutiarhaque tel jor

bléme est une arborescehegec la racine dans le sommetghste source(i=1,..K. L’union

des arbres couvrants correspondants de ces arborescences sera la solution finale de
I’algorithme de la conception deichitecture de réseaNous le présentons dansGaapitre

V.

“Si toutes les données sont entiéres et positives
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11.6. Conclusion

Dans ce chapitrenous avons formulé les définitions de la théorie des graphes et de
I’ optimisation combinatoire que nous utiliserons pour la modélisation du probleme
d’architecture de réseau. llagit de lensemble des définitions sur les graphes, probleme
d’optimisation, de la théorie de la complexité, méthodes de résolution par la programmation
mathénatique. Nous avons décrit les avancements existant dans la littérature sur le probléme
de planification. Dans la derniére partie de ce chapites avons décrit sous forme générale
le probleme tbptimisation de’krchitecture tin réseau de distributiquour les critéres de la
minimisation de co(t’thvestissement et de la minimisation des pertes seasdmble des
contraintesélectrotechniques. Cependant ce probleme est difficile a aborder avec une telle
formulation. Pour celanous avons proposde résoudre’énsemble de problemes mono-
objectifs et de les formuler en termes de problémes combinatoires afin pouvoir appliquer des
méthodes efficaces pour leur résolution. Poabjéectif de la minimisation de la longuewr t
tale du réseau, nous avons proposé le probleme de Réseau de Steiner de poids minimal. Pour
la minimisation des pertes, nous avons proposé une relaxation convexe exacte du probléme
d’'OPF, ainsi que certains algorithmes heuristiques 'queprésentera plus en détails dans le
chapitresuivant. Pour’Bquilibrage du réseau par des produits PxL équivalents, nous avons
proposé un modele fondé sur le flot de dow@aireminimum.
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1l.1. Introduction

Dans le Chapitre ]l nous avons présenté la formulation générale du Probleme
d’Optimisation de’Architecture des Réseaux de Distribution Electriqudsretulé certains
sous problemes classés en fonction de différenittsres doptimisation du probleme général.
Le Chapitre lllest consacré uniquement au probléme dedherche, dans des réseaui-
lés, des structures arborescentes (topologies radiales) optimales pour la minimisation des
pertes (ou Probleme de Reconfiguratio¥dus commencons par la présentation de la aelax
tion convexe exacte pour le problémi@®ptimal Power Flow (®F)développé paFarivaret
al. [71] pour le calcul de la répartition optimale des flux de la puissance dans les réseaux r
diaux. Elle a été formulée en termes de programmation quadratique. Nous présentons ensuite
notre algorithme pour le probleme OPF pour les réseaux radiaux qui est fondé sur la relaxa-
tion linéaire de ce modéle. En partant du modele convexe eXxaeFdous développons le
modeéle convexe exact pour le probleme de reconfiguration ayanbpatif la minimis-
tion des pertes dans les réseaux maillés. [M2ls le formulons comme un programme qua-
dratique en variables mixtes. En termésptimisation combinatoire, ce probléme peut étre
étudié comme le pbleme de deux flots (de la puissance active et de la puissance réactive)
arborescents avec les pertes quadratiques de colt minimum. Il appartient a la classe des pr
blémes NHRdifficiles, car il contientles problémes NHifficiles® comme ces cas particuliers

1) flot arborescent de codt linéaire minimum avec des capdiaitiéSessur les arcs ;
2) flot arborescent de colt quadratique minimum
3) flot arborescent avec les pertes quadratiques minimum.

Nous allons présenter en détails ces trois problemd®tarborescent, ainsi que dalgo-

rithmes de résolutiofondéssur des méthodes heuristiquegsies résultats numériques sur les
scénarios de test.

11.2. Formulation Convexe Exacte du Probleme
de la Répartition Optimale des Flux de Ps-
sance

Dans cette section nous présentons les résultats obtenus par Farivar etsal. Ig pp-
bleme de la répartition optimale des flux de puissaDe@s le probleme de répartition bpt
male des flux de la puissance (OPBh chercle a optimiserune fonction objectif sous
I’ensemble de contrainté&tectrotechniquesktlle peut étrda minimisation des pertes ou la

® La NPRdifficulté au sensort de ces problémes est démontrée dakisniéxe Aen présentant la réduction sur un
probleme NPcomplet.
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maximisation de valeurs dda chargepossibledansle réseauen satisfaisant des contraintes
d’équilibre production consommatiodes contraintes de lai de Kirchhoff des contraintes
de la capacité des lignes et des contraintedast@nsion. La formulation générale duopr
bleme OPF est neconvexe.Plusieurs relaxations ont été présentées pour ce problesse : d
relaxations semuéfinies positive [74], [75], [76] ; des relaxations convexg&/], [78].

Farivar et al[71] ont proposé un modele convexe exact pour les réseaux radiaux fondé sur la
formulation de Baran and Wy79]. La relaxation du probléme se fait en deux étapas.
premiere est une relaxationadigle (OPFar), permettant teliminer des angles du déphasage

de la tension dans les équations en définissant les parties réelles et imaginaires comme des
nouvelles variables. Ensuite, erlaseant les contraintes quadratiques par des inégalités, ils
obtiennent une relaxation conique (O&fr. La Figure Il -1 montre ce schéma de retax

tions

Figure Ill- 1: Les étapes de relaxation du problédfeFar, OPFcr et la reconstruction de la
solution optimale.

Nous allons présenter ce résultat dans cette section en détails aprés avoir formulé le probleme
OPF.

111.2.1. Modele de répartition de charge

Le réseau de distribution ayant une structure radiale peunétiélisé commener-
arborescencé = (X, E) avec|X| = n+1 et E|=n, oule nceudposte sourcest représenté par le

sommet dansle grapheles variables associées a chaqueiajy (E sont: le courant com-
plexel; dei aj et la puissance complexg-SP; +iQ; qui varientdei aj (i étantl’opérateur
complexe tel que?i= -1). A chaque sommet IUX, on attribueles variables la tension com-

plexeV, et dela puissance complexe=sp; + ig; qui est la différence entre des variables de la
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génération%g et de la demandac de la puissancqui sont attribuées aussi pour chadpie

sommetAppelons s={s | i=0, 1, .., n} I'’ensemble qui définit ces valeurs sur X

L’impédance complexe de la ligriejf est désignée paj z rjj + ix;. La loi d Ohm général
see prend donc la forme déduation (1 -1).

V.V ozl (i) E (11-1)

La puissance jSsur farc (, j) peut étre exprimée (en grandeurs réduites) en fonction de la
tension et du courant complexes paglation(lll -2) :

s V| () E (Il -2)

En tenant compte des pertes Joule, la preniiérée Kirchhoff (ou la loi des nceud$ pour
chaque sommeteakprime pat’ équation(lll -3) :

s 7> | Sk 5 1 X (I11-3)

. a4 (iky G (i)

L’exemple de la Figure IlI2 montre une arborescence contenant 4 sommets dont le sommet
est la racine et 3 arcs!dquation(lll-3) écrite pour le sommetljensemble ‘drcs entrant

dansj G(j) contient larc , j) et fensemble ‘drcs sortant de jG(j) contient les arcg,(k)

et (, m). Les variables participant &tuation(lll -3) écrites pour le sommet$ont affichées
sur la Figure 111-2.

Figure IlI- 2 : Exemple dine arborescence avec la racine dans le somemetiles variables
du Modele de répartition de charggsociées.

Les 3+1 équations non linéairelI¢1)-(Il1-3) formentle modéle de répartition de charges
avec3n+1 variables complexeS(1, V, 8 = {S;, li, S, Vi, 9| (,j) UE, i=1,..,n}, ou la te-

sionV) et la puissance slans le sommetsont des variables complexes. On appdBg=x (S,
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l, V, %) la solution de ce modéle. Alorssy(C '*™™*

donné;

sera lensemble des solutions pour s

&s ™ S IV, s| xestune solution de (Ill-1) (18) (Il1-4)

Et I'ensemble de toutes les solutions sera alors

& * (9 (11l -5)

se A"

I11.2.2. Répartition Optimale des Flux de la Puissance

Considérons, dans le probleme de la répartities charges, les variables, [, V, ) et
tous les s= (pi, g)) aussi comme des variablésptimisation avecp. p° petq g q°.
Les valeurs de la consommation des puissances active et réactive dans lsoredénotées
parp’, g etlesvariablesde la production des puissances active et réactive dans le noeud i
sont dénotées p@f , q°. Les inégalités suivantes définissent les bornes sur ces variables

p’ o R4 o o dgf, di (0,..,n) (111-6)

Po#, o dd i (0..n) (n-7)

Les variables de tension sont bornées: par
V™2 M L0 @.,n) (111 -8)
Et les bornes sur les variables de la puissance sur des lignes :

S| §.d (i) E (111-9)

Dans ce modele, la fonction objeati$t la somme des pertes de puissance aﬂi\(jefez qui

sont des termes positifs quadratiques 'sidemble des ar&du graphe. La fonction objectif
est donc convexe. Et elle ne dépend pas des angles du déphasage de la tensnaads le

i etj de larc (, j) pour tout arcs de B des variables de la consommatiphet g°.
2
£ty (Il -10)
(i,j)E

2

,s9={§’|i=1,..n}={p% g? |i=1..ntet £={F]|i=

1,...n}={p°, gq° | i=1,..,n}. Le vecteursreprésente ainsi s@t-s°, soit (s°, s°) en fonc-

Ondenotel, |[I;[.v V]

tion du contexte.
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Admettons que x x(s) = (S, I, V, §) soit une solution dell(-1)-(Ill-3) pour uns donné.
Alors, y=y(s) = (S, I, V, g) sera une relaxation deoxi les angles du déphasage de la tension
sont éliminés. Asi, y définit une fonction de projection telle que y= h(x). La fonction
objectif dans ces termes est doifla(k)). Sous la conditiomue la fonction {y) est convexe et
strictement croissante dyr (i,j) E ,le probleme de la répartition des flux de la puissance

optimale peut étre écrit par les équatidiis 11)-(111-12).

OPF :
mxin f h(x) (1nr-11)
Sous conditionx ¢ & V, S, S vérifient (11-6)-(I11-9) (111-12)

Il faut noter aussi que&lans cette modélisatipla faisabilité du problem@ll-11)-(Ill-12) est
supposée.

111.2.3. Relaxation du probleme

Les étapes de relaxation du probleme OPF proposées par Farivar et al. sont présentées
dans cette section. La premiére est une relaxation des anglegdl@gfion dangles ou
OPFar) de déphasage de la tension. Le modéle obtenu a cette étape reste toujouns non co
vexe. La deuxieme relaxation OfF est conveg (voir la Figure Ill- 1) ce qui permet
d’utiliser les méthodes de résolution efficaddsus commencerons par expo$es détails
d’'OPFar.

En substituant' équation (I -2) dang(ll1-1), on obtienV, V. z S/ V.
En prenant le module de chaque c6té de cette équationne¢ttant au carré, il vient:

.12
ME b ae

On développe ensuite cette équation en utilisant la propriet@atiule des nombres roe

plexes(.e.|y|2 W,y ).

M Vo v,géf v,

2
| |

2 SJ§ *§i§ 2 1, (LT .
| Vi ZJW© éivi© |V|| |Z'J Fl (Zj,l‘?f IF?S

En remplagant des variables, on obtignty |z [l (3§ Z,9.

©

La fonctionobjectif(l11-10)apres le changement des variables devient

f(l I ijlij -
0] (HLEF (111-13)
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Les conditionsl(l-2) et(lll -3) en ternes de variables réelleg transforment en

o R 5 P ] (I11-14)
i) a) (i.k) G (i)

o Q%) |, Qo ] (I11-15)
i) @G) (ik) G ()

vi vk xQ) ¢F XY, (ij) E (11-16)
2 Q? -

y —— G E (11-17)

Les conditions I{(I-13)-(111-17) décriventle modéle en variables réed avec des angleg-r

laxés. Ce modéle est non convexeaase de la famille des contraintés-(7). Ces équations

ont été proposées la premiere fois dans poRir modéliser desrcuits de distributiomadiale

Elles définissent le systemééduations dans les variablds Q, I, v, po, o) = {Pj, Qj, lij, Vi,

Po, Qo] @i, J) BPE, i =1,...,n}. Puisquil est supposé que le model#d {1)-(Ill -3) a une solution,

le modeéle relaxé a aussi une solution. Puisque le graphe du réseau contient n+1 nceuds et n
arcs, € systemell(l- 14)}(ll1-17) a4n+2 équations ave42 vaiables. Lunicité de la sal-

tion de ce systemééljuations pour les réseaux radiaux a été démontrée dans [80]

Dans cette relaxatigihe vecteur(S, 1, v, s) peut étre considéré comme une projection3jé, (
V, s) de vecteur des variables complexes sur un sous espace vectoriel réel. Pour leSiecteur (
I, V,s) U3*donné cette projection est définie comn(s,1,V, s): ™ z 9*™2 eth(S,I,
V,s)=FP,Q, I, v, p.q), i.e. le changement de variables a eu lieu comme décrit ci apres :

2
RoRe§, Q m$, [l

’ I11-18
p Res, g Ims, v |V (11-18)

Les borneqlll-8), (111-9) sur des variables de la tension et de la puissance se réécrivent en
nouvelles variables comnilesuit :

v & vd i (1..n)

- A - - . (111-19)
IP| Re§ P.|Q| m$ Q di) E
Les auteus [71] démontrent que la projection inverse avec terestauration dngles est
exacte pour les réseaux radiaux.

Lasecondeelaxation, OP¥er, consiste a remplacerehsemble des équation-(17) par des
inégalités :

P-2 Q-Z
| J—\t/—’ (,j) E (111-20)

ij
i

Ces derniéres ont urierme conique du deuxiéme ordyei correspond au modele convexe
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2P

2Q | I, ¢, @) E (Il1-21)
Iij Vi 2

La relaxation conique OPRé&r que nous allons utiliser pour la modélisation du probléme
d’optimisation de’lrchitecture est décritaples conditionglll -8), (111-9), (111 -13)-(111-16) et
(111-20).

I1.3.  Nouvelle approche pour le calcul du Po-
bleme de Reépartition Optimale des Flux de
Puissance dans des réseaux radiaux

Nous présentons ici une méthode du calcul pour le probleme de répartition oplésale
flux de puissance dans les réseaux radiaux. Elle repose sur la relaxatian QPR été pe-
sentée dans la section précédente. Cette nouvelle approche est fondée sur la méthode de New-
ton pour la résolution’dn systeme '@quations. Lidée consiste a rechercher, a chaquea-tér
tion, une solution de'dpproximation linéaire du systemBl {14)-(lll-17) en exploitant la
matrice Jacobéenne et a utiliser la solutobtenue comme point de départ deplachaine
itération. Lalgorithme &arréte si la difféerence entre la valeur de la fonction objectif de la so-
lution a litération ket a litérationk-1 est inférieure a la précision souhaitée.

A. Méthode de Newton dans' 9

Nous présentons ici la description de la méthode de Ne@idmpour la résolution din
systéme téquationd=(x*) = 0, oUF(X) est une fonction de la classé (€lasse des fonctions
continues ayant des dérivées secondes contidééig)e sur X un sous espace d&, comme

F: X U9". Nous supposons dlexiste unx* UX tel que F(x*) = Oet la matrice des dérivées

W
partielles J(x*) (T( X)) 140 €Stinversible.

J

Puisque la fonction Bppartient & la class€’,&ela revient a dire que lefenctions compo-
santedr; sont aussi de la classé @&finiessur X et quon peut écrire pour chacuneeté la

formule de Taylor erx, avec laccroissement h =xx,, si le segmenty;, x,+h] YX:

0 F(x) F(x x x» RKp» XPx ¥ [ xx K

ou R;(x, x* x) est le vecteur de la différence entre des valé{f") et leur plan tangent

dans . En termes de fonction, [Eette derniere formule sera écrite comme :

0 F(x) FOu JOo(x ®° Ry x ¥.
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Si on abandonne la matrice de la différem{ey, x* x) etqu on remplace le vecteur par

le vecteurX; nous obtenons

0 F(x) JOE)(% %)
ouxy % J(%)Fx)"
La méthode de Newton est définie par la suite des éléments(@de),9,, telle que:

ox,donné,k 0

K. 4 SRR, K (11-22)

a condition que les matricek *(x ) soient inversibles. Il est montré ddB&] que cette suite

(X)xo CONVerge vers la solutiox* de fagon quadratique.

En pratique le calcul des vecteurs'(x ) F(x ) est colteux si est grandCe calculest donc

remplacé par la résolution du systéme linéafoe)z,.  F(x), otz J*(x) H %). Ainsi,
I’ algorithme de la méthode de Newton pour le systéfre=F0 devient

-X,donnée,k 0O

ant que|z[, Hek N, )fair

%e) gésoudred k% F & | (11-23)
o %. % z

fin

ou H ”Hz est la norme euclidienne.

B. Méthode de Newton pour OREF (NM OPFar)

Nous utilisons les mémes notations que dans les sections précédentes. Etant donné une r
arborescencé = (X, E) qui a étédéfinie dandll.2.1 pour la représentation uh réseau de
distribution radial, ainsi que le vecteur des variableqR, Q, |, v, po, Qo) définis dangll.2.3.

Nous proposons une approche de résolution pour le probléspéndsation formulé dans
[11.2.3 comme OPFar pour [ objectif de la minimisation des pertes.

OPF-ar :

mn f@) ! 1,

Qi) (111 -24)
Sous les contraintes
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a8

(R 5h) : P P «
@ v o (ik) G () %o fn d-
¥, (X ; ° )
ry 0@ @ %) ! Q¢ o
OO @b oo ¢ (k)G () %o n d.
0@ v v 2R xQ) (XN 3 00 En
2 2 a h
R Q ’J Y TEHEO -

Ce systéme contienn42 équations sur les fonctions 62 en 4n+2 variables. La fonction
F(x) est définiesur , un sous espace d&"™? commeF U 9"™2 z 92 avec
x P,QLv,p.0 ° 9*™2 Les trois premiéres familles @juations du systéméll{24)

F1(X) = 0, Fx(x) = 0 et F3(x) = 0 sont décrites par des fonctions linéaieekes équations de la
famille d équations=4(x) = 0 sont décrites sous forme quadratique. La matrice Jamod)
deF dans un pointx, ¢ : (avec les sous matrices des coefficieRtkderr) a la forme linéaire

suivante:
R on)i.g ¥, @ﬁ ogz
F, @Xo)i;; ¥ @, 01/
J(%) FEx) . @xo)i: ¥, @ 01/
reaty g

Nous proposons de résoudre le probleme @Ppar la méthode de Newton couplée avec la
résolution duprogramne linéaire formulé parl(l-23). A chaque itération=0,..,Nnax NOus
résolvons le systéme linéaitéx )z H %) O etcalculons, , X Z.

Puisquune partie de la matrice Jacobéenme tontient que les coefficients des éléments de
sous matrices correspondantes pour les fonctian&fet F3, et la deuxieme partie a une
forme linéaire, le calcul dd(x ) a chaque itération est pas codteux.

La section suivante amtre les résultats numériques lbapplication de cette méthode sur les
instances de test.

C. Reésultats numériques

Dans limplémentation de algorithme présenté dans la sectibhr3.B, nous avons cois

déré la fonctiomsbjectif la minimisation des pertes, inan ; rly (11-13). Les instances,
(i,i)E
générées aléatoirement, sont deshborescencel = (X, E) correspondant a des réseaax r
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diaux avec un poste source a la racine. Pour chaque série de tests, nous fixonsadeux par
metres pour la construction deardborescence la profondeur de’&rborescence, i.e. le
nombre darcs dans un chemin du sommedux feuilleset le degré maximum de sommets
dmax i.€. pour chaque sommet ®X, d(v) est choisi aléatoirement danstervalle [1,dmay.

Les parameétres @ dmay ainsi que les bornes sur les variables de la consommétietyp et

les valeurs de résistancg & de réactancejXles lignes pour tdyi, j) BE sont déterminés
aléatoirement dans les intervalles fixes et sont présentés dans le tallessocis

Tableau lll- 1 : Paramétres esinstances de test pour le probleme OPF.

Parameétresde linstance du test| Testl | Test2 | Test3 | Test4d | Test5
Profondeurp d’arborescence 5 5 6 10 11
Degré maxdna.xde sommets 5 6 7 5 3

Nombre moyen de sommets da -, o | 155 45| 11922 | 1781.8| 4121.6

|'arborescence
Ri
Intervalle des valeurs|  X; [0, 0.001]
i,j) E,i > C
¢.1) gfc [0.001, 0.01]
|

Les variables de tensionsont bornées dansntervalle [0.64, 1]. La tension auest norna-
lisée: Vo = 1 pour \hase= 20KV et Fase= 10MW.

Le code a été implémenté ef"CPour la résolution du programme linéaire, ainsi quede pr
gramme quadratique nous avons utilisé le logiciel commercial CPLEX IBM L& avec

le paramétrage standdi@B] sous licence académique. Le calcul a été réalisé sous Linux sur
un ordinateur portable 2.4GHz, 2GB de mémoire vive. Nous avons comparé notre méthode
avec le modele OREr de Farivar et al. présenté ddh2.3 qui a une famille des contraintes
guadratiques. Les scénarides tests ont été générés par 20 instances pour les parametres de la
structure darborescence différent€S familles de test). Les résultats deteatomparaison

sont présentés dans le Tableau 8I-

Tableau IlI- 2 : Les résultats de test de la méthode itérative reposant sur la programmation
linéaire pour le probléeme @PFcr comparée avec la résolution par la programmati@a qu
dratique sur les scénaria® test de réseaux radiaux.

Testl | Test2 | Test3 | Test4 Test5
programmation | 4 54 ¢ | 9145| 1.17s| 3.76s| 10.38s
Temps moyen & guadratique
calcul de la solution| programmation
optimale d OPF linéaire couplée
par la avec la méthode de 0.01s| 0.04s| 1.08s| 3.31s| 4.08s
Newton
Nombre moyen ditérations d’algorithme 4 5 6
NM OPEF-ar
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L’ écart moyen entre eemps du calcul de la solution optimal®©&Far par la programm-
tion quadratique et par la méthode proposée dans cette section sur les instances de test est
1.81.

On voit que lalgorithme NM OPFar converge vers la solution optimale trés vite et le nombre
d’itérations augmente en fonction de la taille’destance de test.

1.4, Modele combinatoire optimale du probleme
de reconfiguration des reseaux de distribution
maillés

Nous formulons dans cette secti@nmodele combinatoire du problemeoptimisation
des pertes Joules dans les réseaux de distribution nedfistés en radial. Le réseau élec-
trique donnéest représenté en forme du graphe plarairenoins leonnexe La distribution
de la puissance dans le réseau de distributiog@alese dans une structure radiale, donc on
cherche la structure arborescedtns laquelle les pertes sont minimales. En utilisang-la r
laxation convexe exacte ORFF présenté danB.2.3, nous formulons le modéleombinatoire
exactpourle probleme ddptimisation des pertes dans les réseaux de distribution maillés qui
détermine des structures radiales optimdlessagit d un programme en variables mixtes avec
des contraintes linéaires et quadratiques. Ce madété développé par Sellé Toetd auteur
[63], [72]. Le nombre des variables et des contraintes est polynoremkektont été faitsur
les instances de test deseaux IEEE.

111.4.1. Modele combinatoire

Nous modélisons le probleme etilisantla méme définition degariablescommedans la
sectionlll.2.3 pour le probleme OREr. Le réseau de distribution est représenté sous forme
d’un graphe annexeG = (X, A) symétrique sur Xr pour le cas du réseau sdes généa-
teurs dénergiedécentralisé$GED) et symétrique sur Xour le cas du réseau avec GED.
L’ensemble de sommetsr¥présente les consommateurs avec les demandes positives de la
consommation des puissances active et réactive. Dans les sommets représentant les GED les
valeurs positives de la production des puissances active et réactive sont attribuées. Un sommet
partiaulier, r, représente le poste sourtéensembleA contientlespaires desircs {, j) et (, i)
entre des nceud®tj. On associe a chaque arc dardeAx valeurs fixesla résistance;ret la
réactancex; de la ligne j), identiques dans les deux selfeur les variables de la puissance
activeP; et réactive @et du module carré du courapplssanparl’arc (, j), on autorise P
MP;, Q5 MQ; etlj Ml;i. On introduit les variables binaireg@our fappartenance déarc (,

j) a la solution (dans-arborescence) sj & 1 et 0 sinon.

A. Réseau sans Générateut&dergie Décentralisés (GED)

Dans ce modelen considere lepertes Joule aninimiser. La fonction objectif est la
somme des pertes sur les lignes dans le réseau.
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in |
min rl.

i i I-25
0.1} ( )
Du fait que la relaxation OPE&r est exacte pour les réseaux radjawous pouvons |eéécrire
pour les réseaux maillés dans ce modelelgagé) :

a) p, CERTY : P, ]
W 0 (1K) G ()

b) d; Q 1) : Qu, |

(CYD D] (Ik9 G (i)
v, vt 2R Q) (F XY 1§ M, () A
dv, vd2(R xQ) (F X)) 1g M, (] A

el 'i\t/& i,j) A

1]
i

f) : g 1L | X\»
(. 60) (11r-26)

Of R @ eR di) ¢/

hyv o vd i (L..,n)

hp’ @ P o o dff, di (0,...n)
Dpodf, g i Xer

Krx 0.¢ {04 <)) A

Le flot de la puissance doit obéila1° loi de Kirchhoffsur les nceud<Ceci est considéré
dans les équation#ll -26)a- (I11-26)b. Quand certaire variables gsont égiesa 1, les co-
traintesdisjonctives(lll- 26)c- (111-26)d sont serréest définissent les conditioriBl -16) ou le
domaine de définition des, i g es égal a ONous supposons que &t une constante assez
grande par rapport au domaine de variation des varigbles v

Puisque nous cherchons usteucturearborescente couvrant@nsle graphe orientéglflot
sema positif sur les lignes aatés et nulsur les lignes iactives dans la solution. Les contraintes
qui définissent la structurarborescente (radil et relient les variables de flavecles \a-
riables binairesdéfinies par les condition@ll -26)- (I11-26)g. Puisque és e; sont des va-
riables binairesles conditionglll -26)g signifient que les variables;RQ; sont égales a zéro

si la solution ne contient pasafc {, j). Sinon elles sont bornées par les constarﬁ_}eet C_Qij

respectivement siarc , j) appartient a la solution.
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La famille des contrainteg(lll -26)f impose les conditions déuhicité des arcs entrant dans
chaque sommet du ™. Nous considérons le cas général, ou toutes les ldunedseasont
interruptibles. Poute cas particulieod W CA avecA\ W M lestun sousensemble de
lignesqui contiennent des interrupteurs, on peut ajouter une condition pour chaque paire des
arcs (,j) et (j i) dans A Wque lun des deux arcs doit étre pris dans la solution,;i-€eg=

1.

Cependantil existeune formulation alternativedescontraintespour définir lastructure a-

diale (111-27) [63]. Elle provient du fait que nous avons besoin de trouver legisyclesCy

(ou ils sont déja défimia I'avancepour une instance donnéet ouvrir chacun &ux par la
suppression din arc dans chaque circuiEt puis demander qua somme de toutes leav
riables de choix; sontégak au nombre de sommets moinsatec la conditiorg; + g Q1.

Ces contraintes sont présentéedessous

"¢ n 1, oun [X]
0.1}

! ¢ [G] L G,k Nbr (n-27)

(i,j)Cx

g & 1 dj A

Ici la constante Nbest le nombre de circuits dans le graphe. En pratique, utiliser les cond
tions (111 -26)f- (111-26)g pour définir larborescence dans le modeéle est plus efficace au niveau
du temps de résolon du programme que le jeu de contraifie27).

Les bornesurles valeurs de la tension restent identiq@ame dans la formulation ORJF.
Dans ce modele, elles sont définies i Z6)h).

Le théoréeme suivant montaue le modéle combinatoire fadé par les conditionsli| -25)
(1l1-26)) en variables mixtesst exact

Théoréeme llI-1 : Etant donné un graphe orientéd€fini dans le modelBl.4.1 et la solution
optimale du programmel(-25- (I1-26) Y {P,Q.[.y.p.¢| i,j A+ L.n.

siA: {(i,j) E: I

]
exacte en termes@PFcr.

0, alors QV, A) est une-arborescenceDe plus, cette solution est

Démonstration: Selon la définition diner-arborescencejous devons démontrer que pour
tout sommet W existe un chemin unique entre le sommet de la racte:r

Supposons que le graphe de la solution optimale contientcmgpeC vide définissant une
partitionsur fensemble de sommet du graphe 8 € T our «Savec la demande totale dans
les sommets de iion nul: p(T) + T) M. Cela implique que les contraintes de satisfaction
des demandes$l(-26) (a, b, e, g) ne sont pas vérifiées, i.e. la solutie@strpas optimale.
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L’ unicité de tels chemins-y pour tousv est garantie paes contraintesll{ -26) f, g, k). Par
ce moyen la solution quelconque satisfaisant le systBm26) passe par unearborescence
dans G

Les contraintes convexes relaxées désipar (I -26) serontseréesdans la solution optimale
puisque lon minimise la somme des pertes',5 r,l; dans le réseau. Les contraintes disjon

(i,5)eA
tives (111 -26)c- (111-26)d seront valabkdans le cas’dner-arborescence.’€st pourquoi on
obtient que la solution optimale du programrik 25)- (lll- 26) est exacte en termes OEF
car fensemble des solutions réalisables kiut46) est lensemble des laorescenceparmi
lesqueles on cherche une arborescence mimami©OHY SHUWHV v

B. Réseau avec Génératsut Energie Décentralisés (GED)

Dans le modéle du probleme de reconfiguration pour le cas des réseaux avec GED, nous
supposons les contraintes supplémentaires suivantes :

1. le support de la solution du modele est un graphe partiehdexe
2. la puissance (active et réactive) totale produite par les GED doit étre 8oit co
sommée dans le réseau, soit injectée dans le réseau du niveau supérieur par le

noceud de poste source, i.e. it 0, q° 0 soit py tO etqg’ tO.

Nous considérons la méme fonction objectif a minimiser que dans le modele sans GED
(111-25). Nous notonsX® Z X un sousensemblale sommets représentant les nceuds avec
GED. Le systeme de contrainigd- 26) est mis a jour et formulé pdtl(28).

a) p, R 5 | P, 1 X
W G0 (1) G (1)

b) g Q %P ' Q. X

Wi ) (149 G ()
v, vt 2(5R x Q) ( X) 1 g M, () A
dv, vd 2R x@) ¢ X) 1. M, @) A

el i\t/i'z (,j) E

1]
i

(111-28)
hlg ni (i) A

90 RdgP. d Q pQd (i)d#
hy vi & vd i X\er

hp’ d W fdEd i Xir
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) f," fix 0, sim z j X\r, m X%P
. () k& () G
m) £l fe 1 bsim j | X\m m X%
i . () k & () G

n) fijm qjj & (i) A m X
g § L d(i) A

peg {08 f D’1@°(i’j) A

Ici, les contraintesli| -28)a-(111-28)b et (11-28)I- (IlI-28)m sur des variables réelles de flot
fictif f;, (i,j) A et de flot des puissances active et reachy, (i,j) A, avec les
contraintesl(l -28)g et (11-28)n définissent les conditions de la connexité du graphe partiel du
support de la solutionahdis que la satisfaction desntrainteglll -28)f et (llI- 28)o garantie

sa tconnexité

j 1

l11.4.2. Reésultats numériques

Nous présentons ici legsultats desest de résolution desnodéles (111 -25)-(111-26) et
(111-25), (111-28)) décris dans la section précédersteec le critere ‘@ptimisation de la min
misation des pertes.

Pour le cas degéseaux sans GEDe modele(lll-25)-(111-26) a été testé&ur les exemples
IEEE : 33 nceudg79], 69 nceudd84], ainsi que sur des réseaux de test brésili@B5 noeuds

et 202nceudd67]. Ces réseaux de test correspondent aux graphes planamesekes avec
le ratio (nombre darétes)/ (nombre de sommetsnviron 1,11. Le programme a été résolu
avec un logiciel commercial IBM ILOG CPLEX?.6 avec le paramétrage stand&@] et il a
été écrit en C++L.orsqueque lon suppose dans le modéle que certaines variptdesment
des valeurs enombres entiersl implique d’appeler une procédufeSéparation et Evalua-
tion” (Branch and Bounén anglaisjjui peutnécessiteun tempsde calculexponentiel dans
le cas oue problemeappartient a la classe des problemesdifciles (ce qui est le cas ici).
Pourtant, sur les instances de test des réseaux |IEBBe88s69 nceuds ainsi que desér
seaux de test brésilied85 nceudset 202 nceudde temps de résolution du modele est accep-
table (687.4 sec. pour le réseau 202 ndelMais sur le réseau de test IEF5] contenant
880 nceuds, au bout de 12 heurexptimum ra pas été atteint.
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Afin de comparer éfficacité de la recherche de la solution optimale du problé@menous
avons présenté dans le Tabledll- 3 les résultats numériques de résolution du modéle
(11r-25)-(111-26) ainsi que les résultats de résolution du probléme en formulation non linéaire
non convexe obtenus paapplication des algorithmes heuristiques dans les articles$67]

et [87]

Tableau IlI- 3 : Résultats comparatifs sur les réseaux de test. La solution optimale-du pr
bleme en formulation convexe exacte et les solutions des algorithmes heuristiques du pr
bleme en formulation non convexe.

Fonction objectif : minimisation des pertes dans le réseau
. . Meilleur es solutions des algorithmes he
Solution optimale (formula- | . . : R
. ristiqgues (formulation exacte non linéaire
Instance de tion convexe exacte)
non convexe)
test Temps e Temps e
Pertes kW) calcul (s) Pertes kW) calcul (s) Réf.
IEEE 33n 139.5 1.02 139.6 3.51 [86]
IEEE 69n 204.5 7.16 224.6 19.84 [87]
Réseau
brésilien 280.1 550.5 280.3 240 [67]
135n
Réseau
brésilien 511.2 687.4 511.6 49.98 [67]
202n

Dans la premiére colonne du Tabledl+ 3 sont placés les noms des réseaux sur lesquels
nous avons testé le modele. La deuxieme et quatrieme colonnes correspondent aux valeurs de
la fonction objectif de la solution optimale et de la solutienristiqueproposée par desuia
teurs. Nous pouvons voir que la solution optinedetrouvée méme plus rapidementayec

les algorithmes heuristiques sur des petites instances, maisawgoéntation di taille du
réseau, le calcul devient plus long. Ceci est #i@adgmentatiorexponentiellede la taille de
I’arbre de branchement danaldorithmede “ Séparation et Evaluatidn L’ amélioration du
calcul de la solution optimale peut se faire patilisation de bonnes’ solutions initiales, qui
peuvent étre trouws par des algorithmes heuristiques fondés’sxploitation de la rela¢

tion du modes (111-25)(111 -26) en variables réelles. Nous allons les présenter dans la section
suivante.

Pour le cas de réseaux contenant des GED le mddeRb5), (111-28)) a été testéurles ©-
seaux IEEE 33 nceudq79] et 70 nceudg84]. Le réseau 33 nceudsntient 2 GED de psi

sances activeg’ =200kW chacun et le réseau 69 ncecaistient 3 GED de puissances actives
p.g: 400kW chacun. Pour chaque GED nous avons défipréduction de la puissance réac-

tive comme une constanté’ =0.4p°. Les résultats numériques contenant les valeuis opt

males de la fonction objectif du mod€ld -25), (111 -28)) et le temps de résolutiwont peé-
sentés dans le tableaidessous.
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Tableau lll- 4: Résultats numériques de résolution du modéle convexe du probléme de la
reconfiguration optimale les réseaux de test avec présence des GED.

Fonction objectif : minimisation despertes dans le réseau
Instance de Solution optimale (formulation convexe exacte)
test Pertes kW) Temps e calcul (s)
IEEE 33n 105.1 2.87
IEEE 69n 107.5 2848.97

Ces resultats montrent guénkertion des GED dans le réseau diminue les pertes de 24.6%
pour le réseau IEEE 38eudset de 47.4% pour le réseau IEEE 69 nceBds contre le temps

du calcul de la solution optimale augmente considérableni@it% pour leésealB3 nceuds

et 40685%pour le réseau 68ceuds Afin d’obtenir des résultats plus performants au niveau

de temps du calcul nous pouvons utiliser des algorithmes heuristiques qui peuvent fournir de
bonnes solutions initiales. La question du dévelomoe de tels algorithmes hestiques

reste ouverte, mais ils pourront étre fondés des algorithmes présentés dans la section
111.6.2.

I1I.5.  Divers problemes NRdifficiles de flot arbo-
rescent de colt minimum

Dans la section lll.5bnous présentons les trois cas particuliers du probléme de flot arbo-
rescent de colt minimum, puisus expliguons la motivation qaous a incités étudier ces
cas particuliers du probléme. Nous décrivons ensuite des problemes combinatoires existants
dans la littérature liées au probleme de flot arborescent.

111.5.1. Introduction

Pour les trois cas particuliers du probléme de flot arborestgeobit minimum présentés
dans notre travail, nous allons donner les formulations en termes de programmatioramathém
tique en variables mixtes avec les contraintes de la conservation de flot et les contraintes top
logiques dans un graphe connexe avec dpadtés sur les arcs. Pour chacun des trois pr
blemes, nous présentons deux approches de résalatiactes par la programmation méth
matique en variables mixtes et par une approche heurigtigdéesur la relaxation desav
riablesbinaires.Les résulats ont montréde qui n’est pas surprenant) que méthode exacte
ne peut pas étre appliquée efficacement pour les instances de tgiadear ces problemes
sont NRdifficiles ausens fort Annexe A. Par contredu fait que les algorithmes heuristiques
exploitent intelligemment la solution fractionnaire du probleme, les résultats numériques sur
les instances de test sont proches olgtimum. Cela pourrétreutilisé pour dduturs travaux
afin d obtenirdes bornes dpproximation garantie.
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111.5.2. Problémes NHRlifficiles de flot arborescent de co(t
minimum

Puisque la formulation proposée du probléme de reconfiguration (section 1l1.4.1) est un
probleme NHdifficile, des algorithmes exacts de solution nécessitertemps exponentiel
par rapport de la taille de données et de grandes instances ne sont pas tlaiahlegmps
acceptablelLa difficulté essentielle vient de la contrainte topologique qui exige que la distr
bution doit étre réaliséeia une structure arborescente (réseau radiidus sommes obligés
de relaxer ou simplifier le probléme, pour revenir plus tardorobléme de départ. Dans le
meilleur casnous obtenons une solution exacte (comme dan$, [bla2fois une solution avec
une approximation garantie ou au moins une solution heuristique réalisable. Pour le probleme
de reconfiguration, nous proposons une simplification.

En termes ptimisation combinatoire, le probleme simplifié de la distribution’ éeelrgie
est proche des trois problémes suivants :

x “ Flot arborescent avec pertes quadratiques minifnum

x “ Flot arborescent de colt quadratique minimym”

x “ Flot arborescent de codt linéaire minimum dans le graphe avec les capacités sur les
arcs”.

Par rapport aux problemes classiquedlat dans les réseaux étudiés en combinatoire, dans
ces trois problemegn recherche une structure particuliéme r-arborescenceoptimale.
Nous montrons dan$ Annexe A que cette conditiorsupplémentaireimplique la NP
complétude pour ces trois problémes.

En vue de simplification, il existe aussi une analogie avec le problémarklesIcouvrant de
poids minimum et avec le probléme de flot de colt minimum. reenjgr modele est utile
guand on veut minimiser le colt de constructionndiéseau de distribution et le colt de
chaqgue ligne est connu. Mais au moment de la distribugorodt (les pertes Joule) est une
fonction du flux. Le deuxiemeodéle nécessitene linéarisation de pertes. Sans contraintes
de capacités, il existe toujours une solution optimale du probleme du flot de colt (linéaire)
minimum dont le support est un@arborescence [88]

111.5.3. Problemes liés au flot arborescel® colt minimum

Avantdeformuler les trois problémes de flot arborescent mentionnés dans la seétion pr
cédente aus décrivongl’aborddans les paragraphes suivants les résultats existants dans la
littérature sur la problématique des problémes adilecouvrant de poids minimum, du flot
de codt minimum et du flot arborescent avec colt général non linéaire.
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A. Arbre couvrant de poids minum

Le problemede larbre couvrant de poids minimurilihimum Spanning Treeu MST)
est lun des problémesd’optimisation combinatoirdes plus connusEtant donné umraphe
connexeavec les arétes pondérgdgs agit de déterminer un graphe partiel connexe de poids
minimum.

Aussi de nombreuses variantescgeproblemeont été étudiéesvecd’ autres contrainteisn-
posées & conception, comme le nombre de somndatssun sousarbre(problemegénérait
sé) [89], le nombre darcsdanstous les cheminghop-constrained problein [90], [91] le
nombre darcs entraéoutepaire de sommetslia@metereonstrained problei92], [93].

Lorsque les codts des arcs du graphe soatfet sans aucune contrainte supplémentaie p
sée, le probléme peut étre résolu en temps polyng@diplLes algorithmes de résolution plus
connus ont été développés par Kruskah@ig n) et Prim O(.

B. Flot de coltminimum

Soit un réseau G (V, A) (voir 11.2.1), un sommet particulier £V (sourcd estchoisi;

tousles sommets saufant des demandes (positives ou nultedy) do,..., dc * 9"; la fonc-

tion u(a) : Ao 9" associe a chaque arc sa capaétgur chaque arce, on définit les va-

riablesdu flot passant dans les arcs patL& colt dypassage dtlot dans larcest défini par

la fonctionc(fy) : Ao 9'. Le problémede flot & colt minimum consiste & déterminemeo

ment acheminer dans les arcs du réseau une quantité de flot pour satisfaire les demandes dans
tous les sommets du graphe de sorte a minimiser le coltdotanrespecantles contraintes

de conservation dfiot dans chaque sommet et les contraintes de capacité dekeame-

bleme du flot deolt minimum est défini pgrll- 29).

min | c(f,)

sous les contraintes de

1) capacité
(11r-29)

0 df, du(a), a-A;
2) la loi de conservation de flot

f@! B d. I s azi) Ab (jK #

b

La complexité degproblemesde flot de colt minimumMinimum Cost Network Flowu
MCNF) [95] dépend du type de la fonction dedtsur les ars Pour le cas lin€aire ou la fon

tion de codt est définie comn®éf,) c,f, avec les constanteéspour tout ara UA, le pro-

bleme MCNF estlinéaire et peut étre résoltlen temps polynomial. La complexité de
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I”algorithme combinatoire proposé par Edmonds et Karp ¢86]de O(t+m)logu S(n, m,

C)), ou Uet C sont les bornes absolues sur les capacités et les colts des agtmetsh le
nombre de sommets etadcs respectivement dans le graphe. Ainsi, MCNF linéaire peut étre
résolu en un temps polynomial par la programmation linéaire[Y0jir

Si les codts sont définis par une fonction convexe sur un ensemble convexe défincgar les
traintes,le problemeest appeldICNF convexeDans ce cas dptimum local est global. Les
méthodes de résolution sont plus complexes queldaras linéaire, mais ces problémes res-
tent faciles [97]

Le casdescols concavegpar ex.c(f,) c,fl, c, 0, d ¥,1() classe le probleme MCNF

a a’! a
dans la famille des problem&#P-difficiles [98] ce qui nécessite’ dtiliser des algorithmes
exponentiels comme par exemple “Séparation et évaluation” pour trouver la solution optimale
ou des algorithmes approximatifs pour trouver une solution appoabié[99].

Ainsi, le MCNFavecle colt non linéairgénéral trés fréquent dans des problemes de planif
cationou dexploitationdes réseaux électriquest le plus difficile aésoudre

C. Flot arborescent optimal avec colt général non linéaire

Uneformulation du probleme de flot arborescent de colt général non linéaire a été propo-
sée dans [100]Les auteurnt proposé une approche fondée sur la programmation dyna-
mique qui résoutécursivement’ ensemble desaus problemes et sauvegarde leurs solutions.
Chaque sous probleme du problemeridine de la recherche uter-arborescence dans le
graphe connexe €V,A) consiste a trouver unearborescencéx £5) de flot de colt général
minimum sous les contraintes de la capacité des arcs et la satisfaction des demandes pour un
sousensemblale sommetS CV. La solution du probléme initial se trouve comme une com-
binaison des solutions des sous problemes déja résolus. Cette approche ne fonctionne bien que
sur les cas @k probléme formulés dansdes graphes ayant des capacités sur les arcs. Pour
définir la complexité du probléme les auteurs citent autant un cas particulier le probléme de
flot de colt concave minimuiui est NPdifficile.

111.5.4. Probleme de flot arborescent avec pertes quadra-
tigues minimales (FAPQM)

Nous formulonsici un nouveau probléme appamanta la classe des problemes NP
difficiles qui consiste a trouver un flot arborescent avec les pertes quadratiques minimales. Le
probléme se pose dans un graphe connexe qui contient un sommetetoumcensemble
d’autres sommets désigngar des sommetdes utilisateursiyantdes demandede quantité
de flots fixespostifs. A chaque arc on associesicodts fixesLes pertes sur les arcs sont
définies par une fonction quadratique en fonction de la quantité de flot passant par des arcs.
Par conséquent, nogsuhaitons trouvenne arborescencvec la racine dans EBommet de
sourcesous les contraintes de satisfantidetous lesbesoins des utilisateufse. les de-
mandes de flot) en minimisant le colt tagal est la sommees pertesur tous les arcs du
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graphe Nous allons donner une formulation de ce probleme soigsrntee dun programme
linéaire avec les contrdes linéaires et quadratiques variable mixtes.

111.5.4.1. Formulation du probléeme

Etant donné un graptennexe orient& = (X, E), un sommet re X — une source. A
chaque sommet dé\ r on attribue les demandpssitives: dy, da,..., dk « 9°. Les colts fixes
sur les arcs de Bont définis par la fonctiooe) :E: 9. Nous attribuons aussi a chaque arc
une fonction quadratique des pertes. Le probleme consiste a trouver un flot qui vérifie les
conditions suivantes, exprimées sous forme de programmatitemeatiqugvoir 11.2.2) :

. I 2
a) min | c, f,

esE

b) (fo cf) I £ dy v X\

e (V) kG (V)

[11-30
(la loi de Kirchhoff avec la stsatisfaction de la demarfje ( )

of cfZ 0,¢c, Off, o e E

e e

dSi A: {e E: f(a <€, alors@X A) estune+arborescence

Dans ce modele nous considérons minimiser la fonction objdttB@a qui est la somme
des pertes de co(t quadratique sur les arcs. La famille des contridin8®c(définissent les
conditions sur les pertesalloi de Kirchhoff avec la stsatisfaction de la demangeur tout
sommetx, X zr est exprimée pail(-30)b. La contraintglll-30)d pose la condition que la
distribution du flot se réalise dans une structuagborescete.

111.5.4.2. Modelesousforme de programmation quadratique

Nous pouvons reformuler le modeld {30)) en termes € programme quadratique avec
les contraintes quadratiques et linéaires en variables mixtes. Ce modele est d@finBfar

- I 2
a min | c, f,

eE

b) (fe ¢ ) | food, v X\er (111-31)

e (V) kG (V)

® Approvisionnement des consommateurs par une quaetfiétdui est supérieure a la quantité demandée.
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o f. c. f? Ot c, 0, e E

e e e

d):xel,eE

e G (V)

e)f, Mx, e E

e

fix, {0,, f+ 9, e E

Les conditions I{l- 31)b, (Il1-31)d, (111-31)e et (II-31)f impliquent la réalisation de la ne
trainte(lll- 31)d sur la structure arborescence. Ceci découle du Théoremedtlle probléme
FAPQM est un cas partiter du probleme de reconfiguration.

111.5.5. Probleme de flot arborescent de colt quadratique
minimum (FACQM)

Dans ce probléme nous cherchons, dans un graphe connexe orienté€ ensarmble
d’arcs pondérépar des valeurs fixes, un flot de colt quadratique mimirayant la structure
arborescente. Ce probleme ressemble de celui qui a été formulé dans la section précédente.
On utilise les mémes notations, sauf que la distribution se réalise dans un graphe sans pertes
sur les arcs. Ce probléeme appartient aussi a la classe des problewiéfscig. Nous pé-
sentons ici une formulation exacte sous forme de programmation quadratique.

[11.5.5.1. Formulation du probléme

Soit un grapheonnexe orienté& = (X, E), un sommet re X — une source. A chaque
sommet de Xr on attribue leslemandegositives: di, da,..., dc * 9". Les codts fixes sur les
arcs de Esont définis par la fonctiog(e) :E: 9. Le probléme consiste a trouver un flot qui
vérifie les conditionsl(l -32), exprimées sous forme de programmation quadratique.

a) min ! c, f;
| |
b) o fo di v X\r
e (v k6 (¥ - (1mn-32)
oc, 0, o e E

c)SiA: {e E: f(a < ,alors GX, A) est unearborescence

Dans ce modeleous supposons la méme fonction objectif quadratique comiri@0fa qui

est la somme de flot quadratique a minimiser. Nous supposons deux familles de contraintes
dans chaque sommetw zr la loi de conservation de flot doit étre vérifiée et nous cherchons
dans Gune rarborescence qui minimise la fonction objectif.
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111.5.5.2. Modelesousforme de programmation quadratique

Nous utilisons la méme idée que dans Ill.5.4axr formuler le problemell(- 32) en
termes de la programmation quadratique en écrivant les coesrai@trarborescence comme
(1-31)d- (111-31)e et supposant que les variabkesont binaires. Le modele est formulé par
les conditionsl(l -33).

- I 2
a min | ¢, fg

| |
b) o b fod, v Xir
e (V) kG (V) .G
o ' x 1, e E (111-33)
e-G(V)
df, Mx, e E

e) f.* 9, x $0,14, c, O e E

La formulation (II-33) est un programme quadratique avec les contraintes linéaira-en v
riables mixtes. Selon le Théoreme-1llla solution du programmdli¢ 33) forme une f
arborescence dans dvec les valeurs de flots non nulles car le probleme FACQM est un cas
particulier du probléme de reconfiguration.

111.5.6. Probleme de flot arborescent de codt linéaire mini-
mum avec les capacitgsr les arcs

Ce probléme se pose dans un graphe connexe orienté avec les capacités sur les arcs. |l
demande de trouver un flot arborescent depuis un sommet particulier considéré comme une
source vers tous les sommets du graphe ayant des demandesgdsitiprobleme de flot de
codt linéaire minimum sans capacité sur les arcs peut étre résolu par un algorithme polyno-
mial, voir [97]. Et sa solution forme une arborescence dans le graphe si les données sont en-
tieres. Nous démontrons dan&nnexe Ala NP-complétude du probleme dexistence tin
flot arborescentlans le graphe orienté avec les capacités sur les arcs. Dans cette section nous
formulons ce probleme en termes de programmation linéaire en variables mixtes.

[11.5.6.1. Formulation du probléme

Soit un graphe connexe orier@é= (X, E), un sommet re X — une source. A chaque sommet
de X\ on attribue les demandes positives, da,..., ke 9. Les coltdixes sur les arcs de E
sont définis par la fonction(@) :25: 9 *. Chaque arc e E a une borne inferieurl, et sug@-
rieur b, sur secapacité. Le probléme consiste a trouver un flot qui vérifie les conditions
(111-34), écrites sous la forme de programiiméaire:
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a) min | c, f,

e*E

b) o} fo dy v X\r
e (v) kG (V) .G
_ (1n-34)
c)b, d. bd e E
dc 0, fl 9, e E

c)SiA: {e E: f(g <9Q,alors GX, A) est unefarborescence

Dans ce modele la fonction objeastlinéaire. Nous supposons trois familles de contraintes
dans chaque sommetw zr la loi de conservation de flot doit étre vérifiée, on admet les ca-
pacités sur les arcs et nous cherchons danse3-arborescence qui minimise la fonction
objectif.

[11.5.6.2. Modele sousforme de programmation linéaire

Nous utilisons la méme idée que dans Ill.5dar formuler le problémell(- 34) en
termes de la programmation linéaire en écrivant les contraintesad®mnescence comme
(1-31)d-(111-31)e et supposant que les variablesoxt binaires. Le modele est formydér
(11-35).

a) min | c, f,
b) o} fo dy v X\r
e (V) kG (V) .G
d | x 1L e E (111-35)

e-G(V)
dybx d bs, e E
e)f,* 9x $014, c, 00 e E

Les vecteurs ges solutions réalisables du probleme formllé35) sont des1arborescences

du grapheG qui vérifient les contraintes de conservations de flot sur les arcs en respectant
leurs capacités. Ceci découle de la méme idée que celle qui a été utilisée dans le Théoreme
ll1-1. Par contre la relaxation du probléntik-85) en variables réelles avee x9" n’est pas

exacte. Ceci est montré sur la Figute-3. Le graphe sur lagure contient deux sommets

est un sommet de source efirvest un sommet avec la valeur de la demande égale a 2. Les
colts fixes de passage par les arcs sgnt €00, o= 1, Gs= 1. Les arcsxet xz ont des a-

pacités unitaires et la capacité dard x; est égale 2. La valeur de la fonction objectif de la
solution optimale fractionnaire est(f2 flot passe par rcx; et x3). La solution optimale en
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variables binaires est 20De supporde la solution optimale fractionnaire avec les valeurs de
flot sur les arcsx x3 égalesa’z n'est pas une arborescenCependant le support ¢k sol-
tion optimale en variables binaires est une arborescence contemexi |

Figure IlI- 3: Un exemple din graphe avec les capacités sur les arcs ou la solution en
nombres réels du probleme de flot arborescent du colt minineshpds exacte.

I1.L6. Méthodes de résolution et résultats num
rigues pour les problemes de flot arborescent de
colUt minimum

Nous présentons dans cette section les méthodes de résolution pour les problémes de flot
arborescent de colt quadratigue minimum sans pertes fiatcarborescent avec les pertes
guadratique minimales Afin de trouver la solution optimale de ces probléemes nous avons
proposéde les résoudre par la programmation quadratique en variables mixtes. Par contre ces
problemes sont N#ifficiles et nécessent dutiliser, pour la résolution, un algorithme expo-
nentiel qui nest pas malheureusement applicable en pratique pour résoudre les problemes sur
des grosses instances. Afin de contourner cette difficulté, nous proposons deux algorithmes
heuristiques. Ler idée est @xploiter la solution du programme quadratique relaxé en va-
riables réelles gydermet de trouveune solution heuristique du probléme initial en un temps
polynomial.

111.6.1. Reésolution exacte par la programmation quadratique
en variable mixtes

Nous proposons la résolution exacte des problemes de flot arborescent de ca@it quadr
tigue minimum (FACQM) et de flot arborescent avec les pertes quadratique abeisim
(FAPQM) en utilisant la programmation quadratique en variables mixtes couplée avec
I’ algorithme* Séparation et Evaluatidn[101], [23]. Le probleme FACQM est défini par les
conditions(l11-33) et le FAPQM parl(l-31). Pourla résolutionon a utiliséle logiciel pour
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les programnes quadratique en nombres mixtes (réels et entiers) IBM ILOG CPLEX. Le
code a éteé écrit en langage C++.

Les résultats numérigues de la résolution exacte pour les problemes FACQM et FAPQM
comparés avec les résultats des algorithmes heuristiques pour ces problemesseoéd p
dans les tableaux de la sectldr6.3.

111.6.2. Les algorithmes heuristiques

Les problemes FAPQM et FACQM étant {dificiles, nous proposons de chercher des
solutions de leurs relaxations polynomial&n abandonnanf structure arborescentieg
contrainteg(ll1 -31)d- (ll1-31)e pour FAPQM etl{l1-33)c- (ll1-33)d pour FACQMN, cespro-
blemesrelaxéspeuvent étre résolus efficacement par des méthodes de programmati@a quadr
tique.

Soit un graphe orienté &, E), c.> 0 (coefficients de pertes pour chaquee<E) et dpot0
(demandes fixes en chaque sommetX), voici ces deux relaxations forme&en termes de
programmation quadratiqude probleme (FPQM) et le probleme (FCQNes problémes
sont:

Problemedu flot avec les pertes quadratigmeimimales EFPQM) :

. I 2
min | cf;

sous: (fo cf) | f d, 0 Xdr
e (i) ke (i)
(la premiere loi de Kirchhoff‘ou loi des nceuds™avec la susatisfaction de la (I11-36)
demande)

focf? O e E

e

Probléme du flot de colt quadratique minim(FTQM) :

min | c,f;
1 -37
Sous: o] fo du J v X\r ( )

e (V) kG (V) G

Sif est le flot sur les arcs de dans la solution optimale du probleme FCQM e{8 « E:
f(e) > 0}, alors HX, S) (le support de la solution) est un graphe partigb @eyclique.En

effet, sil existe une solution comportant un circuia@ec les valeurs de fotf. <, f.°,...,f.°

(ouf® min{f°

, f5,..., £.C}) strictement positives sur ses arcs (voifFigure 1lI- 4) alors
une nouvelle solution £¢: ¢ f“auraitun colt quadratique inférieur au colt destau-

tion précédente et le circuitiCappartient plus au support ddr 0.
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Figure lll- 4 : La solution du probléme FPQM (FCQM) contenant un circuit {1,. Péur
chaque sommetdu circuit G on note fiIN (reSp.inUT) le flot total (avec les pertes pour
FPQM) entrant (resp. sortant) par des arcs non appartenant au circuit C

Proposition 1lI- 1 : S'il existe une solution réalisable du FPQM alors la solution optimale
existe et elle posséde les quatre propriétés suivantes :

1) elle est unique ;

1
2y f. &, e E;
) e 20

e

3) le graphepartiel engendré par§e«<E : fe > 0} (le support de la solution) est acy-
clique(i.e. nadmet pas de circuif)

4) toutes les contraintes sur les sommets sont actives (égalités).

Démonstration :

1) Avecc, O, e E, les contraintes du probléme définissent un ensemble compact convexe, et
I’ objectif est une fonction strictemertinvexe.

2) Si2i f, —1el e E alors, en ajoutant une demande supplémeriiia‘jrei O sur le
Ce o Ce

sommet initial de gle nouveau flot sutarc ef,: S f, aurait les pertes inférieures.

e

3) Supposons que le supportde solution tontient un circuiC dansG avec les valeurs de flot

£, 7,15 (f, min{fS f7,.., f°}) associés a ses arestrant dans les sommets 1.,

(voir laFigure IlI- 4). La loi de swisatigaction de la demande implique
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;fllN flc cy( f1C)2 floUT fzc d G
gleN fy c(fy)? 277 f5 d, G
k @ (111-38)
:fklNl fkcl Cy o kal)Z ffLiT fkc d, G
HNOFS e (f9)? T ¢ d G

ou @Greprésentent les écarts. Nous allons réduire le flot sur les arcs du cilbest &utres
valeurs resteront inchangées) et augmenter la demande en sqrpoet ¢éonstruire un nou-
veau flot avec les pertes strictement inferieures. Plus précisément, nous allons mahtrer qu

existe H+ (0 H £, d 1,.k)et O telesque

AR ) o(fH )P T (fSH) d,

N (FS ) ot )P T (fSH) d,

kK @ (1nr-39)
AR ) oA, ) T (1S R dy

AN (FE ) S HY T (1S ) dH , G

En utilisant(Ill-38) et en imposant/ f°, le systémelll-39) nous fournit les formules pe
mettant de calculer successivementAesinsi que la valeur@’augmentation de la demande
en k:

@Rt o) , H

Z 2(1 'LZCZ fZC C2 2) 3 H
K (()# (111-40)

° kl(l /_ch lkal Ckl k]) Hk

c>_k(]"l_ll ch fkc Ck k) 1 H

La propriété 2) de la Propositiohl -1 permet de montrer par récurrence q@e H f° et

. 1H ,. Cela implique que O, & 2 ff c, ,)H 0. Le nouveau support de la sel

tion ne contient pas de circuitél la somme des pertes totale dandi@inue de ODonc la
solutionf avec le support contenant un cirauigst pas optimale.

Supposons quhe solution ¥érifie (f, c.f2) : f, d;, en sommet.jAlors on peut
e () ke ()

choisir un sommetet un A! 0 pour que le nouveau flot, défini commég,: f, A O pour

e

e = (i,]) et inchangé sur les autres arcs du graphe, soit réalisable-¢atistaction ei a été
déplacée partiellement e ét les pertes ont diminuées de valey(2f, A) 0. Donc la

solutionf avec la contrainte en sommeétlachéen’est pas optimale. v
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En utilisant le résultat de la Propositidhi -1, nous présentons deux algorithmes heuristiques
pour la résolution des probléemes FACQM et FAPQM. Leur idée reposeesploitation du
support de la solution optimale du probleme relaxé FPQM pour FAPQM et FCQM pour
FACQM, qui est un graphe partiel acycliqgue avec les poids fixes de flot de la solution sur les
arcs. Nous cherchons ensuite dans ce-goasheune arborescence qui minimise la fonction
objectif.

111.6.2.1. Algorithme heuristique AH1 pour les problemes FAPQM
et FACQM

La formulation de’lalgorithme AH1 estd suivante

INSTANCE : Un gaphe symétrique &, E), avec|X| = k, un sommesourcer ¢ X, les de-
mandegle la quantité du flot dans les sommets de&Xdy,..., d * 97, les codts gassociés
achaque arc e E.

OBJECTIF : Trouver leflot arborescent quiérifie les contraintes du modéldi{31) pour le
probléme de FAPQM oul(-33) pour le probleme FACQM respectivement.

Algorithme AHL1 :

(1) Trouver une solution optimale du probleme FPQM (pour FAPQM ou FCQM pour
FACQM) qui forme ursousgrapheacycliqueH(X, S) de G. Sur chaque are * Sat-

tribuer les valeurs fixes du flot desalution optimalef ™.

(2) Trouver dans HIn sommet \avec G(v) D\DQW OD SOXV JUDQGH YDO
solutionf 5 entrant. Bur chaque e G(v) résoudre le probléme FPQM (FCQM-d
fini dans 111.6.2sur le graph&, (X,E),ouE, E {3\ G(v) %& et choisir un tel
e qui minimise la fonction objectif du FPQM (FCQM).

(3) Enlever tous les arcs entrant dans v sgife S S\{ G } e

(4) Réattribuer les valeurs de flcfgSOI sur chaque arc dart$ et recommencer la prée
dure depuis’Etape (2)

(5) Finir I'algorithme si Hest une farborescence.

On présente le pseudo code poalgorithme AH1 dans Annexe B

" Selon la Proposition HL.
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111.6.2.2. Algorithme heuristique AH2 pour les problemes FAPQM
et FACQM

Cet algorithme utilise aussi le support de la solution optimale (graphe partiel acyclique,
voir Proposition Ill -1) de probléme FBM et FCQM pour le probleme FAPQM et FACQM
respectivement qui ont été définis dans I11.6.2.

La formulation de’llgorithme AH2 est suivante

INSTANCE : Graphe symigique G(X, E), avec|X| = k, un sommetsourcer « X, les ce-
mandede la quantité du flot dans les sommets dalXd,,..., dk * 9', les colts cassociés
achaque arc e E.

OBJECTIF : Trouver leflot arborescent qui vérifilees contraintes du modelel{31) pour le
probleme de FAPQM ou du modeld {33) pour le probleme FEQM respectivement.

Algorithme AH2 :

(1) Trouver une solution optimale du probleme FPQM pour FAPQM (ou FCQM pour
FACQM) qui forme un sougrapheacycliqueH(X, S) deG. Sur chaque arc e Sat-

tribuer les valeurs fixes du flot de la solution optim@%.

(2) Pour chaque sommetdansH choisir un arc entrant elansv avec la plus grandeav

leur du flotf2”. Enlever du graphe tous les autres arcs entrant daasfe, i.e.
S {el £ mg Sy, v X
fesul

(3) Fin dalgorithme, car le graphéi obtenu aprés la procédure (st une +
arborescence.

Le pseudo code de cet algorithme est aussi présenté Aanexe B

111.6.2.3. Algorithme heuristique AH3 pour les problemes FAPQM
et FACQM

Cet algorithme repose aussi sur la résolution du probleme relaxé sans contraintes sur la
structure arborescente. |l consiste en la résolution du programme quadratique en nombres
mixtes défini pa(lll -31) pour FAPQM (respectivementii(-33) pour FACQM) sur le graphe
acyclque obtenu comme le support de la solution optimale de probléme relaxé FPQM (resp.
FCQM).
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La formulation de’llgorithme AH3 est suivante

INSTANCE : Grapheacycligue H(X, A) — support de la solution optimale du probléme
FPQM (resp. FCQM) aveX| = k, un sommesourcer * X, les demandes de la quantité du
flot dans les sommets de: X, ..., dk « 9", les coltscassociés ahaque arc e A.

OBJECTIF : Trouver leflot arborescent qui vérifiees contraintes du modéldi{31) pour le
probleme de FAPQM ou du modéld {33) pour le probléeme FACQM respectivement.

Algorithme AH3:
Pour le probleme FAPQM résoudre le programme quadratique en nombres: mixtes

in |
a) min | c,l,

e.A

b) (fo cdd | f d, v X\r
e (V) k6 (V)

Otc, 0! e A

e

9x 05 e A

foeo O

h) I, f. ., e A

Pour le probléme FACQM résoudre le programme quadratique en nhombres:mixtes

; 2
a) min | c, f;
esA
b) fo ] fo dy v X\r
e (V) kG (V) R

Mmx, e A

e)f,* 9 x {08 ¢c 0 e A
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L’ utilisation de lalgorithme AH3 est avantagse par rapport a l@solution du modele op-
timal du probleme FAPQM (respectivement FACQfd)mulé sous forme dh programme
guadratique en nomksenixtes, car on résout le programme quadratiqgue ayamombre de
variables réduit ‘din facteur deux. Cela découle du fait que le nomhaecsitlans le graphe
acyclique qui est le support de la g@n optimale du probleme FPQM (respectivement
FCQM) contientH|/2 arcs, oug| c est le nombre’@rcs du graph&(X, E) d instance du -
bleme FAPQM (respectivemeRACQM).

111.6.3. Résultats numériques

Nous avons testé les méthodes de résolution pour les probléemes FAPQM et FACQM
exactes(voir 111.5.4.2, 111.5.5.2) et heuristiques (voir 111.6.211I:6.2.3). La programmation
guadratique en variables mixtes fournit la solution optimale mais du fait queai#emes
sont NRdifficiles le temps de résolution des instances de graphes planaires contenant a partir
de 300 sommets est supérieur a 100 minutes. Par contre les algorithmes heuristiques proposés
exploitent le support de la solution optimale des probrelaxés et ils donnent des résultats
sur les instances de test assez prochesogérhum du probléme FAPQMde 0.26% pour
I"algorithme AH1, de 1:26% pour AH2. Lalgorithme heuristique AH3 a fourni des solutions
optimales sur les instances de test.

Pour les résultats numériqyaesus avons fait des tests si@s graphes planaires symétriques
connexes générés aléatoirement, mais ensuite (dans le Chapiwe &gpliquera les @

thodes sur des réseaux réels. Dans chaque instance les valeurs de co(t fixe sur les arcs du
graphe ont été choes aléatoirement dans les bornes [0, 0.001], ainsi que les valeurs de la
demande sur les sommets darnstérvalle [0.001, 0.01].Les tests numériques ont montré
gue le choix des bornesanaucun impact sur les performances des méthodes, mais seulement
les parametres des graphes : nombre de sommets et norntétesd’ Gest pourquoi, afin de
comparer les performances des médsokbstrois series de testontenant 20 scénariaba-

cune (voir Annexe G ont été réalisée Pour chaque série de test les nombres minimaux et
maximaux de sommets etagdétes du graphe ont été fixés. Les graphes ayant ces parametres
ont été générés aléatoirerhen

Les résultats comparatifs de toutes ces méthodes sont prétmrdds Tableadll- 5 pour le
probleme de flot arborescent avec les pertes quadratignenaleset dans le Tableadll- 6

pour le probleme de flot arborescent de colt quadratique minimum. Nous présentons les va-
leurs du temps de calcul maximales et moysnainsi gie les écarts moyens de solutions des
méthodes avec la solution optimale sur les 20 instances pour chaque série de test. Nous avons
décidé de nouBmiter a des graphes avec nombre darétes au plus de 200, afin pouvoir
trouver la solution optimale en t@mps admissible.

Dans les tableaux suivants les deux premieres lignes décrivent la composition moyenne des
graphes générés. Puis les lignes suivantes sont les résultats numeérigebagaeimeéthode.
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Tableau lll -5 : Résultats des tests des méthodes heuristiques comparés a la solution optimale
du probléme FAPQM sur les instances de test.

Série de test 1| Série de test 2| Série de test 3
Nombre moyende sommets 29.95 60.85 67.5
Nombre moyend’ arétes 53.9 114.7 127.5
Temps cecal- 4.3 sec. 102 sec. 170 sec.
: . cul moyen
Solution optimale Tempsde cal-
P : 90 sec. 550 sec. 510 sec.
cul maximal
Ecart moyen
de la solution 0.00% 0.00% 0.26%
avec la solution
AHL T
P 0.56 sec. 2.3 sec. 5.3 sec.
cul moyen
Tempsd(_-:-cal- 2 sec. 4 sec. 13 sec.
cul maximal
Ecart moyen
de la solution 12.00% 16.00% 3.4%
avec la solution
AH2 e
P 0.02 sec. 0.042 sec. 0.07 sec.
cul moyen
Tempsdgcal- 0.08 sec. 0.056 sec. 0.1 sec.
cul maximal
Ecart moyen
de la solution 0.00% 0.00% 0,00%
avec la solution
P 0.56 sec. 0.79 sec. 3.4 sec.
cul moyen
Tempsdgcal- 7 sec. 3 sec. 9 sec.
cul maximal

Sur les trois séries de test pour le probléme FAPCAWorithme AH3 a trouvé les solutions
optimales en un temps de résolution maximal de 9 s, quand le temps maximal de la recherche
de la solution optimale a été 550 s.étart moyen entre des solutions obtenues par
I’algorithme AHL1 et des solutions optimales ne dépasse pas 0.26% et le temps maximal
d’exécution dalgorithme sur les instances de test est égal a 13 s. Le plus performant au n
veau du temps dxécution a étéadlgorithme AH2 e temps texécution sur toutes les ins-
tances de test est inférieur a 0.1s, mais il a fourni leti@ws qui sont plus loin desolutions
optimales parmi les algorithmes AHH3 — sur la série de test 26cart moyen entre laav

leur de la solution optimale et de la solution heuristique est 16%.

Dans le tableau suivant sont présentés les résultats de test des algorithmes pour le probleme
FACQM.
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Tableau lll -6 : Résultats de test des méthodes heuristiques comparés a la solution optimale

du probléme FACQM sur les instances de test.

Série detest 1| Série detest 2 | Série de test 3
Nombre moyende sommets 30.5 56.25 79.2
Nombre moyend’ arétes 55 105.5 150.4
Tempsde calcul
Solution opti- moyen 4.3 sec. 40 sec. § K
male Tempsde calcul
maximal 40 sec. 340 sec. g8 K
Ecart de la sol-
tion avec la sal-
tion optimale 1.4% 0.4% 0.65%
AH1 Tempsde calcul
moyen 0.14 sec. 0.5 sec. 1.2 sec.
Tempsde calcul
maximal 0.2 sec. 1 sec. 2 sec.
Ecart de la sol-
tion avec la sal-
tion optimale 8.6% 9.2% 4.00%
AH2 Tempsde calcul
moyen 0.0026 sec. 0.0072 sec. 0.012 sec.
Temps ke calcul
maximal 0.003 sec. 0.02 sec. 0.02 sec.
Ecart de la sol-
tion avec la sal-
tion optimale 0.00% 0.00% 0.00%
AH3 Tempsde calcul
moyen 0.23 sec. 1.3 sec. 6.4 sec.
Tempsde calcul
maximal 1 sec. 4 sec. 20 sec.

Les résultats de test des algorithmes A&H3 utilisés pour la résolution du probléme
FACQM montrent la corrélation des résultats obtenus pour le probleme FAPQM. Sur les trois
séries de test pour le probleme FACQIdorithme AH3 a trouvé les solutions optimales en

un temps de rétution maximal de 20 s, quand le temps maximal de la recherche de-a sol
tion optimale a été environ deux heuresédart moyen entre des solutions obtenues par
I’algorithme AH1 et des solutions optimales ne dépasse pas 1.4% et le temps maximal
d’exécutian d'algorithme sur les instances de test est égal a 2 s. Le plus performant au niveau
du temps déxécution a étéalgorithme AH2 He temps texécution sur toutes les instances

de test est inférieur a 0.012 s, mais il a fourni les solutions qui sont plus $osoldgons
optimales parmi les algorithmes AHMH3 — sur la série de test 26kart moyen entre laavy

leur de la solution optimale et de la solution heuristique est 9.2%.
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11.7. Conclugon

Dans ce chapitreyous avons étudié le probleme de la répartitiptimale des flux arbo-
rescents de la puissance (OPF) avebjéctif de la minimisation des pertes dans le réseau,
ainsi que la relaxation convexe GBiFde ce probléme proposé dans [Ai est exacte pour
les réseauxradiaux. Elle a été formulée en termes de programmation quadratique. Nous avons
présenté ensuite un algorithme itératif exact de la résolution de la relaxation linéaice du pr
bleme OPFcr. Cette méthode a été fondée sur la méthode de Newton couplée avec la
grammation linéaire.

Pour le probleme de reconfiguration sur les réseaux maillés, nous avons formulé le modele
convexe exact sous la formeud programme quadratique en variables mixtes qui repose sur
la formulation convexe exactée@PFcr. Les résultes de test sur les réseaux IEEE ont égal
mentété présentés. Ce probleme est-biFicile, puisque ses cas particuliers quenl a pé-

sentés- le probleme de flot arborescent de colt quadratique minimum et le probléme de flot
arborescent avec les pertesadratiqueminimalessont NP-difficiles. Nous avons présenté
aussi les formulations de ces problémes de flot arborescent en termes de programmaeation qu
dratique en variables mixtes nous avons ausséveloppé quelques algorithmes heuristiques.

lls reposentsur les résultatsprésentéslans ce chapitreles supports de solutions deopr
blemes Flot de Colt Quadratique Minimum (FCQM) et Flot avec Pertes Quadndiigue
males(FPQM) sont des graphes partiels acycliques. Donc ces algorithmes heuristiques ex-
ploitent la solution optimale des problemes FCQM et FPQM qui sont des relaxations-des pr
blemes Flot Arborescent de Colt Quadratique Minimum (FACQM) et Flot Arborescent avec
Pertes Quadratique MinimaléSAPQM) sans contraintes sur la structure arboresceigst C
pourquoi les résultats de test de ces algorithmes sur les graphes planaires connexes générés
aléatoiremensont assez proches deptimum. Dans le chapitre suivant nous allons utiliser
ces heuristiques pour le problemepmtimisation de hArchitecturedes réseaux ayant la fon

tion objectif de la minimisation des pertes dans le réseau.
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V.1. Introduction

Nous allons présentelans ce chapitre différentes approchegptimisation combinatoire
appliquées au probléme de conception (ou planification)adehitecture des réseaux ds-di
tribution électrigue. Comme nousavonsformulé dans le Chapitre Il, ce probleme posséede
plusieurs critéres’dptimisation et de nombreuses contraintes. Nous proposons une approche
relaxée du probléeme. Nous modélisons ainsi le probléme initial cohemsembia des po-
blemesmonaoobjectif que lon résout séparément pour obtenir la solution optimalepeu a
proximative pour un objectif donné ou successivement, i.e. utiliser le support de la solution
d’un modeéle dans la résolutiofud autre.

Dans un premier tempeous allons formuler le probleme de la conception du réseawnde lo
gueurtotale minimale. Je me concentre sur les architectures équivalentes a cellenque |
trouve dans les zones urbaines. Les contraintes de redondance seront posées dans le probleme.
Dars nos modeéles présentés par la suite elles ont une formulation forte, i.e. elles impliquent la
nécessité pour chaque consommateur du résése épprovisionné par, au minimum, deux
chemins disjoints. Ainsi, pour toute défaillanceie centrale ou dheligne électrique, une
configuration du réseau alternative telle que tous les consommateurs restent connectés a la
source ténergie électrique doit exister. Dans le Chapitreolls avons présenté les approches

de la modélisation du réseau en termes de graphes. Nous avons ainsi décrit les problemes
combinatoires liés au problemeogtimisation de krchitecture duéseau de distribution élec

trique comme : probléme de voyageur de commerce, probléme de tournée des véhicules, sous
graphek-connexe couvrant de poids minimum et le probleme de réseau de Steiner de poids
minimum (voir 11.5. Nous reprenons la formulation du dernier probleme pour notre modele.
Pour sa résolutigmous allons présenteralgorithme approximatif de facteur 2 proposé par

Jain [102] ainsi que la formulation exacte de la programmation linéaire en neentirers

Pour loptimisation de’lrchitecture de réseau ayant pour objectif la minimisation des pertes,
nous proposons un algorithme en deux versions : exacte et heurist@gté;dire en fonc-

tion des méthodes de résolution du probleme de reconfiguration (exacte par la programmation
guadratique en nombres entiers ; heuristique par des algorithme#\lABite 111.6.2) en
formulation convexe exacte telle gu'I'a présenté darne Chapitre 1.

Une méthode polynomiale fondée swaidorithme de flot de codt linéaire minimum seré-pr
sentée pour la conception du réseau équilibré par des produits 'Ride tonsistera a cher-

cher lunion des arborescences de flot de colt minimum ayant les racines dans les postes
source.

A la fin de ce chapitrepous montrons une approche pour la minimisation de la longoreur t
tale et les pertes du réseau qui consiste a décomposer le probléme supbiémxgamono-
objectif et utiliser le support de la solution du premier probléme dans la résolution du second.

Nous concluons ce chapitre par la présentation des résultats numeériques des méthodes form
lées. Les tests ont été faits sur le cafudle duéseauéeld’ une ville ainsi que sur les
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tances de test générés aléatoirement, qui permettrévitedt dobtenir des résultats paic
liers liés a la structure du rése@el considére.

IV.2. Conception de réseau fiable Réseau de
Steiner de poids minimum

La conceptiorde réseauxiables Survivable Network Design Problesn SNDP) et ren-
tables estune préoccupation majeure pduindustrie du transport et de la distribution de
I’énergie électriquelLes réseaux fiabledoivent satisfaire certainesxigences de connexité
qui permettent deestaurer le fonctionnement de réseau en cas de défaillance catastrophique
telle que la perte’dne liaison de transmission, de la défaillanagnchoeud de commutation
ou d'un poste sourcé.e service pourraiétrerétabli en redirigearles flux de la puissangear
d’autreslignes et les nceudiu réseau existanbDans le cas de®seauxde distribution éle-
triques la topologie 2-connexea montré un niveau adéquat pour satisfaire les exigences de
fiabilité du réseau Ainsi, les réseaux rentables (efficaces) doivent satisfaire le critére-de m
nimisation de la fonction économique de colihekstissement qui dépend de la longueur
totale (des cébles, des tranchées). Nous formulons ici le problé@pirdsation combia-
toire de la conception de réseau fiable (ou Réseau de Steiner de poids minimum) sous forme
d’un programme linéaire en variables binaires. Pour la résolution en temps polynomial, nous
présentons un algorithme approximatif de facteur 2 développé par Jainl[X¥8ppse sur le
modele relaxé en variables réelles.

IV.2.1. Formulation du probleme

Etant donné un graph@mnexe non orienté & (V, E) ; des couts fixes sont attribués a
chaque aréte de & ils sont définis par la fonction:cE o 9"; les conditions de éxigence
dela connexitér(u, v) sont attribuées pour chaque paire de sommetgleyV. Le réseau de
Steiner est un sotgraphede G dans lequel il existe au moin@ir V) chemins arétes disjointes
entreu etv. Le probleme de la conceptioiud réseau fiable consiste donc a trouver le réseau
de Steiner de poids minimum.

Rappelons qudes conditions de connegipour chaque paire de sommets {) dans un

grapheG = (V, E) sont donnéepar une fonction(u, V) : 2" o '*. Pourformuler le probléme
SNDP comme un programme linéaire, nous représentorxigsncesle connexité dans le
graphe par untonction faiblement supermodulaigei a la définition suivante

Fonction faiblement supermodulaire

Une fonctionf: 2V o ' est appelééaiblement supermodulaire si pour toutes les pairds

B de soussnsembles de V au moinane des inégalité$\(-1) est vérifiée
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f(A) f(B) f(AdB f(A B

(IV-1)
f(A) f(B) f(A\ B df(B\ A

La fonction f définie par f(S) max, ., <{r.(u,v)} pour tous les sousnsemblesS CV est

une fonction faiblement supermodulaire [103]

Ainsi donc, la formulation générale du probléde conception de réseéiable sous forme
d’un programme linéaire en nombres entidésigné paPLNEsnpp (Programme Linéadr en
Nombres Entiers pour SNPRavec la fonctiorf étantfaiblementsupermodulaire est définie
par les conditiondlV-2).

PLNEsnpp

min ! cx

x, tf(9 S B (IV-2)
X +{0,1} e HQ

Le probleme relaxé en nombres réels;k (Programme Linéaire pour SNPBst formulé
par (V-3).

PLsnop

min ! cx

x, tf(9 S (B (IV-3)
0g 1d e EOG-

On nommeoracle de séparationn sousprogramme qui déde si un vecteur dogrest éali-
sable et qui, dans le cas contraire, retourne une contrainée.\@s ne sait pasil y a un
oracle de séparatigolynomial pourune fonctiorf faiblementsupermodulairgénéralemais
notre probleméLsypppeut étre résolen tanps polynomiakn utilisantun algorithme délot
maximumcommeoracle de séparatidh02].

IVV.2.2. Algorithme itératif 2approximation (ARSCM)

Nous allons présenter dans la section suivante un algorithme itératif avec- une 2
approximation garantie [102]l résout la relaxation linéaire Blpop (IV-2) puis arronditde
facon itérativda solution.L’idée principalede|’arrondiestqu’il s appuie sur le résultat isu
vant:
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Théoréme IV-1[103] : Etant donné une fonctidn 2¥:' * faiblementsupermodulaire et un

point extréme xle la solution de Riypp alors il existe une arétefeE avec x « 2.

Puisquedansla solutionde PLsnpp il existe au moins une arétie valeur au moins YAous
incluons cette aréte dans la solution entemgsolvons le problemesiduel Ceci est montré
par le théoreme alessus.

L’ algorithme darrondi itératif de Jain est le suivant

INSTANCE : Pour un graphe pondéré non orienté &), de poids c E : 9 7, les condi-
tions de connexité sont définies par une fonction faiblement supermodulaite ' * (don-

née par un oracle de séparation).

OBJECTIF : Trouver le réseau de Steiner de poids minimum §, F) avec une fonction

x:E:9+teIquue: x, t f(Spourtouts ZV(G§.
e+ &9

L’ algorithme itératif pour le probleme de réseau @ Steiner de colt minimum (ARSCM)

1. Initialiser I ensemble ‘@réteF(H) commeF 81 et définir la fonctionl comme | 8
f.

2. Tant que feVI0
a. Trouver un poinextrémex de solution optimalelu problemePLsypp Sous les
conditions de connexité définies gaset enlevetoutes les arétesavec x = 0.
b. Sl existe une aréte &ecx. * %2, alors ajoutee dansF et enlevere du graphe
G
c. PourtoutS CV:mettreajourf ¢S 8 POf(S i @(S), 0}.
3. ReburnerH = (V, F).

Théoréeme V-2 [102] : L’ algorithme ARSCM présenté-dessugpour le probleme de réseau
de Steiner de poids minimuanun facteur ‘épproximation garanti de 2.

I\VV.3. Modele de |Architecture : Réseau de Distr
bution de Longueur Minimale (M ODELE , )

Nous formulons dans cette section le probleme de minimisation de la longueugé-d’
seau de distribution en termes de probleme de réseau de Steiner de poids minimum. Le mo-
déle sera présenté sous la forrhendprogramme linéaire. Nous appliquons pour sa résolution
I”algorithmed’arrondi itératif présenté dans la section précédente.

Nous modélisons le réseau en prenant enppemn fond de cartexistant.Le grgphe du é-
seauG = (V, E) est un graphe planaire connexe contenant leaassmblale sommets £V
représentant les chargés, CV le sousensemblale sommets de postes source HTB/HTA et
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le sousensembleX CV — les croisements des rues sur le plan géographigeasémble de
sommets du graphe est définipar S H %X,ouS X H "~ .Lesarétesontpondé-
réespar desdistancesSi le nombre de sommets de postes source est supérieuncusies
relions avec un sommet fictif sV considéré comme untsuper sourcé. La nécessité
d’ajouter le sommet de super source est reliée a des considérations tp@gsiagia des ne
sidérations de calcul des valeurs de puissance, courant et tension dans |éeépeddsdes
arétes connectanta “ supersource’ aux postes source HTB/HTA sont considérés comme
nuls (i.e. correspondent a des lignes du réseau de transport, coesidén@me excles du
domaine de cette étude)

En cas de pann€uhe ligne ou din poste source HTB/HTA nous devrons réalimenter les
consommateurs par un autre chemin. Il faut alors troumesousgraphe connexe de Ge

poids minimum dans lequel, pour chaque sommet représentant la charge, il existe un cycle
passant par ce sommet et la super source. Dans notre modéle du réseau avec le sommet de
“ super source s, cette condition se transforme en la demandxistence pour chaque
sanmetv (S H) d'un cycle contenant des sommetst g

En termes de probléme de réseau de Steiner, la fonctidexitgehce de connexité prend les
valeurs(IV-4) pour toute paire de sommets du G

O u X viV\d (u \Ms &« X §
gF%,(u S VES H) (vks u(s B

ru,v) (IV-4)

Ici, les symboles &t Ureprésententespectivementes opérations logiquesdisjonction et

conjonction.Pour définir loracle de séparation, nous formulons le probleme dans un graphe
orientéG «= (V, A), ou Vest le méme ensemble de sommets que dastcaque arétei(v)

UE, (u,v OV \ s) est remplacé par des ares\) et (v, u) pondérés avec les mémes poids que

sur les arétes de. Butrement dit &= (V \ s, A) est un graphe symétrique’.idée de cette
séparation est’dnvoyer indépendamment leskdlots de valeurs(s, v) depuis le sommet s
vers tous les sommetk (S H) sous les conditions que les variables de Wiptsont bor-

nées par des variables de déciSiond, x, d1, a A(G’). Ces conditions vérifient les
contraintes d (IV-2) L x, tf(S, S MB\ pourf(S) max, ., {ru,v)}, car
e g9

le flot total entrant dans chaque samsemble S passe au moinsff@) arcs.

Nous allons, par la suite, récrire les modeles Pk (IV-2) et PLsnop (IV-3) avec les
conditions de séparation pour la fonctida,rv) définie par (V-4) pour le probleme de la
conception du réseau de distribution redondant de longueur minimum
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Formulation exacte PLNE (Programme Linéaire en Nombres Entier}

min - ex,

a) W" w0 ! sik x v Ves k(S-H

b) _I.(V)V\r :.]G(V)V\{ (s V| sin Vv Vv Ms k(S H (IV-5)
c) I.ommg ng) ) a AG), k (S* H %o

d) x, 0.1 a AG)

ou Wgsont les variables de-kflots k (& Hyks.

Formulation relaxée PL (Programme Linéaire)

min 1 c.x,

a)‘ V\} : w0, : sik ¥ v Ves k (SeH

. '..M\Ar {,smmr . T v vus k(s » (IV-6)
0 I'ommg ijdm ) a AG), k (S* H %

d) 0 & 1d a AG)

La description des contraintes des moddMsS) et (1V-6) est présentée dans les tableaux ci
dessous

Tableau IV-1 : Description des contraintes du modéle PER#R(IV -5) et Plsnop(lV -6).

Famille des contraintes .
R Description
du modéle

a) contraintes de conservation skk flots écrites pour tous leg
sommetK v

b) contraintes de conservation skk flots écrites pour tous leg
sommetk = v

c) les bornesurdes variables de flot

d) domaine de définition des variables de décisipn

L’avantage dé€ Utilisation de cette formulation est que la fonctigpeut étre définie de an

niere différente si le modéle de conception '@echitecture implique différents niveaux de
priorité de consommateurs. Nous pouvons ainsi classifier leurs besoins comme par exemple
les clients “privilégiés” et “ nonyprivilégiés” (pour le dernier groupe, le plan de secours
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pourrait étre prévu par un groupe €lectrogene). Pour le premier groupe, la fonction de con-
nexitér prend la valeur égale a 2 et pour les derniers elle est égale a 1

Il faut remarquergue cette formulation I{V-5) ne prend pas en compte les contraintes de la
capacité des lignes pour la distribution du courantd@nandainiquementgjue chaque c¢o
sommateur soit connecté a un des postes source par deux chemirdigjodtes soit a deux
postes sources différents par des chemins adé&gsnts

Sur la FigurelV -1 nous montrons un exempleagplication du modele PLN&xpp pour le

graphe planaire contenant 16 sommets dont deux postes sources (les carrés noirs), 4 sommets
bleus représentent les charges ayaxigence de connexité 2 et les sommets blancs représe

tent les nceuds iitersection (sans charge) aydmixigence de connexité égale a zéroutes

les arétes ont méme longueur. Les arétes bleues représentent la solution optimale qui est un
chemin entre deux postes source passant par les sommetsgieathaar les sommets inte
médiaires (nceudsidtersection)

Figure IV -1: Solution optimale (les arétes bleuda)modele PLNEnpp dans un graphe
avec deux postes source et 4 sommets de charge.

IV.4. Modele de | Architecture : Réseau de Distri-
bution des Pertes Minimaleg{M ODELE szpy)

Dans cette sectigmous présentons une méthode de la concepticradditecture deé-
seau électrique ayant objectif de la minimisation des pertes. Nous rappelons les péstes gén
rales de cette approche (présentée dans le Chapitre Il

x développer, formuler et résoudre un modele du probléme de la recharbestila-
ture arborescente optimale pour la minimisation des pertes dans un réseau;existant

x développer, formuler et résoudre un modele pour le probléme de la concéptien d
nouvelle architecture de réseau ou les pertes sont minimales.
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Le modele convexe exact [10d( probleme de reconfiguration a été formulé dans le Chapitre
[ll. Nous avons y présenté une formulation exacte en termes de programmation quadratique
en nombres entiers, ainsi qus tfférents algorithmes heuristiques.

Pour le modéle de conception darthitecture du réseau des pertes minimales (ARPM), que

I’on présente par la suitans le Chapitre 1V, le choix de la méthode (exacte ou heuristique)

de la recherche’dne stucture arborescente minimisant les pertes dépendra de la taille de
I"instance des données. Pour les réseaux de petite taille (contenant moins de 200 nceuds de
charge) nous appliquons une formulation convexe exacte du probléme de reconfiguration ;
pour les grands réseguxous cherchons une configuration par un des algorithmessheuri
tiques parmi (AHL:AH3).

L’'idée de’lalgorithme AARPM est fondée sur la recherche dans le graphe du réseau envis
geabled’'un sousgraphe2-connexe complément pouratborescenceesd pertes minimales.
Cestadire que quelle que soit la défaillanceuge ligne dans le réseau exploité en régime
normal en configuration radiale de pertes minimales, il existe une autre configuratiomminim
sant les pertes dans le réseau telle quedesaintes technologiques du probléme sonit vér
fiées.

IV.4.1. Algorithme de conception déalchitecture du ré-
seau des pertes minimales (AARPM)

Soit un réseau de distribution contenant toutes les lignes envisageables représenté par un
graphe planaire non orienté pond&'é= (X, E) comme dans Il.4.1Nous le transformons en
un graphe orient& = (X, A) symétrique(une aréte est remplacée par deux arcs opposeés).
Ensuite on ajoute un sommet particuligneeud fictif —une “super source”) relié aux postes
sources. 3l n’y a quun seul poste source dans le réseau’,apptlles (sansajouter le nceud
fictif).

On associe a chaque arc ddéuix valeurs fixesla résistance; et laréactances; de la ligne
(i, J), qui sont identiques pour les deux sens. Les demandes fixes de la puissance eictive p
réactive gsont définies sur les sommets de X

Pour lattribution des variables au grapher®us faisons comme dans la section 111208

le probleme OPfer : & chaque arc de én associe les variables de la puissance actjvet P
réactiveQ; et le nodule carré du courant ] & chague sommet derus associons lesav
riables de la tensiown ; les variables de la génération de la puissance active et réactive dans le
sommet de sources®rt définies par pet go. Pour les variables de la puissance actiyetP
réactiveQ; et du courantjlpassanparles arcsi(j) et {, i), on autoriseP; MP;, Q; MQ; et

l; Ml;i, mais au plus un deleux arcsi(j) ou (, i) sera dans le graphe de la solution. @n i
troduit les variables binaireg qui signifient que larc (, j) appartient a la solution sj & 1 et

0 sinon.
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Déterminons dans (& sousgraphe 2eonnexe Fqui est lunion des sougraphes suivants :

x arborescence des pertes minimales et son graphe symeétrique correspondant
H (X,,A),00X, XetAZ A;

X arborescences des pertes minimalesleet graphes symétriquesorrespondants
H' (X4, A ouA, (AMG, &1 %W W ZAVA 6,6, A,
i 1.m |A

Remplacons les arcs de ces graphes par des arétes non or¢mtgpeelons Funion de ces
sousgraphes. Par construction st 2connexe. Pour trouver une arborescence des pertes
minimales nous utilisons, en fonction de la taille’destance, une des méthodes de résolution
du probléme de reconfiguration : soit le modéle exact défini par les conditlor&5)X
(1l1-26) dans 111.4.1, soit un des algorithmes heuristgjaél1-AH3 décrits dans la section
111.6.2.

A la premiére itérationi € 0) de lalgorithme nous posond 1 et nous cherchons dans G
une arborescence avec son graphe symétrigue correspohdainta les valeurs des pertes
minimales. Mus ajoutons dans le graphe de la solutidesFarétes correspondantes de cette
arborescence. Ensuite, a chaque itératidn..im, nous supposons quie ligne représentée

par une paire d{’rcsqﬂ'v, é,,u * A, entre les nceudsetv est tombée en panne. Nous cherchons
donc une autre arborescence de pertes minimales avec son graphe symétrique correspondant
H' (X,,A,) qui contient lensemble drcs A, \{€, €} dans le graphe

G (X,A\{&, €&} et modifions le graphe du réseau final confmeF  Hk. L’ensemble

d’'arcsw' représente des nouvelles lignes ajoutées dans le rés@guadidni. Les organes

Al
de manceuvre pourrodonc étre placés donc sur les arcs dmsemble*W' . On répéte la
il

procédure pour toutdss paires darcs{e[,,v, é'w} * A, de larborescence des pertes minimales
H.

Le graphe Fdu réseau de la solution finale va contehinion des arborescences mertes
minimales.

Nous allons montrer dans la partie des résultats numériguég que | utilisation de la ré-

thode exacte pour la recherchaurte arborescence des pertes minimum est beaucoup plus
colteuse par rapport awtgorithmes heuristigues AH1 et AH2. Méme poaldorithme
AH3, car il repose sur la résolution du programme en nombres entiers.

L’exemple de la solution obtenue paldorithme AARPM est illustré sur la Figurg/-2.
L’instance donnée est un graphe planaire symétrique contenant 16 sommets, dont deux som-
mets de postes source (les carrésspoft sommets bleus représentent les sommets de charge

(en PQ) ayant les mémes valeurs et les sommets blancs sont des sommets intermédiaires sans
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charges. Les mémes valeurs de résistance et de réactance sont attribuékss artsud es

arcs bleus regisentent la structure radiale optimale pour la minimisation des pertes-(en r
gime dexploitation normal) ayant 2 composants connexes connectés aux postes sources. Sur
I'image b) le graphe du réseau final est affiché ou les lignes vertes en pointillésemegt

des lignes avec des organes de manceuvre normalement ouverts en régjtatation

normal. Il contient lunion des structures radiales optimales conssyar I'algorithme
AARPM. Dans cet exemple, le réseau final de la solution va contenéstées arétes du
graphe.

Oe—Ii @—O—0O«—1

)
!

O
—O
O

a) b)

Figure IV -2 : Structure radialeptimale pour la minimisation des pertes trouvée par lau€sol
tion du modele convexe exdtt -25)-(ll1 -26) du probléme de reconfiguration — figure a)
graphe du réseau final trouvé paidorithme AARPM — figure b)

I\VV.5. Modeéele de |Architecture : Union des arho-
rescences de flot de codfinéaire minimum
(M ODELE yarcim)

Dans cette seicin, nous présentons un modele linéaire pour déterminer une architecture
du réseau ou les produitsP(puissance *ongueur) serongéquilibrés. Cet équilibre, présenté
dans la partie 1.4, est un critéere de qualité de service. Nous proposons de partitionner le réseau
en zones {ensemble de sougaphes arétdisjoints) avec la somme des demandes de la
puissance multipliée pda somme des longueurs des lignes équivalentes. Nous proposons une
formulation fondée sur le modele de flot de colt minimum.

Nous considérons un graphe planaire, orienté, symétrique et connex¥,@) qui repe-
sente le réseau de distribution contenant des lignes envisagedkleserbleV contient
I’ensemble de sommets représentant les nceuds de clsarGeV), les postes sources
HTB/HTA (H CV) et les nceuds sans chargles-intersections des lignes CV) comme les
croisements des rues sur le plangr@aphique par exemple:ensembleA contient touteses
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paires darcs(i, j) et (, i) entre des sommetsetj pour touti, j UX. Tous les arcsij) sont

pondérégardes distances euclidiennes entre les noeatis(longueur de la ligne électrique
(i, ])), i.e.la fonction des codts est définie sigrisemble des arcs du graphe comm@a c

9". Nousattribuons & chaque sommet de chgrgX les demandes positives constantes de la
puissance activg,.

L’idée clé @ lalgorithme est la suivante —développement’declhitecture nommée Union
des arborescences de flot de colt linéamaimum(AAFCLM) estla suivante.Nous résb
vonsk (k=|H|) problemes indépendants de la recherch8otlwle la puissance de colt mini-

mum envoyé depuis le poste steig UH (i = 1, .., H|), vers les sommets de charge. Lp-su

port de la solution de chaque probleme est une arborescence avec la racine dans le sommet du
poste source; SUH (i = 1, .., H|). L'union des arbres couvrants correspondasesaarbores-

cences sera la solution finale dalgjorithme de la conception daichitecture de réseau.

Le sous probleme de la recherchardflot de codt linéaireninimum pour la source définie

dans le sommet <H (i = 1, .., H|) est formulé pany-7).

in |
min ! c, f,

a)  fop  f dy v Vs (IV-7)

by f,*9°,c, 0, a A

La description des contraintes du programme linéaire de flot de codt liméaineum (1V-7)
est présentée dans le Tableau-2/

Tableau IV -2 : Description des contraintes du modeéle de flot de d¢ioégire minimum
(IV-7).

Famille des contraintes -
X Description
du modéle
a) contraintes de conservation de flot envoyé depuis le son
poste sources écrites pour tous les sommeYs 3
b) domaine de définition des variables de fipet les bornes
sur les codts fixes,

Le support de la solution du programnté-{7) est une jsarborescencéd,. Le support de la
solution de’lalgorithme serd linion des arbres couvrants correspondant aux arborescences A
La description formelle dédlgorithme est présentéedissous.

INSTANCE : Graphe symétrique €V, A) du réseau potentieV|=n, I’ensemble desam-
mefts représentant les postes soutde€V, avec|H| = k, la fonction de co(t (la distance) sur
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lesarcsc: A : 9, le vecteup = (py, P2.-.., Pnk) * 9" des demandes constantes de la{pui
sance active définies sur les sommets d¢SAA).

OBJECTIF : Trouverun sousgrapheconnexeF de G contenant’lunion de karborescences
de flot de codtinéaireminimum.

Algorithme AAFCLM

(0) Initialisation F %

(1) Pour i=1,.., krépéter.

0 Résoudre le programmé&V(-7) pour trouver le flot de colt minimum envoyé
depuis le sommet de sourgess estle support de la solution dans le graphe G
a l'itérationi;

o Modifier le graphe de la solution findle F A%

(2) Reburner £

L’exemple du fonctionnement dealgorithmeAAFCLM est illustré sur les FiguréV -3 et

Figure IV -4. Nous prenons la méme instance comme dans la section précédente : le graphe
planaire synétrique contenant 16 sommets, dont deux sommets de postes source (les carrés
noirs), 4 sommets bleus avec la demande de la puissance active non méieeealeur et

les sommets blancs sont des sommets intermédiaires sans charges (demande nulligs A tous
arcs,on a attribué les mémes codts fixes gas longueurs drcs. Sur laFigure 1V -3a) et

Figure 1V -3b) sont présentées les arborescences de flot de codt linéaire minimum envoyé
depuis ls racines — carrés noirs

O O H @—O«—O«—1H
OO O @+—<
——0 O—O
Oo—@ m O O

b)

Figure IV -3 : Arborescence de la solution du flot de colt linéaire minimum avec la racine
dans le sommet de poste source en bas a gaddhwge a), dans le sommet de poste source
en haut a droite Fimage b).
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Le graphe du réseau de la solution ‘ddgbrithme AAFCLM va contenir ’lunion de deux
arborescences a) et b) et il est montré sur la Figurd.|V

O—yill

—®

Figure IV -4 : Graphe du réseau de la solution obtenue’ plydrithme AAFCLM.

Par contre’klgorithme AAFCLM ne garantt pas la 2connexité du graphe de la solution.
L’exemple illustrésur la Figure 1V -5 montre que’intersection des ensemblesats des
deux flots de codt linéaire minimum ayant les valeurs non nulles peut étre non vide.

O O O O O O

O C)O O

Figure IV-5: Arborescence de la solution du flot de codt linéaire minimum avec la racine
dans le sommet de poste source en haut a gautheage a), dans le sommet desf@source
en bas a gauche 4rhage b). Le sougrapheconnexe (image c) de la solution denion de
deux flots de codt linéaire minimum trouvés patdorithme AAFCLM.
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Dans les cas ou le support de la solution digdrithmeAAFCLM est un graphe gennexe,
nous pouvons le compléter jusguwin graphe 2onnexe par un sowensembled’arétes du
graphe initial en appliqguant le modéle de la conception draphe Zonnexe de poids im
nimum. Pourcela, il faut ajouter dans le modele duseau deSteiner de poids minimunhes
contraintes supplémentaings 1, e F, ou Fest lensemble d@rétes du graphe de lasol

tion AAFCLM . La solution finale dans ce cas sera un grapberiexe. Elle est montrée sur
la Figure IV-6.

Figure IV-6 : Graphe de la solutiohAFCLM complété jusqu un graphe 2ennexe en
utilisant le modéle du probléme de réseau de Steiner de poids minimum.

IV.6. Modele de |Architecture : Pertes minimum
dans le Réseau de Distribution de Longueur
Minimale (M ODELE apiym )

Dans cette section, nous présentons le modelehitecture du réseau de distribution
ayant comme objectif la minimisation de la longueur totale des lignes électriques, ainsi que la
minimisation des pertes. Cette approche consiste a décomposer le probleme initial en deux
problémesmono-objectif et & utiliser le support de la solution du premier probleme pour la
résolution du deuxieme. Pour la constructibnn réseau de longueur minaie, nous fornu-
lons le modéle dans le graphe symétrique comme pour le Mogéaeec les mémes reot
tions. Nous reformulons le modéele PLN{pp (pour la résolution optimale en nombre entier
et PLsnpp pour la résolution approximative) en ajoutant les contraintes sur la distribution du
courant dans les lignes électriques, i.e. les contraintes de capacité desHitpu#t® nous
cherchons dans ce graphedhnexe obtenu une configuration radiale qui minimise les pertes
dans le réseau en utilisant le modéle convexe pour le probléme de reconfiguration présenté
dans I11.4
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A. Fonction économique de co(t

Dans le Modelgp v nous considérons minimiser la valeur de la fonction économique

Ciotar_act €S COUts actualisés sur la période dmiées. Elle a eté definie dans 11.4.3. Rappe-
lonsla:
Coour o= (L,OM) + N: C(lli—Pl;‘)
n'o
ou
T, codts actualisés en k€

total _act
«

¢ longueur totale des ligsadans le rése:

«

V-8
©OM organe de manaogre (V-8)
«

:E investissement a l'année 0 en k€
g: colt d'un kW de pertesla pointe en ki
j?(n) pertes a la pointe a I'anngée en k'

« . .
Wtaux d'actualisation en %
Ici, le colt dinvestissement$e compose des termes suivants :

x le colt des cables qui dépend de la longueur du réseau ;

x le codt des tranchées qui dépend de la longueur du réseau

x le colt des manes de coupure. Leur nombre dans ce modéle dépend de la esnfigur
tion radiale minimisant les pertes techniques dans le réseau.

Le deuxiéme terme de la fonction économitﬁl‘lcggﬂ_act est lecolt des pertes techniquasns

le réseau pendant la période damhées. En prenaeh comptel’ augmentation des charges
chaque année, cela peut conduire a une modificationamfeguration pour avoir les pertes
minimales chaque année’.&st pourquonous les calculons par la recherche des coraigur

tions radiales optimales pour chaque année en résolvant le modele convexe du probleme de
reconfiguration.

B. Contraintes de capad@tdes lignes

Nousmodifionsle modele PLNEnpp (pour la résolution exacten nombrs entiers soit
PLsnpp pour la résolution approximativear Ialgorithme itératif ARSCN pour obtenir le
modele qui prend en compgts contraintesle capacité des lignes pdardistribution du co-
rantdans le réseau sans pert€es contraintes définiront les bornes inferieures de capacité
des lignes que dn utilisera pour le choix de type de cableséhape de la recherchéude
configuration radiale qui minimise lesees dans le réseau. Nous les estimons par
I’approximation linéaire du couramuisque nous ajoutons des contraintes supplémentaires de
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capacités des lignes dans le programme linéairgyddl-nous ne pouvons plus garantir le
facteur dapproximation 2 d€ dlgorithme ARSCM

La borne supérieure sur le module carré du courantaar(, j) peut étre exprimée comme

P.Z _2 PZ | 2 . . . L.
. — 9 8 . g (P .@) , ouv™ est une borne inférieure constante sur la ten-
CONE VTR VT

sion dans le résealy, et Q; les variables de la puissance active et réactive attribuéasa |

(i, J). En supposant dans le modele que toutes les variables sont positives et prenant la racine
carrée nous obtenorighsemble des bornedgérieuressur le courant pour tout arc de

g @) A (v-9)

Les contraintes de capacité des lignes pour les consﬂa}mﬁfeﬂaonnées seront leB/(-10):

R Q
V min

g 6,0) A (IV-10)

En ce qui concerne les modeles PLINBr et PLsnpp, les contraintesly-10) peuvent étre
formulées en fonction des variables des fifts e A k V. Nous les présentons dans le
modele suivant.

C. Modéle darchitecture du réseau dengueur minimum avec les capacités des lignes

Le modéle de la conception darchitecture du réseau ggueur minimum avec lea-c
pacités des ligneALMC) est défini cidessous

MOdéleALMc .

min : C, X,
a) we ! w0, : sik # v Ves Kk (S-+H

i (V) | & (v) G
b) | W : wWooK(s \b,: sik v. vMMa k(S ¥ (V-11)

i (V) ] & (V) G

w,p | W, G :

c) (= meae’ ) i, e {(L0)3)}) A(G)
d 0 dof xd a A(G), k (S* H
e) x, 0.1} a AG)

La description des contraintes du Modele (IV-11) est présentée dans le tableau ci
dessous
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Tableau IV-3 : Description des contraintes du Modglg-.

Famille des contraintes L
\ Description
du modele

a) contraintes de conservation ik flots écrites pour tous leg
sommetK v

b) contraintes de conservation ik flots écrites pour tous leg
sommetk = v

C) les bornes supérieures sur le courant passant par des li

d) les bornes sur des variables dewfbt k (& Hs.

e) domaine de définition des variables de décisign

Pour satisfaire la contrainte de capacité du courant maximal sur des lignes nous ajoutons a
chaque arca « A 3 arcs paralléles avec le méme poidse.signifie que chaque tranchée du
réseau contient 4 cables potenti€ls.choix a été fait pour le cas de test sur les donnéas d
réseau réel. Ce nouveknsemble ‘@rc est noté A. Pour chaque paire 'arc
k

W; pk : Wa qk

ae k(S Hpo ae k(S Hpo
Vmin

fonction des variables deflotsw! que lon utilise pour définir le sougraphe2-connexe de

e {(i ).(j,i)} = A nous approximons le courahf |

en

la solution. Nous demandons pour chaque paeece de A' que lapproximation du courant

I ;. . max
soit inférieure au courant maximdg .

D. Configuration radiale du réseau en réginexploitation normal

Etant donné le graphe du réseatf'c= (V°°-, AS°Y obtenu par la résolution dvodé-
leamc . Pour trouver la structure radiale qui minimise les pertes nous définissons le graphe
planaire 2connexeF = (V*°%, D) avecun sommet se V°°" — sommet de super source.
L’ensemble de sommets du graphe contient trois-esossmble: V- S H %X, ou
S X H™ .Cessouensemblecontiennent les sommets suivants

x S CV*°représentant les sommets avec les demandes positives de la charge de la
puissance activp et réactive gpour tout ie S ;

X H CV°° le sousensemblede sommets de postes source HTB/HTA (les d
mandes pet q sont égales a 0 pour toutH) ;

x X CV°°"les croisements des rues sur le plan géographique (les demaetgs p
sont égales a 0 pour tousX).

L’ensemble des arcs @ntient tous les arcs, (k) A" connectant les sommets de postes

sources avec set toutes les pairesatcs {, j) et (j i) pour chaquei(j) &°°" ou i j &5Ns,

i.e. le graphe\(*°"\ s, D) est symétrique. Deux types dedtsfixes sur les arcs db sont
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définis par les constantesetx qui sont: la résistance et la réactance de la ligas némes
pour tous les ascdu graphk définis en fonction de type de céble choisi. Sur les arcs conne

tant le sommet avec les sommets de, Hous supposons que les valeurs de résistance et de
réactance sont nulles.

Pour définir la structure radiale ayant les pertes minimales ldagraphe de la longueui-m
nimal F = (V°°, D), nous résolvons le programme quadratique en nombres entiersnze |
défini dans 111.4.1 pour le modéle convexe de reconfiguration optimale.

Le Modelexpi v est formulé par les conditioi’/-12).

MOdéleApLM:
min ! rl,
(i,j!-D
2 p, ® 'R j e
i.j) ) (k) G (i)
b) Q@ xh ' Q. j oy

(DD (ik) G ()
OV V2R xQ) (F ) 1§ M, (i) D -
dv, vd2( R xQ) (7 ) 1g M, (i) D

91 1.9 () D
oy (IV-12)
f) : g 1 j ¥5"\s
(i,)+G ()
9 & 1 d (i,j) b
h)0O Rd ¢ P,d0 Q geQd d (i,j) D
v, & vd i Vs
e & ® g fdf.d A A
K p &) q ¢ i Wh\s
hr.x 0.d {01, - (i,j) D

La description des contraintes du Model@ (IV-12) est présentée dans le Tablelat+4.
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Tableau IV-4 : Description des contraintes du Modgle.

Famille des contraintes _
\ Description
du modéle

a) contraintes de conservation de flot de la puissance act
b) contraintes de conservation de flot de la puissance réag

c, d) contraintes disjonctivgesur les variables de la tension
e) contraintes convesesur les variables du courant

f, Q) contraintes sur la topologie radiale
h) bornes sur les variables de la puissance active et réact
i) bornes sur les variables de la tension
: bornes sur les variables de la production de la puissan
) active et réactive
K) bornes sur les variableslde gharge de la puissance acti

réactive
) domaine de définition des variables de décisipret des
parametres fixesedrésistance et de réactance des ligne

Si le nombre de sommets du graphe de réseau de longueur minimdé*®, D) dépasse
300, nous cherchons la structure radiale par un des algorithmeg\ARi{voir 111.6.2) qui
fournissent une bonne solution heuristique en temps polynomial.

E. Placement des organes de coupure

Nous placons les organes de coupure selon la configuration radiale obte¥tapeaded
recherche ‘dine structure arborescente minimisant les pertes dans le réseau, qui est la solution
duModéleapLm . Supposons que’ = (V°°5, D?) est une telle arborescence avec la racine dans

le sommet ®tL YV*°"est lensemble des feuilles dé.FSelon la formulation du modéle’ F
contient tous les sommets d&*¥/ C est pourquoi pour chaque sommet feuill&lly, il existe

une paire thrcs ¢, u) et (u,v) UD\ D" telle que le sommet est aussi une feuille. Ceci est

vrai car le graphe non orienté correspondarf ge(V°°", D) dans lequel chaque pairkadcs
(i, ]) et (, i) représentée par une aréitg) est 2connexe AppelonsSWcet ensemble’drcs
connectant les feuilles.

Nous phcons les organes de coupure dans le réseau sur chaque arc de Sdhbre
d’organes de coupure dans le réseau de la solution finale sera respectivement la cardinalité de
I’ensemble&SWdivisée par deux.

F. Codt des pertes sur la période de N années

Etant donné le graphe = (V°°4, D) de la solution du Modéjg.v. Nous calculons le
colt des pertes selon la formul¥ {8) avec le taux dictualisationk. Nous supposons que les
charges seront augmentéear® constante /9gour chaque annébBlous calculons les pertes
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P(n) a la pointe & &annéen comme la valeur de la fonction objectif de la solution du Btod
leapLm trouvées pour les charges augmentiEes /%

Le codt des pertes actualisé pour la période de vie du projet de N années est donné-par la fo
mule suivante

N C uP(n
C =27 IV-13
PERTES_ACT nlo (1+ W ( )

G. Codt total de la construction du réseau

Maintenant nous avons tous les moyens pour calculer le codt total de la construction du
réseau. Rappelons que dans ce travail nous avons considéré deux composantes principales de
ce codt

x Codt dinvestissement adnnée 0 =
o + co(t des cables qui dépend de la longueur du réseau
o + co(t des tranchées guépkend de la longueur du réseau
0 + codlt des organes de coupure.

x Codt des pertes actualisé sur la période damées

Nous calculons le colt des cables, ainsi que {& des tranchées a partir de la solution du
Modeélea mc (voir IV.6.C) comme la somme ddongueurs darcs du graphe de la solution F
= (V°°", D) multipliée par le co(t de (cable + tranchée) en k€/km.

Le colt de placement arganes de coupure est égal au nhombegcd divisé pal dans
I’ensemble&SW(voir IV.6.E).

Nous calculons le colt des pertes selon la formulelg) (voir IV.6.F).

IV.7. Reésultats numériques

Dans cette sectigmous présentons les résultats numériques de tests des méthodes prop
sées dans I€hapitre IVpour le probleme de planification des réseaux de distribution. Dans le
Tableau IV -5 nous spécifions des modélesihitectures proposés avec les solutimrses-
pondantegu ils fournissent.
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Tableau IV-5 : Les modeles dedrchitecture de réseaux de distribution proposés avec les
solutions correspondantes.

Modele Support de la solution

Modele de’larchitecture du réseau de dist

bution de longueur minimale (Modgle). Réseau de Steiner de poids minimal.

Graphe 2connexe contenant les arbsre
cences minimisant les pertes pour pannes
de chaque ligne.

Modéle de’larchitecture du réseau de dist Graphe 2eonnexe construit comme
bution de Tunion des arborescences de fl¢ I’union des arborescences de flot linéajre
de codtlinéaireminimum (Modelgarciu)- de codt minimum.

Modéle dd’architecture duéseau de distr
bution de pertes minimales dans le réseal
distribution de longuesminimales

(MOdé|&pLM).

Modele de’larchitecture du réseau de dist
bution des pertes minimales (Modglg).

Réseau de Steiner de poids minimal ayec
les arétes sélectionnées pour placer les
organes de manceuvre

Les trois premiers modéles sont des modélegtiisationmono-objectif. Dans le Moé-
leaum Nous utilisons un algorithme approximatif de facteur 2 pour trouver urgsapBe2-
connexe de poids minimum dans le graphe du réseau potentiel. Le Mdfgdarnit un
graphe 2eonnexe des pertes minimales comme le support de la soluticmalgerithme
ARPM. Dans le Modéelg\rcim le graphe du réseau de la solution est construit corumeh
des arborescences de flot de codt linéaire minimum.

Le dernier Modeélg-.» a comme obijectif la somme des pertes a minimiser dans un réseau de
longueur minimale qui e$é support de la solutiodu Modeéle,uc (graphe partiel ayant les
valeurs non nulles des variables du vecteur de la solution attribuées)

Nous avons testé ces modéles sur un réseauarasi que sur les instances de test générées
aléatoirement selon certaines regles doa présente par la suite. Les donnéesiiéedu
réseau de distributiosont les données topologiques @aegplacements des postes sources et
des charges, ainsi qles caractéristiques électriquess charge§postes HTA/BT) et postes
sources HTB HTA.

Nous avons montré dans le chapitre Il.Adpproche pour la modélisation des réseaux de
distribution électriques en termes des graphes.

Le réseau électjuepeut étre modéliséomme un graphe planaire bensemble de sommets
particulies représententles nceudpostes sourceHTB/HTA, les nceuds des consommateurs
avec des demandes fixes de consommation de la puissance doramstor(nateurs
HTA/BTA) et les aréteseprésentent des lignes électriques. Chaque aréte représente une tran-
chée pouvant contenir un ou plusieurs cables en méme temps.
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A. Réseau réel

Nous modélisons le réseau sous formendjraphe planaire en utilisant le plan tapol
giqued’'une ville duSudEst de la Francén cours de soumission [105Ce plan contient le
marquage des rues de la ville au travers desquelles les futures lignes électriques passeront,
ainsi que les coordonnées géographiques des postes source HTB/HTA et des charges. A partir
de ce plan géographique, nous construisons f[ghgraitial de la facon suivante

X nous raccordons chaque nceud de charge et de poste source par une projection ortho-
gonale a une rue de plus proche sur le plan (ce raccordement est dit en “chayssette”)

X nous ajoutons un sommet fictifsprésentare nceud bilan et le connectons avec tous
sommets \postes source TB/HTA par les arétess(V) ;

X le sommet sles points représentant les postes source, charges et intersections de rues
et des raccordements de postes sources et de charges foemsgnke des sommets
du graphe

X I’ensemble des arétes contient tous les segments des rues entre des interkections
raccordements de sommets de charge et des postes ;slesreecs de poids nul con-
nectant le sommetavec tous les sommets postes source.

La fonction de’kexigence de connexitéu, v) (IV-4) que lon a défini dans le Modélgy
prend les valeurs neréros uniguement pour toute paire de sommets contenant le soetmet s
un sommet de charge. Pour toutes les autres paires, la fonction est égale a zéro.

La définition (V-4) de la fonctiorr(u, v) des conditions de la connexité dans le graphe-sign
fie que pour chaque sommet de chargleyva deux cheminarétesdisjointsmenant du som-
met va s et chacun passe par un sommet poste source diffétestadlire que chaque poste
source sera connecté au réseau paourusieurs ligne

Le réseau de 20kV contient 136 sommets de charge qui reprédamieissance active totale

de 55.04 MW. Le plan topologique consiste en 480 nceunteidections et 772 sections de
rues. Le réseau contient trois postes sources HTB/HTA. Le graphe du réseau potentiel co
tient donc759 sommets et 914 arétes. Le graphe du réseau potentiel est illustré sur la Figure
IV -7 présentée eilessous. Les sommets de charge sont marqués en rouge, lessspostest
sources sont les carréssirs
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PS

PS

PS

Figure IV-7 : Graphe du réseau potentiel.

B. Réseaux de test “graphes planaires maximaux”

Afin de tester’lefficacité des méthodes proposées pour la conception des architectures de
réseaux de distribution, nous avons développé un ensemble de réseaux de test. Nous avons
supposé les graphes planaires maximaux comme les instances de test. Les données sont
I’ensemble des points représentant les postes source HTB/HTés atharges (postes
HTA/BTA) avec les coordonnées géographiques sur le plahfgut relier en maniére aff
cace (optimale) par des arétes en respectamsémble de contraintes. Pour ce cas)yilan
pas de prescriptiorsur le placement des lignes etest libre dans le choix de la topologie du
réseau (sous le respect des contraintes). Nous représentons le réseau sousriayraptte
planaire maximal appelédraphe initial’ contenant toutes les lignes potentielles du réseau
représentées par des aetlu graphePour sa construction, nous utilisonaldgorithmede la
triangulationde Delaunay [47][14].

Nous ajoutons au graphe planaire maximal construit un sommet fieffrésentant le nceud
bilan et le connectons avec tous les sommaisstes source par les arétesvj. Dans le
graphe obtenu G (V, E) nous répartissonsdnsemble de sommetsyr trois sougnsembles

V. S H%X s ouS X H™ , S - I'ensemble de sommets de postes sources
HTB/HTA, H —I’ensemble des sommets de charge etcintient tous les sommets avec la
demande nulle représentant les intersections des rues.

Nous avons généré 20 instances de réseaux contenanteBammmets postes sourcéd/
sommets de charge et 350 sommeéistersections des segments des ruemmplacement de
sommets sur le plan géographique (coordonnées de points) est différent pour toutes les ins-
tances. Le nombre moyenagiétes (pour 20 instances) dans chaque graphe est 1480sLa pui
sance totale active pour chaque instance de test vari€ md@salle [6MW, 8MW].
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Le code de tous les tests a été écrit en C++ dangilonnement Linux. Tous les calculs ont

eté effectués surdrdinateurportable DELL Intel 2.4GHz, 2GB de mémoire opérationnelle.

Pour la visualisation des graphes de solutions des méthodes proposées dans cette these, nous
avons utilisé le logiciel open source IGIDtéractive Graph Drawind106].

IV.7.1. Architecture du Réseau de Distribution de Longueur
Minimale (MODELE, )

Cette section présente les résultats numeériques de tests du Medleles données du
réseau réel ainsi que sur les instances de test générées aléatoiremengy \ladébbjecif
de la minimisation de la somme des longueussédés tun sousgraphesous contrainte de
connexité. Nous avons décliné ce modele en deux versions

X programme linéaire en nombres entiers qui est la flation exacte du probleme
nomméPLNEgNDp ;

x algorthme de Zapproximation garantie ARSCMondé sur la relaxation en va-
riables réelles — Pdnpp.

Pour la résolution des programmes linéaires Pk et PLsnpp, NOus avons utilisé le logi-
ciel commerciakous une licence académique IBM ILOG CPLEX [83].

Dans le TableauV -6, nous présentons les résultats numériques obtenus sur les cas de test
réseauéelet les graphes planaires ma&ux. Pour le cas de test “Graphe planaire maximal”,
nous affichons les valeurs moyennes sur 20 instances de graphes planaires maxiaux obt
nues par la résolution dealgorithme ARSCM.

Tableau IV-6 : Résultats numériques des tests du Magdglsur les instances de test.

Nombre
Temps
deson- | \ombre | Pertes | | Vi de | Objectif
Cas de test mets . max min )
d’'arétes (kW) (p.u.) | (p.u.) | calcul (km)
(charge/ (s)
PS/total)
PLNEsnpp 279 0.405| 0.983 | 2474 20.645
Réseauéel 136/3/759 914
ARSCM 308 0.446 | 0.981 96 20.754
Graphes PLNEsnpp 82 0.264 | 0.982 | 7067 8.67
planaires 150/3/500 1480
maximavx ARSCM 86 0.253 | 0.981 320 8.729
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Pour toutes instances de tasbus avons choisi le cable 240 mmz2 Alu avec les parameétres
suivants.

X résistance Y NP —-0.125;
X réactance Y NP -0.1;

x courant maximal admissibley, (A)—419.

Pour la puissance de basgsS= 100MVA et la tension nominalepkle= 20kV le courant
maximal admissible exprimé en p.u. calculé a partir des forniiMe$4)-(IV-15) est égale a
0.1451 p.u.

lpase f:iDJ (IV-14)
base
Imax

| (IV-15)

p.u. |
base

Le réseauéel existant a une longueur totale des lignes de 38&T0Dans ce tableau la lon-
gueur des réseaux de solution est présentée dans la derniére colonne marquée “Objectif”.

Dans ces cas de test nous avons considéré que chaque tranchéeatoptienun cable.ds
résultats de test pour le cas rseauréel montrentquela contrainte gr le courant maximal
n'a pas été vérifiee.

Nous voyons que poutithstance de données du réseau leéémps du calcul de la solution
optimale duModeley .y en formulation PLNExpp estjusqua dix fois plus grand par rapport

du temps dxécution de’blgorithme ARSCM qui fournit une solution ayant la valeur de la
fonction objectif assez proche deptimal— 0.005% Le temps du calcul moyen de la ol

tion optimale sur 20 instances de test de graphes planaires maximaux est beaucoop plus i
portantpar rapport atemps de résolution déalgorithme ARSCM, qui fournit les solutions
tres proches dédptimal (0.0067%).

Le support de la solution optimale du programme PéNEet le support de solutiorpa
proximative de’lalgorithme ARSCM sur'instance du réseau rémnt affichées sur lesi-F
gure 1V-8 et Figure 1V-9.
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PS

PS

aréte

sommet de charge
sommet sans charge

poste HTB/HTA

P
S I organe de manceuvre

Figure IV -8 : Support de la solution approximative du Modglepour les données du réseau
réel

PS

PS

aréte

sommet de charge
sommet sans charge

poste HTB/HTA

PS I organe de manceuvre

Figure IV-9: Support de la solution optimale du Modglg pour les données du réseau réel.

I\VV.7.2. Architecture du Réseau de Distribution de Pertes
Minimum (MODELExgey)

Pour laconstruction du réseau de pertes minimumous avons présenté dans 1V.4.1
I’algorithme heuristique ARPM qui est fondé sur des algorithmes AH3 {voir 111.6.2) de
la recherche’'dine structure arborescente qui minimise les pertes dans le réseau. Pour le Mo-
delexrpm, NOUS avons choisi’dtiliser I'algorithme AH2(le plus rapide dans lalgorithme
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ARPM. Les résultats de tests ont été obtenus sur les instances des graphes planaires max

maux (valeurs moyennes sur 20 instances) et sur les données du résdsiesésbnt aff
chées dans [Eableau IV-7.

Tableau IV-7 : Résultats numériques de tests du Magglepour les instances de test.

1°"° arborescence de pertes min Nombre
I Longueur d’organes Te,mps:
Cas detest | Longueur | Pertes totales (pmax) V min QU réseau de d’exécution
(km) (kW) (p.u.) | final (km) O AARPM (s)
Réseauréel 36.565 204 0.304 | 0.9% 42.445 92 424
Graphes
planaires 14.210 41 0.156 | 0.987 21.024 121 469
maximaux

Pour toutes instances de test nous avons choisi le cable 240 mm?2 Alu avec les parametres su
vants:

X résistance Y NP —0.125;
X réactance Y NP -0.1;
X courant maximal admissible (A) — 419.

Dans ce tableau nous appelon%re‘arborescence de pertes min” le support de la solution de
I"algorithme AH2 dans le graphe dmétance de algorithme AARPM.

Pour linstance de données du réseau leeeéseau final construit paalgorithme ARPM est
affiché sur la Figure 1\A10.

PS

PS

aréte doublée

aréteajoutée

aréte initiale

sommet de charge
PS - sommet sans charge
m  poste HTB/HTA

Figure IV-10: Support déa solution de lklgorithme ARPM du Modéjew pour linstance
de données du réseatel
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Le réseau contient la structure radiale obtenue par AH2. Ses arétes sont marquées par des
lignes noires sur la figure. Les lignes rouges sont des arétes ajoutéesalgmitime
AARPM. Les organes de manceuvre sont placés sur chaque ligne marquée en rouge.

IV.7.3. Architecture du Réseau de Distribution Union des
arborescences de flot de colt linéamenimum (MODE-

I—EUAFCLM)

Le Modelearcim du probléme de la constructionadthiecture du réseau a été formulé dans

IV.5. Il repose sur le probleme de flot de co(t linéaireimum dans un graphe planaire con-

nexe symetrique G (V, A) qui repré&ente le réseau de distribution contenant les lignes poten-
tielles. Les résultats de tests ont été obtenus sur les instances des graphes planaires maximaux
(valeurs moyennes sur 20 instances) et sur les données dunésle@haque instance ne

tient troissommets de postes sourcemus les avons appelé P8BS et PS. Pour toutes ins-

tances de test nous avons choisi le cable 240 mmz2 Alu avec les parametres:suivants

X résistance Y NP —0.125;
X réactance Y NP -0.1;
X courant maximal admissible (A) — 4109.

L algorithme AAFCLM a trois itérations donthacuneconsistea trouver le flot de codQi-|
néaireminimum envoyé depuis le sommet de poste sour¢éi BSL, 2, 3) qui satisfait les
demandes dans les sommets du graphé&eS résultats numériques sonégentés dans le
Tableau IV-8.

Tableau IV-8 : Résultats numériques de tests du Maglelem sur les instances de test.

. L . Temps
Cas de Objectif Objectif Objectif Longueur Pertes | 1u Voo d exécution
test PS, PS PS | duréseau |\ | iy | (pu) | d’AAFCLM
(MWxkm) | (MWxkm) | (MWxkm) | final (km) o a (s)
ng‘;a“ 101672 76115 112181 | 44.494 185 | 0.247 | 0.989 <1
Graphes
p';”a"’;'ir_es 2864 3457 2656 26486 | 34 | 0148 | 0989 <1
maux

Ici, dans les colonnes 2 4-sont présentées les valeurs des fonctions objectif de smus pr
blemes de flot de colt linéaininimum avec la source dans le sommet P& supports de

la solution de chaque sous probleme de flot de codt lingmmienum sont des arborescences
A dansG. Le support de la solution @agorithmeAAFCLM est lunion des arborescencas
(i=1, 2, 3).Dans les colonnes®, nous avons présanta somme des longueurs des arétes du
graphe obtenu, la somme des pertes, le courant maximal et la tension enthimédeau.
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Les supports de solutions des problemes de flots de codt linéaireum ayant des sources
dans les sommets R%= 1, 2, 3) pour le cas de test du réeseauseést affichées sur les f

gures suivantes : Figun&/-11, Figure 1V-12 etFigure 1V-13.

PS

PS

aréte
sommet de charge
n
- sommet sans charge

PS, m  poste HTB/HTA

Figure IV-11: Support de la solution de flot de co(t linéamm@imum avec le sommet de
source PgSpour linstance de données du réseael

PS

PS

aréte
sommet de charge
. - sommet sans charge

m  poste HTB/HTA

PS

Figure 1V-12: Support de la solution de flot de codt linéaimi@imum avec le sommet de
source Pgpour linstance de données du résesel
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PS

PS

aréte

sommet de charge
sommet sans charge
PS, m  poste HTB/HTA

Figure 1V-13: Support de la solution de flot de colt linéamm@imum avec le sommet de
source Pgpour linstance de données du résesel

Le graphe de Union des arborescences(iA=1, 2, 3) sur’instance de données du réseau réel

est affiché sur la FigurdV-14. Pour respecter les contraintes sur le courant maximal les
arétes représentées des départs ont été doublées.

PS

PS

aréte doublée

aréte ajoutée
aréte initiale

PS

sommet de charge

sommet sans charge

m  poste HTB/HTA

Figure 1V-14: Support de la solution dealgorithme AAFCLM pour linstance de données
du réseauéel
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Afin de définir les lignes contenant les organes de manceuvre, nous cherchons la structure
radiale minimisant les pertes dans le réseau obtegul algorithmeAAFCLM. Pour la trou-

ver nous utilisons algorithmeAH2. Les arétes de la structure radiale sont marquées par des
lignes noires sur la figure. Les lignes rouges sont des arétes contenant les OM. Les arétes
doublées sont marquées en vert.

IV.8. Analyse des résultats

Dans les sections précédentesys avons présente les résultats numeériques de résolution
des modéeles de la conception thrdhitecture de réseau de distribution électrique. Les tests
numériques ont été faits sur les donnéem déseau réelainsi que sur les réseaux fictifé-g
nérés aléatoirement regmentés sous forme de graphes planaires. Les tabledagsciusé-
sument ces résultats. lls contiennent les valeurs suivantes obtenues dans la solution

x longueur totale des céables dans le réseau

X courant maximal a la pointe dans le réseau en cas de pamneéed’ postes source
HTB/HTA calculé dans la structure arborescente du réseau par la résolution du
modéle convexe (voill.2.3) du probléme de répartitioreccharges évaluées a
I’année 30 (voir Tableau IM.1);

X tension minimale dans le réseau en régirexmloitation normal calculé dans la
structure arborescente du réseau par la résolution du modéle convexe (voir 111.2.3)
du probléme de répartition de chargesaamée Q

X pertes techniques a laipte dans le réseau en régimexgloitation normal da
culées dans la structure arborescente du réseau mEolation du modéle con-
vexe (voir 111.2.3) du probleme de répartition de chargearinge O ;

X nombre dorganes de manceuvre placés dans le réseau sur des ligeesuls-
des liaisons entre des feuilles de la structure arborescente qui minimise les pertes
trouvée par’blgorithme heuristique AH2 (voir 111.6.2.2).

Tableau IV -9 : Résultats numériques de tests des MadgleModelerpm et Modelgarcim
sur les instances de test de réseau réel

Valeurs des para- Modeéleam
metres de la sal- Modeéleagpm | Modéleyarcim
tion obtenue PLNE snpp ARSCM
Longueur (km) 20.645 20.754 42.445 44.494
| max (P-U.) 0.405 0.446 0.304 0.247
Vmin (P.U.) 0.983 0.981 0.985 0.989
Pertesa la pointe a
I année 0 (KW) 279 308 204 185
Nombre OMT 3 7 92 148
Temps dexécution 2474 96 424 <1

(s)

Il faut préciser que toutes les comparaisons des résultats pour les modeles présentés sont faites
uniquement pour des réseaux particuliers.
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Sur les données du réseau réel, les résultats de résolution des modeles sont les suivants.
L’ architecture du réseau ayant la longueur minimale des cables ont été obtenue par le Mode-
learmc €n formulation du programme linéaire en nombres entiers avec la fonatixigetice

de la connexit&(u, v) défini par(IV-4). La valeur de sa fonction objectif est 20.64b. La

solution approximative trouvée paalgorithme ARCSM est 0.5% plus grande par rapport a
I”’optimum. Le troisiéme résultat par rapport @ddéoingueur totale des cables donné parde M
délexrpm — la longueur totale des cables est 42.Kdb Le critére toptimisation de ce modele

a été la minimisation des pertes, mais AARPM est un algorithme heuristique et on ne peut pas
garantir loptimalité dela solution. La somme des pertes dans la structure radiale a la pointe a
I’année 0 dans la solution du Modgia, est 204 kW ce qui est 26 % de moins par rapport de

la somme des pertes dans la structure radiale dans le support de la solution optimale du Mode-
leam. L’ architecture du réseau ayant la plus grande longueur des cables a été obtenue par le
Modeélajarciv. Sa longueur est 44.494 km. Par contre, la somme des pertes dans la structure
radiale dans le support de la solution du modeéle est plus petiteppartaux pertes dans les

autres architectures. Elle est égale a 185 kW. Le fait que les pertes dans les architectures de
réseau deModélexrpm €t Modélaarcm SONtmoindres par rapport des architectures du M

delexm Sexplique par les différentes topologies des réseaux obtetess deux premieres

sont plus ramites et elles contiennent plus de boucles. Par conséquent le nombre des organes
de manceuvre est plus grand dans ces topologd@sGM dans le réseau du Modglev et

148 dans le réseau dodelaarcim. Tandis que, dans les architectures de réseau de-Mod

learm le nombre dOM est 3 pour la solution optimale et 7 pour la solution approximative du
modele respectivemerites valeurs du courant maximal et de la temsionimale sont cohé-

rentes avec les valeurs des pertes pour les modéles présentés. Le courant maximal dans la
structure arborescente qui minimise les pertes trouvée ghgorithme AH2 dans le support

de solution approximative du Modglg est égal a 0.81p.u. Sa solution possede les plus
grandes pertes parmi les solutions des modeles présentés.

Le temps du calcul des solutions des modeéles présentés vari€idamgalle entre 1 s et

2474 V 418min). Ceci est di au fait que les méthodes utilisées pour la résolution des modeles
et leur complexité sont différentes. Puisque la formulation R\bHECU Modelg y est un
programme linéaire en nombres entiers, pour sa résolution optimale le logiciel CPLEX explo
tant la méthode exponentielle “Séparation et évaluafi®i7] a été utilisé. Le temps de réso-
lution du modele est 2474 s.

La résolution des autres modéles présentés repwdes méthodes avec la complexitéypol
nomiale. Lalgorithme itératif ARSCMjui fournit la solution approximative du Modglg a
chaque itération résouin programme linéaire Rkpp (IV-3). La méthode de résolution des
problemes de programmation linéaire intégrée dans le logiciel CPLEX eshéthede du
point intérieur ayantine complexité polynomial¢108]. Pendant’exécution de’hlgorithme
ARSCM, 87 itérations ont été effectuées en un temps de 107 s.

La complexité de’algorithme AARPM dans le Modé&lg-m est polynomiale. Soit rast le
nombre darcs dans larborescence qui minimise les pertesuvée par [algorithme AH2
dans le réseau contenant toutes les lignes potestieli@gorithme AARPM exécute H1
fois I'algorithme heuristique AH2 qui résoue fois le programme quadratique en nombres
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réels en un temps polynomial. La méthode de résolution des problenpesgeammation
guadratique (comme pour la programmation linéare) intégrée dans le logiciel CPLEX est la
méthode du point intérieur ayant la complexité polynomiale [1D8]solution du Mode-
learpv @ €té trouvée en 424 s.

Le Modélejarciv fournit une méthode polynomiale moins colteaseniveau du temps de
résolution pour la conception deachitecture de réseau par rapport des autres modéles pr
sentés. Surinstance de données de réseau ftedfgorithmeAAFCLM du modele trouve une
solution erun temps inférieur a ureeconde. Il résout trois fois le programme linédve?).

Dans les trois modeéles présentés pour calculer les valeurs des pertes, du courant et de la ten-
sion dans une structure arborescente trouvée algotithme heuristigue AHZhous avons

utilisé le modeéle convexe (voir 111.2.3) du probleme de répartition de charges. Il a été formulé
sousla forme dun programme quadratique et il a été résolu en un temps polynomiali-en util
sant le logiciel CPLEX.

Le développment des instances de test des réseaux fictifs représentés sous forme de graphes
planaires maximaux avait pour but de testeificacité des algorithmes proposés sur las do

nées générées aléatoirement et de généraliser les résultats. Dans le Nakl@anous pé-

sentons les valeurs moyennes des caractéristiques de solutions deaModétEelerpy et
Modele;arcv Obtenues sur 20 instances.

TableaulV -10 : Résultats numériques de tests des Madg)éModelerpm et Modélgarcim
sur les instances de test des graphes planaires.

Valeurs des para- Modeéleavc
metres de la sal- Modelearpm | Modeleyarcim
tion obtenue PLNE snpp ARSCM
Longueur (km) 8.67 8.729 21.024 26.486
| max (P-U.) 0.264 0.253 0.156 0.148
V min (p.U.) 0.982 0.981 0.987 0.989
Pertesa la pointe a
' année 0 (KW) 82 86 41 34
Nombre OM 5 5 121 156
Temps c(lse)xecutlon 7067 320 469 <1

Nous voyons la cohérence des résultats avec les résultats simstance de test du réseau

réel. L architecture du réseau avec la longueur minimale des cébles a été obtenue par le Mo-
delexow en formulation du programme linéaire en nombres entiers avec la fon@igehce

de la connexité(u, v) définie par [V-4). La valeur moyenne de sa fonction objectif est de
8.67 km. La solution approximative trouvée patdorithme ARCSM est a 0.6%uyd grande

par rapport de’ bptimum. Le troisieme résultat par rapport de la longueur totale des cables a
eté donné par le Modélgu — la longueur totale moyenne des cables est de 21.024 km. La
somme moyenne des pertes dans la structure radiale a lagpbartaée 0 dans la solution du
Modelexrpm €st de 41 kW ce qui est inférieur a 50 % de la somme des pertes dans la structure
radiale, dans le support de la solution optimale du Magdgle L’ architecture du réseau ayant
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la plus grande longueur des céables a été obtenue perdele;arcm. La longueur moyenne

est de 26.486 km, ce qui est trois fois plus grand par rapport de la solution optimale du Mode-
leam . Par contre, la somme des pertes dans la structure radiale dappdet de la solution

du modele est plus petite par rapport pertes dans les autres architectures. Elle est égale a
34 kW. Le nombre moyen dfganes de manceuvre dans le réseaMalielearciv est 156

OM, dans le réseau du Modgley c' est 121. Dans architectures de réseau du Mogg&le

le nombre dOM est 4 pour la solution optimale et 5 pour la solution approximativeadu m
dele respectivement.

Le temps du calcul moyen de la solution optimale du Madgled VW GH V 8 K 2Q°
gu’'avec laugmerdtion de la taille des instances (nombreyend’arétes dans les instances

des graphes planaires est 1480 et 914 dans le grapktadte du réseau réel) le temps du

calcul augmente significattment (1055 s pour le réseau yé€' est pourquoi il est plus
avantageux ditiliser en pratique dlgorithmeARSCM pour le Modélg v qui fournit la sab-

tion en moyenne a 0.6% de€dptimum sur les réseaux particuliers. Le temps moyen
d’exécution de’hlgorithme est égal a 320 s. Pour les Mogglg et Modelajarcim le temps

moyen de la recherche de la solution est égal a 469 s et 1 s respectivement.

Apres avoir fait lanalyse des résultats des modeles proposés pour la conception de
I’architecture de réseau de distribution électrique, nous avons vu que s rélsienus ne
respectent pas la contrainte du courant maxin@stGourquoi nous avons retenu le Mode-
leaLmc qui tient compte de cette contrainte. Dans la section suivante, nous présentons le Mo-
delexpLw qui reposesur le Modelg v et qui a la fonction @momique des coldts comme fonc-

tion objectif. Les résultats numériques sont établis sur le cas de test du réseau réel.

IVV.9. Meéthode retenue: Architecture du Réseau
de Distribution de Pertes minimum dans le Ré-
seau de Longueur Minimum (M ODELE sp )

Nous présentons ici les résultats numériques de la résolution du Meog&larchitec-
ture du réseau de distribution de pertes minimales dans le réseau de longueur minimale) sur
les données dtéseauréel Dansle graphe partiel dsupport de solution approximative du
Moddea vc, nous cherchons une configuration radiale qui minimise les pertes dans le réseau
en utilisant le modéle convexe formulé par le systeréguationglV-12) danslV.6. Nous ne
présentons pas les résultats du Modegile en formulation optimale formuddpar PLNE snop
sur les données déseauéel car au bout de 24h ekécution du programméoptimum na
pas été attient.

La comparaison des réseaux obtenus avec le réseau existant se fait sur le colt économique
Ciotal_act (IV-8). Elle contient des codts affichésdgssous.

x Co0t de cables qui dépend de la longuemous avons choisi 240 mmz2 Alu.
x Codt des tranchées dépend de la longueur et du nombre de cables dedans
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x Codt des pertes actualisées sur la période de vie du projet. Cela dépend de type des
cables ainsi que deharges. Il est calcubivec lThypothésegu aucune nouvelle charge
n'apparait Les chargegxistantesaugmententhaque année dé% pendant lapé-
riode A et puis de % pendant la périods.

x Co0t des organes de manceuvre. Leur nombre et leur emplacement dépend de la conf
guration radiale choisiafin de minimiser les pertes dans le réseau.

Le Tableau IV -11 présent les \aleurs des parameétres économiques et techniquesaiue |
utilise dans le Modélg v.

Tableau IV-11 : Les parameétres techriéoamomiques.

Durée de vie du projet (an) 30
Période A (an) 10
Période B (an) 20
Taux dactualisation (%) 8
Augmentation de charge sur la période A.{%4) 1
Augmentation de charge sur la période B;{24) 0.5
Codt de cable — 240 mm? Alu (k€/km) 20.1
Resistance 240 mm2Alu Y NP 0.125
Reactance— PPd& $OX Y NP 0.1
Le courant maximahdmissible — 240 mmz2 AllA( 419
1 céble (k€/km) 108
’ 2 cables (k€/km 14
Cout de tranchée 3 cables Ek€ /kmg 165
4 cables (k€/km) 185
Colit des pertechniques (KE/KW) 0.181
Codt dun organe de manceuvre (k€) 3

Le support de solution du Modglew est lunion des arborescenc@6ARSCM) de graphe
partiel de support de solution du Modglg: G(ARSCM) approximative

L’ensemble ‘drétesSWsélectionnées poutimstallation des organes de manceuvre dans le
réseau esténsembleE(G \ A) ou G et A sontles suppors de solutions des Modélgic et
MOdé'Q\pLM.

L’architecture obtenue par la résolution du Moglglg sur finstance de données du réseau
réelest affichée suwlfigure FigurelV -15.
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PS

PS

—— aréte L cable)
—— aréte (2 cable)

—— aréte (3 cable)
aréte (4 cable)

- sommet de chaeg
sommet sans chagg

m  poste HTB/HTAposte

PS

I organe de manceuvieo

Figure IV-15: Support de la solution approximative du Modglg pour les données da-r
seau réel.

Le Tableau IV-12 montre la comparaison de la longueur totale des cables, des tranchées et
les proportions du nombre de cables par tranchée, le temps de résolution des modeles, ainsi
gue la comparaison defidirents types de codts entresialution du Modélg v et du réseau

réel. Les parameétres techrniéoonomiques du réseau sont présentés dans la colonne 2. Les
colonnes 3, 4 montrent les parametres des réseaux obtenus par la résolution dayeiModéle

sur lessupports des solutions optimales du Mog&le. Dans les deux derniéres colonnes

sont présentés les parametres des réseaux obtenusudiisation de ‘lalgorithme approxi-

matif de facteur 2 de la recherchel graphe Zonnexe de poids minimum.
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Tableau IV-12 : Résultats numériques de résolution du Magglesur les données d@+

seau réel
MOdé|eAp|_M
Réseauréel Support de la ®lution
approximative(ARSCM)
Cables (km) 38.70 31.48
Tranchées 22.69 24.55
Nombre moyen oJe cables 1.47 142
par tranchée
Nombre de P;cr)tacl:;(te - 12
départs P - 4
source
Temps de Modelea we - 8 K
résolution (s) G Sy - 314
Total - 15532 (4.3h)
Pertes a Ia} pointe en (kW) 97 94
annee 0
cables 745.34 632.88
Codit de tranchées 2672.69 2714.12
pertes (k€) 213.95 206.83
OM 120 80
Codt total 375198 3633.83

La solutionapproximativedu Modeéle,cv (PLsnpp) fournit le réseau de longueur totale des
cablesde 3148km, et de longueudes tranchées de 24.55k@e qui a le rapport avec lé-r
seau réel de18.6% pour la longueur des cébles et&@&% pour la longueur des tranchées.
Le nombre moyen des cables par tranchée est égdR ®dur la solution approximative du
Modélexpv. Le nombre de départians la solution du Modéla v est: 12 totaux et 4 par PS.
Le temps de recherche de la solution approximadiveModélg cy estenviron 4.2h pour
ARSCM. Le temps de recherchéude configuration radiale optimale qui minimise les pertes
(ModélexpLm) est 314spour le Modelgp v sur le support de la solution approximatise
Modeley.cm. Le nombre ddorganes de manceuvres placés dans le réseau du Mogddast 10
etla somme des pertes de puissance est égale a. 94kWoat total gi comprend le codt
d’investissement (colt de cables, tranchées, OM) plus le colt des pertes techniques de pui
sance sur la période de 30ans foupaitla solution optimale du Modélg v : 3633.83k€E. Par
rapport du réseau réel, ce cegtinférieur de3.1% (ou 11815 en k€).

I\VV.10. Conclusion

Dans le Chapitre IVnous avons développé différents modelesdtiitectures de réseaux
de distribution électrique. Chaque modée été formulé sous forme’uh probleme
d’optimisation combinatoire. Ce sont les modéles suivants

X Modele de’larchitecture du réseau de distribution de longueur minimale (Mgggje
X Modele de’larchitecture du réseau de distribution des pertes minimales (Mgdgle
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X Modele de’larchitecture du réseau de distribution’dmion des arborescences de flot
de co(t linéaire minimum (Modelecv) ;

X Modele de’lArchitecture de réseau de distribution de pertes minimales dans le réseau
de distribution de longueur minimale (Modglgu).

Les trois premiers (Modélgy, Modeélexpm, Modelg)arciv) sont des modeles aptimisation
mono-objectif et le Modélg- v a pour objectif la minimisation de la longueur et des pertes.

Le Modelg, v a été formulé comme un cas partieudu probléme de réseau de Steiner de
poids minimum avec la fonction deekigence de la connexité ayant les valeurs 2 pour les
sommets de charge et postes source. Ceci garantit la redondareetdetture du réseau,

i.e. en cas 'dinedéfaillanced’'une centrale ou dhe ligneélectriquetous les consommateurs
restent connectés a la sourc&rergie électriquePour la résolution du Mod&le: nous

avons proposé une méthode de résolution optimale par la programmation linéaire en nombres
entiers (PLNEnpp, ainsi quun algorithme dipproximation garantie de facteur 2 développé

par Jain [LO2]JARSCM).

Pour la conception dedrchitecture du réseau de pertes minimales nous avons développé le
Modelespm. Il repose sur le probhee de la recherche uhe configuration radiale qui mini-

mise les pertes dans le réseau. Les méthodes de résolution présentées sont les sudvantes : m
thode optimale par la programmation quadratique en nombres mixtesdtlfdthodes heu-
ristiques par un des algorithmes AAH?2 111.6.2.

Le Modelgarciw est formulé pour laanception du réseau équilibré par des produits PxL en
version linéaire. Il repose sur le modéle de flot de codt linéaire minimum. Le réseau recherché
est lunion des arborescences de flot de colt minimum ayant les racines dans les postes
source.

Pourla conception de &rchitecture du réseau de distribution de longueur totale et de pertes
minimales, nous avons proposé le Mogdglg. Il est décomposé en deux problémasno-
objectif — minimisation de la longueur avec les contraintes sur la distribution du courrant
(Modélex wc®) et minimisation des pertes. Le support de la solution du Mgggleestun
graphe 2connexe dans lequel nous cherchons une configuration radiale qui minimise les
pertes dans le réseau en utilisant le modéle convexe pour le peobEmeconfiguration
1.4.1.

Les résultats numériques de résolution des modéles présentés ont été décrits dans la section
IV.7. Les tests ont été faits sur le caétdded un réseau réel’dne ville du sudest de la
France, ainsi que sur les instances de test générés aléatoirement. La soluéilgotirie
approximatif de la recherche du réseau de Steiner minimum (ARSCM)’ pohitecture du

8 Modéley v avec les contraintes supplémentaires sur la distribution du courant dans les lignes électriques.
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réseau de longueur minimum sur les données de réseaastréeld.5% de dptimum, ainsi

gue sur les instances de graphes planaires maximaux sa solution est a Odjstnaent en
moyenne Les architectures de réseaux de distributmmstruitesavecles Moddearpm €t
Modele;armc fournissent les solutions ayant les pertes totales inférieuresadwbons du
Modéley v, mais ayant la longueur totale des lignesagtiplus grande par rappaatia solu-

tion du Modelg . Surle casdu réseauréel,le rapport de la longueur des réseaux du Mode-
learpm €t Modelg v est environ 2.08t du Modelgarmc par rapport de Modeley est2.15.
C'est pourquoi le Modéle w fondé sur e Modeélg e a été retenu comme la méthode la
plus performantepour la minimisation de la fonction économique de colt pour la conception
de larchitecture de réseau de distribution électrique.

La solution du Modeélg v sur finstance de données du réseau aé&lé obtenue sur lesu

port de la solution approximativde Plsnpr La solution obtenue pour les charges évaluées a
I’année 30 vérifie les contraintes de la tension et du courant maximal. Le codt total du réseau
de la solution est de 34 meilleur pa rapportau colt du réseau existant. Le réseau obtenu
contient au totallO organes de manceuvre. La somme des pertes a la poiarenéd 0 est

egal 94 kw.
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CONCLUSIONGENERALE ETPERSPECTIVES

Dans cet thése, nous avons proposé une approche fondée sur la théorie des graphes et de
I’ optimisation combinatoire pour la conception des nouvelles architectures des réseaux de
distribution. Nous avongali la recherche en combinatoiem faisantappel a deshéories
mathématiques les plus récengt¢en intégrant des connaissances metiers, pour trouver con-
jointement les meillews topologies et les mode&edploitation les mieux adaga@ux futurs
réseaux de distribution, intelligents et flexiblB®us avons étudié le probleme en question du
point de vue de la Recherche Opérationnéberéalisation de’Implémentation informatique
des algorithmes permettant de générer automatiquement une stdetdégeaux respectant
les objectifs suivanta é€ faite: réseau respectant les contraintes de qualité de fourniture
(plan de tension, courants maximaux en régime permanent dans les éléments du réseau, entre
autres), réseau respectant les contraintes de continuité de fourniture (reprise rapide en cas de
défaut); réseau dont le colt eXploitation est minimunlLes critéres tptimisation que’bn
a supposeés pour le probleme de la conceptiohagehitecture de réseatiqui jouent un réle
importantsont: la longueur totale des lignes et les pertes dangéseau. En partant de cette
observationnotre démarche consistait a étudier le probleme général de rechencbarcth
tecture optimale selon les criteréggtimisation bien précis

— minimiser les pertes de Joule dans le réseau
— minimiser le codt pbal de construction du réseau.

Ainsi donc, les deux familles des probléemes combinatoires (et leurs relaxations) ont été explo-
rées pour proposer des résolutiefificaces(exactesou approchées) du probleme de plianif
cation des réseaux de distribution en utilisant une formulation ad®jés. noussommes
intéresgsparticulierement aux graphesc@nnexe®t au flotarborescentivec pertes quadra-
tiguesminimales

Le deuxieme chapitre a été consacré présenation des notions de base de la théorie des
graphes et de'dptimisation combinatoire afin de modéliser et de formuler le probleme
d’optimisation de’lrchitecture des réseaux de distribution avec les différents objectifs sous
les contraintes technologiquestopologiques. IlI'agit de lensemble és définitions sur les
graphes, probléme aptimisation, de la théorie de la complexité, méthodes de résolution par
la programmation mathématique. Nous avons présenté les approches généralege-de la R
cherche Opérationnelle pour la modélisation et résolualisnproblémes’ dptimisation. Nous

avons décrit les avancements existants dans la littérature sur le probléme de planification.
Dans la derniére partie de ce chapitreus avons formulé sodsrme générale le probleme
d’optimisation de’lrchitecture de réseau de distribution pour les critéres de la minimisation
de colt dinvestissement et de la minimisation des pertes sensdmble de contraintese-C
pendante probléme est difficile a aborder dans telle formulation. Pour roale, avons -

posé de résoudréeihsemble de problemes meaobjectif et de les formuler en termes de-pr
blemes combinatoires afin pouvoir appliquer les méthodes efficaces de la résolution. Pour
I’ objectif de la minimisation de la longueur totale du réseau, nous avons propasgdenpr

de Réseau de Steiner de poids minimal, pour la minimisation des pertes, nous avons proposé
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une relaxation convexe exacte du probleme OPF, ainsi que certains algorithmes heuristiques
gque lon a présentés plus en détails dans tlessieme et quatrieen chapitres Pour

I’ équilibragedu réseaupar desproduitsPxL équivalents, nous avons proposé un modéle fon-

dé sur le flot de codt linéaire minimum.

Dans le Chapitre Ill, nous avons étudié le probleme de la répartition optimale des flux arbo-
rescents de la puissance (OPF) avebjéctif de la minimisation des pertes dans le réseau,
ainsi que la relaxation ceaxe OPFcr de ce probleme. Elle a été formulée en termes ale pr
grammation quadratigue. Nous avons présenté ensuite un algorithme itératif exact pour la
résolution de la relaxation linéaire du probléme @PFette méthode a été basée suréa m
thode de Neton couplée avec la programmation linéaire. Pour le probléme de recanfigur
tion sur les réseaux maillés, nous avons formulé le modele convexe exact sous lddarme d
programme quadratique en variables mixtes qui est fendéa formulation convexe exact
d’OPFcr. Les résultats de test sur les réseaux IEEE ont été montrés. Ce probleme est NP
difficile, puisque ses cas particuliers quenl a présentésle probléme de flot arborescent de

codt quadratique minimum et le probleme de flot arborescent avec les pertes quadiatique m
nimales peuvent étre réduits a un problemediicile. Nous avons présenté aussi les form
lations de ces problemes de flot arborescent en termes de programmation quadratégue en v
riables mixtes, ainsi que nous avons développé quelques algorithmes heuristigepssdst

sur le résultat présenté dans ce chapities-supports de solutions des problemes FCQM et
FPQM sont des graphes partiels acycliques. Donc ces algorithmes heuristiques exploitent la
solution optimale des problemd-CQM et FPQM qui sont des relaxations des problemes
FACQM et FAPQM sans contraintes sur la structure arboresceets. gourquoi les résultats

de test de ces algorithmes sur les graphes planaires connexes genérées aléatoirement ont été
assez proches deptimum.

Le Chapitre IV est consacré aux adeles combinatoires etéthodes deésolutiondu pio-

bléme doptimisation de Brchitecture deséseaux de distributiodectriqueayant les obje-

tifs topologiques, ainsi quédbjectif de la minimisation des pertedous avons développé
différents modéles’drchitectures de réseaux de distribution électrique. Chaque modéle a été
formulé sous forme dh probleme diptimisation combinatoire. Ce sont les modeéleis su
vants:

X Modele de’larchitecture du réseau de distribution de longueur minimum (Mgglgle
Modele de’larchitecture du réseau de distribution des pertes minimum (Maggle

X Modéle de larchitecture du réseau de distribution 'dmion des arborescences de flot
de codt linéaire minimum (Modelec.v) ;

X Modele de’lArchitecture de réseau de distribution de pertes minimum dans le réseau
de distribution de longueur minimum (Modglgv).

Le Modelg, v a été érmulé comme un cas particulier du probléme de réseau de Steiner de
poids minimum avec la fonction deskigence de la connexité ayant les valeurs 2 pour les
sommets de charge et postes source. Pour la résolution du M@dé&leus avons proposé

une méthode de la résolution optimale par la programmation linéaire en nombres entiers
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(PLNEsnpp, ainsi quun algorithme dipproximation garantie de facteur 2 développé par Jain
adopté pour le Modélgy (ARSCM).

Pour la conception dedrchitecture du réseau de pertes minimum, nous avons développé le
Modélep . Il reposesur le probleme de la recherchieime configuration radiale qui mini-

mise les pertes dans le réseau qui a des méthodes de résolution optimale par la programmation
guadratique en nombres mixtes Ill.4el heuristiques par un des algorithmes A&H2

111.6.2.

Le Modeélgarciv est formulé pour la concipn du réseau équilibré par des produits PxL en
version linéaire. Il edbndésur le modéle de flot de colt linéaire minimum. Le réseau reche

ché est’lunion des arborescences de flot de colt minimum ayant les racines dans les postes
source.

Pour la coneption de ’'larchitecture du réseau de distribution de la longueur totale et des
pertes minimum, nous avons proposé le Magele |l est décomposé en deux problémes
mono-objectif — minimisation de la longueur avec les contraintes sur la distribution du cour-
rant (Modeélg vyc) et minimisation des pertes. Le support de la solution du Mqgelest
graphe 2connexe dans lequel nous cherchomg configuration radiale qui minimise les
pertes dans le réseau en utilisant le modele convexe pour le probleme digueston
1.4.1.

Les résultats numériques de résolution des modeles présentés ont été décrits dans la section
[11.7. Les tests ont été faits sur le caétdde dun réseau réel, ainsi que sur les instances de

test générés aléatoirementalgorithme approximatif de la recherche du réseau de Steiner
minimum pour larchitecture du réseau de la longueur minimum a montré des bonaes sol
tions sur les données du réseau réel (0.5% a#tirhum), ainsi que sur les instances de
graphes planaires maximaux (0.6% teptimum). Lesarchitectures de réseaux de disirib

tion congruitesavecle Moddearpm 0Nt pour 1objectif de la minimisation des pertes, mais les
réseaux ont la plus grande longueur totale des lignes par rapport ceux lui obtenus arec le M
delexw. Surle casdu réseauréel, le rapport de la longueur des réseaudMaddélegpy et
Modeéley v est environ 2.05 et du Modeglec.m par rapport de Modeley est 2.15.

La solution du Modelg v sur I'instance de données du réseau réel a été obtenue spr le su
port de la solution approximative de &br Le colt total du réseau de la solution est a 3.1%
mieux par rapport de colt du réseau existant.

En ce qui concerne les perspectives sur les travaux futurs découlant de cette théese, elles peu-
vent étre regroupées en deux catégories pour les probléemes posés :

x améliorationdesméthodes de résolution des modeéles proposés pour les problemes
de reconfiguration et planification et développement des nouvelles méthodes
X application des approches proposées aux nouveauxatadel’
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Pour le probleme de reconfiguration optimale ayant pour objaatifinimisation des pertes,

nous avons développé des algorithmes heuristiques fenddés modele convexe @PFcr.

Ces algorithmes peuvent étre raffinés pour le cas des réseaux avec des GED ou donner des
idées pour le développement des alfpones avec une approximation garantie. Un autre axe a
explorer est une étude polyédrale des probléemes de flot arborescent (FACQM, FAPQM) ainsi
gu'au modéle convexe du probléme de reconfiguration optimale. Le but est de trouver des
coupes valides,@. des contraintes supplémentaires permettant de trouver un point extréme du
probleme ou les contrainteSriégrité sont relaxeées (variables de choix des &;®[0, 1]).

Pour le probléme de planification, le Modglg, peut étre transformé en prenant en ptem

le cas de la présence des GED dans le réseau. Ainsi, les indices de fiabilité (SAIDI, SAIFI,
END) peuvent étre envisagés dans le modele. Le Mgdgleitilise I'algorithme heuristique

fondé sur fidée de ’lalgorithme dapproximation de Jain. Essayer tteuver un facteur
d’approximationgaranti pour cette heuristique sera une contribution significativawuie

part, le probleme de la conceptiorud’réseau fiable (graphecnnexe) peut étre modélisé
comme le Probléme de Tournée des Véhicules avec des Capacités {CMRP)En cons

dérant la linéarisation du courant dans les contraintes de capacité des lignes comme il a été
proposé dand\{-10), la distribution de la puissance dans le réseau depuis les postes source
vers les consommateurs peut étre représentée comme la distribution des marchandises par un
parc des véhicules.

Par raport aux applications des approches proposées dans ce travail a des nouveaux cas
d’étude,des modéles’dptimisation qui tiennent compte des incertitudes des charges peuvent
étre envisagés (ex. projet européen evolvDi3@0]). Ici, le Modélgp v utilise le support de

la solution du modéle convexe de reconfiguration optimale qui peut étre modifié pour le cas
d’optimisation stochastique [111112].

® Ce travail est en cours de développement.
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Annexe A NP-COMPLETUDE DE DIVERS PROBLEMES DE
FLOT ARBORESCENT

Dans cette section nous allons démontrer lachifaplétude pour les problémes formulés
danslll.5 On commence par la présentatidardprobléeme NRRomplet qui est célébre dans
I’ optimisation combinatoire.

La 3-PARTITION aété le premier probleme concernantdesnbresentiersreconnu comm
NP-complet au sens fofhe peut étre résolu par un algorithme psepolgndmial a moins
que P=NP) :

INSTANCE : un ensemble ¥ {1,2,...,3m}, gesnombres entiers positif$, do,..., dsm B tels
queB/4<d <B/2et| d mB.

T

QUESTION: Existet-il une partition deT=T; %d> %o.. %dm et T ~ Tyk= F pouri zK, [T;|
= 3 telle que pour touti, 1 di dmona: ! d B?

| i1 7

Les trois problemes suivants sont -blbmplets au sens fortar ils contiennenta 3
PARTITION comme cas patrticulier

(&) PrROBLEME [FA1] : FLOT ARBORESCENT

INSTANCE:

Graphe orienté X ; E), unsommetr ¢ X, un ensemble E{ty, t5,..., t} * X\ {r}, les de-
mandes d da,..., ke 9", les capacités(e) » 9.

QUESTION : Existet-il un flot f: Eo 9" qui vérifie:

(1) O df(e) dc(e)pour tout arc e E (les capacités sont respectées);

(2) pour tout sommex, x ztj, r,ona:  _f(y.% : v e [(x 2 (le flot est conser-
ve);
(3) pour toutsommet;t « T on a: : .« T(vt) d (les demandes sont satisfaites)

(4)siA {e *E:f(e) D}alorsG (X ;A) est unetarborescence

REDUCTION1: SoitS={s), S,..., Sm} et T={ty, t5,..., t3n}. Considéronge graphe orienté dont
I’ensemble des sommets est{X} % % et  ensemble des arcs est{EFuUS %S T. On im-
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pose la capacitB sur les arcsr(s) (1 di dm); les arcs Slun’ont pas de limite de capacité.
Les sommets; ¢ T ont les demanded, (1 dj d3m). Ce graphe est montré sur la Figure
IV -16. On voit clairement que la BARTITION existe ssi il existe ufiot arborescentlans
OH JUDSKH FRQVWUXLW v

Figure IV-16 : GrapheG=(X, E) pour la REDUCTION1avec m = 2.

Commentaire: Il existe toujours un flot (qui vérifie (1), (2) et (3)) de valeur ddhs le
graphe construit (la coupe minimale a la valal), mais on exige (4) (que le grapbepport
du flot soit une +arborescenge

(b) PROBLEME [FA2] : FLOT ARBORESCENT DE COUT QUADRATIQUE

INSTANCE: Graphe orienté (X ; E), un sommet p X, un ensemble F{ty, to,..., tx} * X
\{r}, les demandes 10d,..., ke 9", les prix p€) « 9, une bornéM « 9",

QUESTION: Existet-il un flotf: Eo 9" qui vérifie:

(1) f(e) tO pour tout arc eE (nonnégativité);

(2) pour tout sommet,x ztj,r, ona: _f(y.x : ... f(x2 (le flot est conser-
Vé) ;

(3) pour tout sommefteTon a: : . f(vt) d (les demandes sont satisfaites)

(4)siA {e °E : f(e) D} alors G (X ; A) est unetarborescence

(5) |..p(® (8 dMm?

REDUCTION 2 : On enléve les capacités des arcs du graphe dedladRION 1 et on impose le
prix p(e)=1 pour chaque arc=(r, s) (1 di dm) et p(e¥0 pour les autres. On va montrer que

la 3:PARTITION existe ssi, il existe un flot arborescent de colt quadrasigeeM =mB?.

En effet, on a : imlf(r,s,) mB (le flot total demandé m&oit sortir de J, alors et, sous cette

condition, le minimum du co(t quadratiquén : imlfz(r,sl) mB’ est atteint ssi, pour tout i

1 d dnonaf(r,s)=B. v
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(c) PROBLEME [FA3] : FLOT ARBORESCENT AVEC PERTES QUADRATIQUES

INSTANCE: Graphe orienté (X ; E), un sommet p X , un ensemble 3{ty, t5,..., ty} * X
\{r}, les demandes 10dy,..., &k * 9", les valeurs@)  9', une bornéM » 9",

QUESTION : Existet-il un flot f avec pertes quadratiques oE9" qui vérifie:
(1) f(e)-c(e)(e) tO pour tout arc eE ;

(2) pour tout sommet,x zt; et r, on a (f(y, %) oy Ry R : f(x 3;

y.x E X,zv

(3) pour tout sommet t : (f(y,t) c(yt)f(vt) t (les demandes sont satisfaites);

it -E

(4)siA {e °E:f(e) D} alors G (X ; A) est unetarborescence

(5) |..P@f(9dM?
REDUCTION 3 : sur le graphe de lagRUCTION 2 on pose c(e¥ (4B)™ pour chaque are=(r,
s) (1 di dm) et c(e¥0 pour les autres. On va montrer que {RBABRTITION existe ssi, |l
existe un flot arborescent avec pertes quadratigues M=mB.

En effet, on a : Tl(f(r,sl) % f?(r,5)) mB (la demande totale) qui impliquie(r,

s)=2B i =1, 2,..., m. Ainsi la valeur minimum des pertes quadratiques
m l 2
| ilEf (rs) mB Vv
Commentaire Les réductions utilisées montrent que F&%t 3 restentNP-complets au sens
fort méme si’lon suppose drientation de G acyclique !

REMARQUE : La figure cidessous montre cavec les mémes données (demandes, résistances)
dans les probléemes FA® FA30 les arborescences optimales (i.e. les topologies recherchées)
peuventétre différentes.

Q 1/16 1/24

Figure IV-17 : Un graphe etes arborescences : avec les pertes minimum (=9) et avec le coat
quadratique minimum {/,5).
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Annexe B PSEUDO CODESDES ALGORITHMES AH1-AH2

(@) PSEUDO CODE DE L'ALGORITHME AHL1.

1 .FonctionAH 1 (graphe G = structure {arcs e i , sommets v
coltsc j ,demandesd }, sommets de source r)
2 .Tantque true
3 . f = vecteur de la solution du programme ( - 36) pour
FAPQM(ou (1ll- 37) pour FACQM)
4 flot max=20
5 v_actif = NULL
6 . Pour v parcourant sommets
7 Si  (v.dégrée * 2)
8 Si (somme (e y.flO (i,v) > flot_max)
9 v_actif =v
10 . flot_ max=somme (e .0 (i,v))
11 . /[ on cherche un sommet avec la valeur du flot entrant
maximale
12 . Fin si
13 . Fin pour
14 . Si v_actif == NULL
15 . Retourner G
16 . Sinon
17 . meilleur_solution = INF
18 . Pour e parcourant les arcs entrant dans v_actif
19 . Si (solution du programme (- 36) pour FAPQM
(ou (- 37) pour FACQM)dans G\ {e} " meilleur_solution)
20 . meilleur_solution = solution du programme
(m-36) pour FAPQM (ou (IlI- 37) pour
FACQMdans G\ {e}
21 . e temp=e
22 . Fin si
23 . Fin pour
24 . Pour e parcourant les arcs entrant dans v_actif
25 . Si el=e_temp
26 . G=0G\ {e}
27 . /lon enléve tous les arcs entrant dans v_actif sauf
e_temp
28 . Fin si
29 . Fin si

30 .Fin tant que
31 .Fin Fonction AH 1
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(b)  PSEUDO CODE DE L'ALGORITHME ALG2.

1 .Fonction AH 2 (graphe G = structure {arcs e i , sommets v |,
coltsc j ,demandesd }, sommets de source r)
2 . f = vecteur de la solution du programme ( - 36) pour

FAPQM(ou (Ill- 37) pour FACQM)

3 Pour v parcourant sommets

4 Si (v.dégrée e 2)

5 flot_max =0

6 Pour e parcourant les arcs (i,v)

7 Si ey | « IORWBPD]

8 flot max=-e v .f

9 . e temp=e

10 ./l on cherche un arc entrant dans v avec la valeur du flot
1 maximale

11 . Fin si

12 . Fin pour

13 . Pour e parcourant les arcs (i,v)

14 . Si el=e_temp

15 . G=G\ {e}

16 . Fin si

17 . Fin pour

18 . Fin si

19 . Fin pour

20 .Retourner G
21 .Fin Fonction AH 2
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Annexe C

RESEAUX DE TEST

(&) RESEAUX RADIAUX
Réseau radial de la famille de testl : 77 nceuds

i R(Y) X (V) P (MW) Q (MVar)
0|1 0.000110071 0.000192718 0.0087725 0.00611997
0|2 0.000966615 0.000905767 0.00252268 0.00620268
0|3 0.000953083 0.000804971 0.00405472 0.00839767
2|4 0.00071961 0.000494842 0.00668174 0.00691902
2|5 0.000228353 3.84514€05 0.0025244 0.00166305
2|6 0.000744293 0.000123487 0.00751686 0.00718896
2|7 0.000379702 0.00031192 0.0062125 0.00345567
3|8 0.000486611 0.00043603 0.00318981 0.00892725
3|9 0.000402645 0.000955759 0.00144993 0.00158218
5110| 0.000134781 0.000165513 0.00917957 0.00288164
5 (11| 0.000885122 0.000335217 0.00856337 0.00813206
6 |12| 2.80251e07 0.000682891 0.00962915 0.00607213
6 | 13| 0.000806378 0.000830398 0.00326109 0.00770116
6 | 14| 0.000142319 0.000393966 0.00115683 0.00267471
7 15| 0.000865422 7.31158€05 0.00120812 0.00892519
8 |16| 0.000349364 0.000492676 0.00341261 0.00125987
9 |17| 0.000103228 0.00039881 0.00602591 0.00664712
9 |18| 0.000734026 0.000381737 0.00477917 0.00989516
9 /19| 0.000382017 0.000630036 0.00952431 0.00367837
10| 20| 0.000379227 0.000144017 0.00213932 0.00492772
10| 21| 0.000537983 5.18849€05 0.00660244 0.00569391
10| 22| 0.000917307 0.000617786 0.00590203 0.00476704
11|23| 0.000713187 0.000678051 0.00266837 0.00681994
11|24| 0.000305509 0.000687604 0.00625938 0.0034446
11| 25| 0.000675955 0.000404457 0.00703388 0.00752875
13[26| 0.000253136 0.000250882 0.00731848 0.00540255
13| 27 0.00063011 0.00075978 0.00654187 0.00720595
13[28| 0.000297762 0.000363928 0.00380838 0.0023649
14|29| 0.000314111 8.01455e05 0.0074469 0.00353111
14|30| 0.000793333 0.000144661 0.00519949 0.00964693
14|31 0.00045017 0.00023275 0.00590631 0.00158459
16|32| 0.000282741 0.000531804 0.00917834 0.00225859
16|33| 0.000784941 9.27795€05 0.00857707 0.00794722
16|34| 0.000722889 0.000147456 0.00448909 0.00527041
17|35 0.00015046 0.000570869 0.0088709 0.00500696
17|36 0.00088498 0.000241685 0.00245386 0.00488526
17[37| 3.50181€05 4.2966€05 0.00908474 0.00861175
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Réseau radial de la famille de testl : 77 nceu¢SUITE)

i R(Y) X (Y) P (MW) Q (Mvar)
17|38 0.000493136 0.000623646 0.00451807 0.00189975
18|39 0.000975202 0.000951464 0.00701851 0.00579115
18| 40 0.000723378 0.000849095 0.00157739 0.00835389
18|41 0.000323586 0.000632767 0.0091889 0.00199948
20| 42 0.000260579 7.81811€05 0.0055658 0.00733355
20|43 0.000963161 0.000106953 0.00878741 0.00723047
20| 44 0.000141971 0.000633545 0.00631521 0.00828021
20| 45 0.000126681 0.000823454 0.00279827 0.00317749
23| 46 0.000419959 0.000869602 0.00147253 0.00772181
23| 47 0.00077948 0.000581299 0.00523221 0.00342149
23|48 0.000839809 0.000702758 0.00633376 0.00471022
24149 0.00099774 0.000408804 0.00589183 0.00967003
24150 0.000515756 0.00024619 0.0069005 0.00964811
26|51 0.000899671 6.41558€06 0.00891761 0.00972659
26|52 0.000801819 0.000148879 0.00813767 0.00979275
27|53 0.000899078 1.89325€05 0.00593818 0.00611955
27|54 0.000600232 0.000430533 0.00854104 0.00710702
27|55 0.000133291 1.0364€05 0.00181725 0.00496037
28|56 0.000392381 0.000752239 0.00186966 0.00107293
28| 57 0.000998429 0.000738818 0.00972104 0.00917323
28|58 0.000708438 0.000465535 0.00609278 0.00890348
29|59 0.000686399 0.000650393 0.00551362 0.00498257
29|60 0.000219231 0.000371062 0.00524786 0.00311577
29|61 4.96202e05 0.00085425 0.00328617 0.00151412
31|62 0.000150789 0.000277868 0.00364862 0.00658853
32|63 0.000469816 0.000127898 0.00243004 0.00703224
32|64 0.000866716 0.00014425 0.00620547 0.00521421
33|65 0.00023099 7.66671e05 0.00617639 0.00648807
33|66 0.00072706 0.000524277 0.00147064 0.0092565
35|67 3.41464€06 0.00094496 0.00905805 0.00465844
35|68 8.5385e05 0.000555035 0.00334669 0.00541964
35|69 0.000832903 0.000829597 0.00200818 0.00312557
36|70 0.000522966 8.15367€05 0.00552836 0.00369471
37|71 0.000114068 0.000964836 0.00450713 0.00303208
38|72 0.000887865 0.000262447 0.00410552 0.00137352
39|73 0.000714853 0.000307482 0.00470928 0.00473429
39|74 0.000252441 8.21587€05 0.00839274 0.00746441
39|75 0.000637193 0.000321359 0.00288405 0.00404043
39|76 0.000150956 0.000969068 0.006166 0.00523086
41|77 0.000218027 0.000881716 0.00542831 0.00149306
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Réseau radial de la famille de test2 : 158ceuds

i R(Y) X(Y) P (MW) Q (MVvar)

o 1 0.00021677 4.39614€05 0.00189698 0.00398411
0] 2 0.000305366 0.000838479 0.0020467 0.0031074

1] 3 0.000267257 0.000487935 0.00202416 0.00118166
2| 4 0.000614024 0.000976066 0.0015276 0.00631889
2| 5 2.35143€05 1.45303€05 0.00449333 0.0052993

3| 6 0.000619373 0.000574517 0.00296356 0.00644637
3| 7 0.00081141 0.000328615 0.00458236 0.00439287
3| 8 0.000545386 0.000520611 0.00528984 0.00228681
3| 9 0.000825976 9.7758e05 0.00333351 0.00801587
3] 10 0.000117942 0.000362824 0.0018601 0.00945794
41 11 1.86942e05 0.000414256 0.00820209 0.00479301
4| 12 0.000891956 0.000421026 0.00457761 0.00466157
5] 13 2.65239€05 4.55678e05 0.00483575 0.0067528

5| 14 0.000422553 2.5128e05 0.00292346 0.00482107
5] 15 0.000168107 0.000298564 0.00777861 0.00909282
51| 16 7.81053e05 0.000245789 0.00477831 0.00484647
6| 17 0.000643086 0.000536496 0.00256305 0.00267004
6| 18 0.000957942 0.00063196 0.0065194 0.00498986
6| 19 3.8802e05 0.00074953 0.00871816 0.00419908
6| 20 0.000175725 0.00041568 0.00798832 0.00514157
6| 21 0.000629398 0.000911261 0.00538028 0.00299164
7| 22 0.000543048 0.000822632 0.00689073 0.00697996
71 23 0.000250018 4.11097€05 0.00966704 0.00966575
7| 24 0.000214782 0.00039421 0.00287785 0.00797645
71 25 7.47596€06 0.000861565 0.00476422 0.0077615

8| 26 6.4673e05 0.000678238 0.00675493 0.00747225
8 | 27 0.000138412 0.000644394 0.00521802 0.00857038
8| 28 0.000865687 0.000886231 0.0033115 0.00662599
8| 29 0.000540757 0.000200812 0.00582734 0.00558579
91 30 1.54415€05 0.000613407 0.0042705 0.00247435
9| 31 0.000388568 0.000419707 0.00284433 0.00301682
9| 32 0.000170985 0.000625777 0.00656471 0.00826133
9| 33 0.000265213 0.000387518 0.00701541 0.00892184
9| 34 0.000856186 0.00078603 0.0095039 0.00949107
11| 35 0.000366267 0.000929094 0.00138577 0.00736277
11| 36 0.000469851 0.000444158 0.00319011 0.0088822

11| 37 0.000607974 0.000943822 0.00935543 0.00849916
11| 38 0.000167913 0.000835214 0.00501982 0.00831609
12| 39 0.000403592 0.000411991 0.00807593 0.00677826
12| 40 0.000677204 0.000697926 0.00379367 0.00355417
12| 41 0.000554112 1.4704€05 0.00305806 0.0065859
12| 42 5.75674€05 0.000409494 0.00732268 0.00149223
12| 43 0.00065284 0.000296759 0.00478864 0.00987996
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Réseau radial de la famille deest? :

150 nceud¢SUITE)

i R(Y) X (V) P (MW) Q (Mvar)
14| 44 0.000704971 0.000168962 0.00302626 0.00360777
14| 45 0.000336875 0.000571613 0.00762759 0.00566083
14| 46 0.000213642 0.000154069 0.0077543 0.0021078
15| 47 0.000212284 0.000221976 0.00571645 0.00494079
15| 48 0.000776088 0.000681243 0.00699885 0.00849646
16| 49 0.000944954 0.00025174 0.00847702 0.0076493
16| 50 0.000548499 0.000181985 0.00752925 0.00638014
17| 51 0.000399762 0.000942601 0.00796275 0.00524563
17| 52 0.000279477 0.000779748 0.00287322 0.00925869
17| 53 0.00099339 0.000822179 0.00701299 0.00462309
18| 54 0.000149931 0.000739416 0.00565696 0.0033404
18| 55 0.000515504 0.000607827 0.00933925 0.00984584
18| 56 0.000346638 0.000463285 0.00566498 0.00411656
19| 57 0.000146524 0.000254096 0.001649 0.0015497
19| 58 0.000725833 0.000155631 0.00780282 0.00928147
19| 59 7.32634€05 0.000142241 0.00876488 0.00940572
20| 60 0.000707107 0.000563552 0.00767236 0.00590326
20| 61 0.000823596 0.000632383 0.00534207 0.00302092
20| 62 0.000615254 0.000479466 0.00967566 0.00775162
20| 63 0.000825751 0.000704645 0.00422206 0.00220226
20| 64 0.000776756 0.000657947 0.00637182 0.00481397
21| 65 0.000490461 0.000756684 0.00127766 0.00472435
22| 66 0.000642711 0.000495466 0.00417903 0.00721587
22| 67 4.02725€05 0.000111476 0.00463932 0.00445676
22| 68 0.000336023 0.000771232 0.00952872 0.00570453
23| 69 0.000770362 0.000779452 0.00369987 0.00569271
23| 70 0.000605203 0.000584064 0.00891477 0.00913552
241 71 0.000158764 0.000599276 0.0012608 0.00424738
24| 72 8.97369€05 0.000148356 0.00452504 0.00615322
241 73 0.000839008 0.000784739 0.00227825 0.00498666
24| 74 0.000168823 0.000978701 0.00944585 0.0031904
24| 75 0.000501426 0.000690877 0.00419368 0.00204813
25| 76 0.000409102 0.000426897 0.00690881 0.00991776
26| 77 0.000375517 0.000872586 0.00359669 0.00397759
26| 78 0.000233406 0.000990423 0.00848494 0.00464045
26| 79 0.000563004 9.3507e05 0.00103393 0.00662569
26| 80 0.000536469 0.000612441 0.0079609 0.00734528
26| 81 0.000855818 0.000658594 0.00540793 0.00527408
27| 82 0.000955024 0.000901549 0.00289605 0.00797547
27| 83 0.000892411 7.18454€05 0.00696469 0.00650403
27| 84 0.000360367 0.000369299 0.0013461 0.00696453
28| 85 0.000442737 0.000466358 0.00309657 0.00280863
28| 86 9.14351e05 0.000754386 0.00272244 0.00501857
28| 87 0.000459417 7.64837€05 0.00586013 0.00878381
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Réseau radial de la famille de test2 : 150 noeu(BUITE)

i R(Y) X (V) P (MW) Q (Mvar)
28| 88 0.000551381 0.000333127 0.00529578 0.00954269
28| 89 0.000543799 0.000382834 0.00647003 0.00104481
29| 90 0.000571561 0.00033776 0.00500813 0.00141019
29| 91 4.85666e07 0.000477789 0.0020568 0.00649015
30| 92 0.000180274 0.000481466 0.00134856 0.00739667
30| 93 0.000927974 0.000268534 0.00259389 0.0043449
32| 94 0.000544472 0.000610711 0.00220062 0.00626913
32| 95 0.000943838 0.000142427 0.00581182 0.00186268
32| 96 0.000525261 6.08348€05 0.00190749 0.00538874
32| 97 0.000632396 0.000270746 0.00939688 0.00613754
32| 98 0.000271232 0.000166049 0.00719434 0.00318171
33| 99 0.000402002 0.000791427 0.00378964 0.00889111
33| 100 0.0007194 0.000322423 0.001485 0.00796292
33| 101 0.000455826 0.000485158 0.00909729 0.0026865
34| 102 0.000827714 1.03754€05 0.00159883 0.00117824
34| 103 0.000498013 0.000687493 0.00246009 0.00935691
34| 104 0.000258331 0.000621777 0.00990443 0.004879
35| 105 0.000972977 0.000112639 0.00951931 0.0087777
35| 106 0.000989429 0.000487918 0.00177325 0.00354644
35| 107 0.000261576 0.000793764 0.00166928 0.00138986
35| 108 0.000981153 0.000821567 0.00429167 0.00245148
36| 109 0.000666238 0.000540728 0.00741712 0.00899294
37| 110 0.000396493 0.000515962 0.00845623 0.00522346
37| 111 0.000774293 8.0431e05 0.00512789 0.00844743
37| 112 0.00094462 0.000502215 0.00576314 0.00748795
38| 113 0.000822951 0.000518455 0.00127483 0.00806637
39| 114 0.00065328 0.00023201 0.00879642 0.00802028
39| 115 5.35771e05 0.00058774 0.00947176 0.0067099
39| 116 0.000253978 0.000888175 0.00412703 0.00947513
39| 117 0.000357449 0.000236653 0.00856144 0.00174203
41| 118 0.000896534 0.000593383 0.00157731 0.00435432
41| 119 9.55977€05 0.000927108 0.00184227 0.00857039
41| 120 0.000750059 0.000390146 0.00884522 0.00892675
42| 121 0.000393546 0.000848337 0.00654695 0.0025316
42| 122 0.000901915 0.000699224 0.00200336 0.00125182
42| 123 0.000953202 0.000263602 0.00437885 0.00859236
42| 124 0.000621051 0.000920409 0.00715381 0.00132084
42| 125 0.000984555 6.76145€06 0.00670653 0.00493439
441 126 0.000673535 2.74549€05 0.00190312 0.00257358
45| 127 0.00043668 0.000294551 0.00598857 0.00799762
45| 128 0.000688098 0.000242178 0.00454457 0.00646172
45| 129 0.000144093 0.000417566 0.00746507 0.0074447
45| 130 0.000370768 0.000355107 0.00182354 0.0098892
46| 131 0.000591855 4.0476e05 0.00465775 0.00978543

143
















































	devant le jury composé de :

