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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Bien que le niveau de pénétration des sources d’énergie renouvelable, telles que le
photovoltaique, I’éolien et la biomasse, soit en constante augmentation en raison de leurs
avantages techniques, économiques et environnementaux, leur intégration dans les réseaux de
distribution actuels peut engendrer des problémes techniques et de sécurité. Ainsi, pour tirer
pleinement parti des bénéfices offerts par ces sources comme la réduction des pertes,
I’amélioration du profil de tension et de la capacité de charge, le renforcement de la fiabilité et de
la sécurité du systeme, la qualité de 1’énergie, I’efficacité énergétique globale et 1’allégement du
réseau de transport et de distribution, il est essentiel de planifier de maniére optimale leur
emplacement et leur dimensionnement. Par ailleurs, étant donné que les réseaux de distribution
actuels, notamment dans les pays en développement, sont confrontés a de sérieux problémes de
pertes ¢élevées et de mauvaise qualité de tension, il devient indispensable d’installer les unités de
production décentralisée (GED) de taille appropriée aux emplacements optimaux. En revanche,
I’implantation de ces unités a des emplacements non optimaux peut entrainer une augmentation
des pertes du systéme, une dégradation du profil de tension, et produire ainsi des effets contraires
a ceux attendus [1], [2].

L’intégration de I’¢olienne dans les réseaux de distribution €lectrique revét une importance
stratégique croissante dans le contexte de la transition énergétique. En tant que source d’énergie
renouvelable, propre et inépuisable, 1’éolien permet de répondre a la demande croissante en
¢lectricité tout en réduisant I’impact environnemental. Son intégration bien planifiée dans le réseau
permet non seulement de produire de D’électricité localement, mais aussi de réduire
significativement les pertes de puissance, d’améliorer le profil de tension, de renforcer la fiabilité
du systeme et de différer les investissements coliteux dans les infrastructures de transport. De plus,
I’éolienne contribue a la décarbonation du secteur énergétique, en remplagant partiellement les
sources fossiles. Cependant, pour que ses bénéfices soient pleinement exploités, il est essentiel de
déterminer avec précision son emplacement et sa taille optimaux. Une intégration non maitrisée
peut, au contraire, engendrer des problémes de stabilité, de surcharge ou de dégradation de la
qualit¢ de 1’énergie. Ainsi, I'intégration optimale de I’éolienne devient un levier clé pour
moderniser les réseaux de distribution tout en s’inscrivant dans une logique de développement
durable [3].

Ce mémoire se concentre sur la gestion des puissances actives et réactives et de la stabilité
de tension dans un réseau de distribution d'énergie électrique a travers l'intégration d'une source
de production éolienne. L’€olienne, en tant que source d’énergie renouvelable, constitue une
solution efficace pour améliorer le profil de tension, réduire les pertes énergétiques et renforcer la
fiabilité du réseau électrique.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres principaux :

Le premier chapitre présente les fondements techniques des réseaux électriques, en décrivant leur
classification selon les niveaux de tension (TBT, BT, MT, HT) et leur organisation en réseaux de
transport, de répartition et de distribution. Il détaille les différentes topologies utilisées, telles que
les réseaux radiaux, maillés et bouclés, chacune adaptée a un usage spécifique. L’accent est mis
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sur le réle croissant des sources de production décentralisée, en particulier 1’éolien, dans les
réseaux de distribution. Un modéle mathématique de 1’éolienne est exposé, permettant de
comprendre comment le vent est converti en énergie ¢lectrique. Enfin, les avantages de
I’intégration d’¢éoliennes sont discutés sur les plans technique (réduction des pertes, amélioration
du profil de tension), économique (réduction des colts) et environnemental (réduction des
émissions polluantes).

Le deuxiéme chapitre est destiné a la modélisation mathématique du probléeme
d’optimisation relatif a I’intégration d’éoliennes dans un réseau de distribution. Il débute par la
description des types de jeux de barres (PQ, PV, Référence), puis présente les équations
d’écoulement de puissance, résolues a 1’aide de la méthode de Newton-Raphson. Deux réseaux de
test (IEEE 33-JB et 69-JB) sont analysés pour évaluer leur performance avant I’intégration
¢olienne. Ensuite, le probleme d’optimisation est formulé en considérant a la fois des objectifs
uniques (mono-objectif) et multiples (multi-objectifs), combinant notamment la réduction des
pertes actives et réactives, la stabilit¢ de tension et le cotlit annuel des pertes. Les contraintes liées
aux capacités du réseau et de 1’éolienne sont prises en compte. Le chapitre se termine par une
présentation de 1’algorithme SSA, inspiré du comportement collectif des salpes, utilisé pour
trouver les solutions optimales.

Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus apres optimisation des réseaux IEEE 33-
JB et 69-JB a I’aide de I’algorithme SSA, intégrant une éolienne. L’étude tient compte de la
variation horaire de la charge sur une journée de 24 heures, modélisant I’incertitude de la demande.
Les courbes de convergence montrent 1’efficacité et la rapidit¢ de 1’algorithme. L’analyse
comparative avant/apres intégration ¢éolienne révele des améliorations notables : réduction
significative des pertes actives et réactives, augmentation de la stabilité¢ de tension et baisse du
cout annuel des pertes. Par exemple, les pertes actives dans le réseau 33-JB diminuent de 48,9 %
aprés I’ajout de I’éolienne. Ces résultats démontrent la pertinence de la méthode proposée et son
efficacité pour optimiser les performances d’un réseau de distribution face a une production
¢olienne variable.
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE RESEAU DE DISTRIBUTION

Chapitre 1: Généralité sur le réseau de distribution

1.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré aux généralités sur le réseau de distribution électrique. Il commence
par une présentation du réseau électrique dans son ensemble, en expliquant les fonctions de
production, de transport et de distribution, tout en insistant sur la nécessité de garantir une qualité
de service continue et stable. Le chapitre détaille ensuite la classification des niveaux de tension
selon les normes en vigueur, puis expose la hiérarchisation des réseaux : transport, répartition et
distribution. Chacun de ces niveaux est décrit selon ses caractéristiques techniques et ses roles
dans 1’acheminement de I’¢lectricité. Les différentes topologies des réseaux électriques (radial,
maillé et bouclé) sont également présentées avec leurs spécificités. Le chapitre aborde ensuite le
fonctionnement de 1’éolienne, en expliquant le principe de conversion de I’énergie cinétique du
vent en énergie électrique, a travers un modele mathématique basé sur la vitesse du vent, le
coefficient de puissance et la vitesse spécifique. Enfin, une section est dédiée a ’intégration de
I’éolienne dans les réseaux de distribution, en mettant en évidence ses avantages techniques
(réduction des pertes, amélioration du profil de tension), économiques (réduction des cofits
d’exploitation et d’investissement), et environnementaux (réduction des émissions polluantes et
production d’énergie propre). Ce chapitre fournit ainsi une base solide pour comprendre les enjeux
liés a I’intégration optimale de 1’énergie éolienne dans les réseaux de distribution.

1.2 Le réseau électrique

Un réseau électrique est composé de divers équipements permettant la production, le
transport et la distribution de I’énergie électrique. Il vise également a garantir la qualité de
I’¢lectricité fournie, la stabilité de la tension et la continuité du service. L’organisation et la
structure du réseau sont essentielles a son bon fonctionnement. On peut distinguer deux
composantes principales de cette structure : 1’architecture des postes électriques et celle dédiée a
la distribution [4].

Etant donné que le stockage de grandes quantités d'électricité demeure onéreux, il faut veiller
a ce que, a tout instant, le bilan suivant soit vérifié :

Production = Consommation + Pertes.

Dans la modélisation et l'analyse des réseaux électriques, I'ensemble ou la plupart des
sciences de l'ingénieur, du génie civil au génie mécanique, en passant par la thermodynamique, la
chimie, l'informatique, le traitement du signal, sont mobilisés de maniere plus ou moins étroite et
souvent paralléle.

1.2.1 Classification des tensions dans un réseau électrique :

A travers la NF C 15-100 et la NF C13-200, les niveaux de tension sont définis comme suit:



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE RESEAU DE DISTRIBUTION

Niveaux de

Tension
Trés Basse Basse Haute
Tension (TBT) Tension (BT) | | Tension
(HT)
Tension Tension Tension Tension
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Figure 1.1 : Niveaux de tension dans un réseau électrique.

1.2.2 Hiérarchisation d’un réseau électrique :

Les diverses strates du systeme électrique se répartissent en fonction des taches précises
qu’elles accomplissent a ’intérieur du premier lieu, et elles sont déterminées en fonction des
valeurs de tension adaptées a I’exécution de leurs missions respectives : transport, distribution et
desserte.

1.2.2.1 Réseaux de transport

Les réseaux de transport ont pour mission principale d’acheminer 1’électricité produite par
les grandes centrales vers les zones de consommation, en assurant un transport a haut débit. Ils
permettent également une connexion efficace des unités de production au réseau national. Ces
réseaux se caractérisent par l'utilisation de niveaux de tension tres élevés, tels que 150 kV, 220 kV
et plus récemment 420 kV en Algérie, 530 kV en Egypte ou encore 736 kV au Canada. Sur le plan
technique, le neutre y est directement mis a la terre, et ’architecture adoptée est généralement de
type maillé, offrant une meilleure fiabilité et sécurité d’alimentation [4], [5]

Les réseaux de transport jouent un réle essentiel dans le cadre de la production décentralisée,
car ils sont le pivot du systéme électrique pour les échanges d'énergie. L'intégration d'une part
importante de ce type de production aura des conséquences sur le fonctionnement global du
systéme et son exploitation. Méme si une grande partie de cette production décentralisée est
connectée au réseau de distribution.
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Effectivement, ce processus d'intégration nécessitera une grande souplesse dans les échanges
entre production centralisée et production décentralisée.

1.2.2.2 Réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition se caractérisent principalement par des niveaux de tension de 90
kV ou 63 kV. Le neutre y est mis a la terre a 1’aide d’une réactance ou d’un transformateur de
point neutre, ce qui permet de limiter le courant de défaut. Cette limitation est fixée a 1500 A pour
les réseaux en 90 kV et a 1000 A pour ceux en 63 kV. Ces caractéristiques techniques visent a
améliorer la protection du réseau et a assurer un fonctionnement stable et sécurisé [5].

e Réseaux en boucle fermé ou ouvert, ou maillé.

Ces réseaux sont principalement constitués de lignes aériennes, chacune d'entre elles capable
de transporter plus de 60 MV A sur des distances de quelques dizaines de kilometres. 11 est possible
que ces réseaux soient souterrains sur des distances de quelques kilométres dans des zones urbaines
denses. Les postes de transformation HT/MT alimentent les réseaux de distribution, tandis que les
utilisateurs industriels ayant une puissance supérieure a 60 MVA doivent étre connectés a cette
tension.

1.2.2.3 Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution sont traditionnellement passifs, avec des flux de puissance active
et réactive circulant des niveaux de tension élevés vers les niveaux plus faibles. Ce sont
principalement les charges qui déterminent ces flux et les niveaux de tension. Cependant,
I’intégration a grande échelle de la production décentralisée dans ces réseaux modifie
profondément leur fonctionnement. Les réseaux deviennent alors actifs, avec des flux et des
tensions influencés non seulement par les charges, mais aussi par les sources de production. Dans
certains cas, cela peut entrainer une inversion des flux de puissance, se dirigeant des basses vers
les hautes tensions [6].

On distingue deux grands types de réseaux de distribution électrique. D’une part, les réseaux
de distribution a moyenne tension (MT), caractérisés principalement par des tensions de 30 kV et
10 kV, qui sont les plus couramment utilisées. Dans ces réseaux, le neutre est mis a la terre a
travers une résistance, avec une limitation de courant a 300 A pour les réseaux aériens et a 1000
A pour les réseaux souterrains. Ces derniers adoptent généralement une configuration en boucle
ouverte. D’autre part, les réseaux de distribution a basse tension (BT) se distinguent par une mise
a la terre du neutre également via une résistance. Ils peuvent adopter des structures radiales,
maillées ou bouclées, avec une tension standard de 230/400 V [4].



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE RESEAU DE DISTRIBUTION

Centrale PR
thermique ARl

[=) S

THTHTE
THT/MHTI K\VIB3KV
400KV/90kV

Consommateu
industriels L

Consommatours

ndustress

HTBHTA HTB/MTA ‘\

GIRV20KV BOKVIZOKYV

HTB/MTA
S3IRVI20KV

Consommateu;
résidentiels

Figure 1.2 : Architecture d’un réseau électrique [7].
1.2.3 Topologies des réseaux électriques

1.2.3.1 Réseaux radiaux

Ceci est une structure de base que 1'on trouve généralement dans la distribution MT et BT.
La ligne est composée de zones de distribution BT ou MT alimentées initialement par un poste
source MT ou HT.

Ces structures ressemblent a celles des réseaux de distribution ou les sources de tension sont
constituées d'un ou plusieurs transformateurs endommagés. Chaque source peut fournir une
tension variable en fonction des fluctuations du réseau haute tension auquel le transformateur est
connecté, ou elle peut étre ajustée si le rapport de transformation peut étre modifi¢[8].

I

Figure 1.3 : Schéma illustrant un réseau radial.

S
o i i |
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1.2.3.2 Réseaux maillés

Ces réseaux sont composés de boucles avec des cotés communs, ce qui les rend similaires a
des mailles de filet. Ainsi, en 'absence d'un héte, ses voisins doivent trouver un autre chemin. Cela
permet d'éviter la formation de points de défaillance qui pourraient empécher la connexion d'une
partie du réseau.

Tous les trongons de lignes (ou de cébles) doivent étre capables de supporter des charges
permanentes et doivent étre équipés d'appareils de coupure a leurs deux extrémités, pour les isoler
en cas de probleme. Cette structure est principalement utilisée pour le transport .

3
as

Figure 1.4 : Illustration d’un réseau maillé.

Q

1.2.3.3 Réseaux bouclés

Un réseau bouclé correspond a un réseau maillé simplifié qui comporte plusieurs boucles
fermées. On qualifie le réseau de bouclé car chaque phase entraine la formation d'un circuit fermé
sur lui-méme. Chaque boucle renferme un nombre restreint de sources.

Figure 1.5 : Illustration d’un réseau bouclé.

1.3 Modzéle et principe de fonctionnement de 1’éolienne

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Dans cette étude, nous supposons que la turbine éolienne étudiée comprenant trois
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pales de longueur R, fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse £ qui entraine un
générateur électrique, comme le montre la figure [3]:

Q-turbim.’

Générateur
Turbine

Figure 1.6: Schéma équivalent d’une éolienne.

La puissance de la masse d’air P v dépends de la vitesse du vent, la densité de I’air et la
section de la surface active S de la voilure, elle peut exprimer par :

1
PU=§.p.S.V3 (1. 1)

La puissance du vent n’est pas totalement captée par les pales, d’ou la puissance
aérodynamique est inférieure a celle du vent, le rapport entre les deux puissances C p est exprimé

par :
Cp = By Faer (1.2)
Qui devient :
Paer = P,.Cp = (%.p.n.RZ.V3).CP (13)

Avec C p est le coefficient de la puissance. Il dépend de I’angle d’inclinaison des pales B et
du rapport de vitesse spécifique A. Ce coefficient présente un maximum de 0.59 (16/27) appelé
limite de Betz, il est donné par la relation :

Cy(LB) =¢ <c2 %i—c3.,8—c4).exp (—i—sl) +)Ace (1.4)

Ou: C 1=0.5176, C 2=116, C 3=0.4, C 4=5, C 5=21, C 6=0.0068

1 1 0.035

~ _ 1.5
A, (1+0.08)p 1+p3 (1>
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g2 R (1.6)

Les caractéristiques (C p -A), pour différentes valeurs de I’angle de d’inclinaison des pales
A, sont illustrées sur la figure ci-dessous La valeur maximale de C p — pmax = 0.4535 est obtenu
pour B =0t A=38.

0.5

—
X: 8
Y: 0.4535

0.45 -

0.4

0.35
0.3

o> 025

0.15
0.1

0.05 -

Figure 1.7 : Coefficient de puissance C, en fonction de la vitesse spécifique A.
Le couple aérodynamique est exprimé par :

1.4 Intégration de I’éolienne sur le réseau de distribution

L’intégration de 1’énergie éolienne dans les réseaux de distribution électrique représente une
solution prometteuse pour répondre aux besoins croissants en électricité, tout en assurant un
service de qualité et une alimentation continue. Installée a des points stratégiques du réseau,
I’éolienne permet de renforcer les performances globales du systéme électrique. Ses apports sont
multiples : réduction des pertes, amélioration du profil de tension, fiabilité accrue, et contribution
a la transition énergétique. Les avantages liés a I’injection de 1’énergie éolienne dans le réseau
peuvent é&tre classés en trois grandes catégories, techniques, économiques et
environnementaux. [3]:

10



CHAPITRE I : GENERALITE SUR LE RESEAU DE DISTRIBUTION

Avantages techniques

1.4.1 Minimisation des pertes

Les réseaux de distribution sont souvent caractérisés par un rapport R/X élevé, ce qui
engendre des pertes d’énergie importantes, en particulier sous forme de pertes actives. L’injection
d’énergie ¢olienne, lorsqu’elle est correctement dimensionnée et placée, permet de réduire ces
pertes en fournissant de 1’¢lectricité a proximité des points de consommation. Cela diminue les
transferts de puissance a longue distance et allége la charge des transformateurs et des lignes, ce
qui améliore I’efficacité énergétique du réseau. Des études montrent qu’une éolienne bien intégrée
peut réduire significativement les pertes d’énergie, a condition que son emplacement et sa capacité
soient soigneusement optimisés.

1.4.2 Amélioration du profil de tension et stabilité de tension

L’une des contributions majeures de 1’éolienne dans un réseau de distribution est
I’amélioration du profil de tension. En injectant de 1’énergie active (et parfois réactive selon le
type de générateur), I’éolienne aide a stabiliser la tension le long du réseau, notamment dans les
zones ¢loignées du poste source ou les baisses de tension sont fréquentes. Plusieurs recherches ont
montré que 1’ajout d’une production éolienne locale permet non seulement de corriger les chutes
de tension, mais aussi de renforcer la stabilité globale du systéme face aux variations de charge.

1.4.3 Avantages économiques

L’intégration d’¢oliennes dans les réseaux de distribution présente des bénéfices
¢conomiques significatifs. En réduisant les pertes d’énergie, elle diminue les cofits d’exploitation
pour les gestionnaires de réseaux. Elle permet également de différer les investissements lourds liés
a I’extension ou au renforcement des infrastructures de transport et de distribution. De plus,
I’énergie éolienne, étant gratuite a produire une fois 1’installation mise en place, contribue a la
baisse du colt de 1’¢lectricité sur le long terme. Pour les industriels ou les collectivités locales,
investir dans des éoliennes peut permettre de couvrir une partie de leur consommation et de réduire
leur dépendance vis-a-vis du réseau principal.

1.4.4 Avantages environnementaux

L’énergie éolienne est une source renouvelable propre, qui ne génére ni émissions de gaz a
effet de serre ni pollution lors de son fonctionnement. Contrairement aux centrales thermiques,
elle ne dépend pas de la combustion de combustibles fossiles, responsables de pres de 80 % de la
pollution mondiale. De nombreuses études ont démontré que 1’éolien permet de réduire
considérablement I’empreinte carbone du secteur électrique, avec des réductions estimées a
environ 40 % dans certains scénarios. De plus, les éoliennes modernes ont un faible impact sonore
et visuel, surtout en milieu rural ou isolé, ce qui renforce leur acceptabilité environnementale.

11
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Chapitre 2: Formulation de probléme d’optimisation

2.1 Introduction

Dans un contexte ou la transition énergétique impose une intégration croissante des sources
d’énergie renouvelable, I’optimisation des réseaux de distribution électrique devient un enjeu
majeur. Ce chapitre s’intéresse particulierement a la formulation des problémes d’optimisation
associés a I’intégration de 1’éolienne dans ces réseaux.

Nous débuterons par la présentation des équations d’écoulement de puissance, essentielles
pour modéliser le comportement des réseaux é€lectriques. Nous étudierons ensuite la méthode de
Newton-Raphson, largement adoptée pour la résolution de ces équations, en raison de son
efficacité dans ’analyse des systémes de puissance.

Afin de mieux cerner les effets de I’intégration éolienne, nous analyserons deux réseaux de
distribution de référence IEEE 33-JB et IEEE 69-JB avant 1’ajout des dispositifs de compensation.
Ces cas serviront de base comparative pour 1’évaluation des performances apres optimisation.

Enfin, nous aborderons la formulation détaillée du probléme d’optimisation en intégrant les
spécificités techniques de I’éolienne. Nous présenterons les approches mono-objectif et multi-
objectifs, en insistant sur les fonctions a optimiser et les contraintes propres au réseau. L’objectif
est de fournir un cadre rigoureux permettant d’améliorer 1’efficacité, la fiabilité et la stabilité des
réseaux ¢€lectriques face aux nouvelles exigences du secteur énergétique.

2.2 Types de Jeux de barres (nceuds) dans le réseau électrique

Pour évaluer les performances d’un systéme électrique, la planification repose de maniére
essentielle sur I’analyse de I’écoulement de puissance. Cette analyse permet d’étudier les courants
circulant dans les lignes ainsi que les tensions au niveau des jeux de barres, en tenant compte de
la structure du réseau ainsi que des puissances injectées et consommeées. Elle constitue un outil
fondamental pour vérifier le bon fonctionnement du réseau et analyser les échanges d’énergie entre
les producteurs et les distributeurs.

Le systéme électrique peut étre modélisé comme un ensemble de jeux de barres (ou nceuds)
interconnectés par des impédances. Certains de ces nceuds, correspondant aux générateurs,
alimentent des charges qui consomment des puissances complexes, tandis que d’autres peuvent
¢galement injecter de 1’énergie. On distingue notamment les jeux de barres de type PQ, pour
lesquels les puissances active (P) et réactive (Q) sont connues, mais 1’amplitude et 1’angle de la
tension (V, o) restent a déterminer.

Les jeux de barres PQ sont généralement associés aux charges du réseau. A I’inverse, les
jeux de barres de type PV correspondent a des nceuds ou la puissance active P et ’amplitude de la
tension V sont connues — typiquement ceux connectés aux générateurs — tandis que la puissance
réactive Q et ’angle de tension ¢ sont inconnus. Enfin, le jeu de barres de référence (souvent
associé a un générateur dit « de référence » ou « slack ») est celui pour lequel la tension (amplitude
V et angle 6) est imposée, alors que les puissances active P et réactive Q doivent étre calculées[9],
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[10]. Le tableau 2.1 ci-dessous résume les différentes catégories de jeux de barres dans un réseau
¢lectrique :

Tableau 2.1: Types des jeux de barres dans un réseau électrique.

Type de JB Variables inconnues | Variables connues
Référence PetQ Veto
PV Qeto PetV
PQ Veto PetQ

2.3 Les Equations d’écoulement de puissance :

La construction de la matrice d'admittance nodale Y. s'effectue en premiere étape de
l'analyse des flux de puissance, a partir des parametres caractéristiques des lignes et
transformateurs du réseau. Cette matrice fondamentale permet d'établir la relation matricielle
courant-tension selon 1'équation 2.1 [3], [11]

n
I = ZYU-V]- Gj =12 ..0) 2. 1)
=1
Ou:
n
Yi = z yij et Y =Y;=-y (2.2)
=1

Avec I'équation 2.1, on peut exprimer la puissance apparente complexe au niveau d'un nceud
i du réseau électrique selon la formulation suivante [3], [11]:

n
S/ =B —jQ=Vli= ) VWY Gj=12..n) 2.3)
=1

A partir de 1’équation 2.3 on peut calculer les puissances active et réactive au jeu de barre
ipar:

n
Pi = zlvlll\GllYl]' COS(Oi]- — Oj + 0]) (1;] = 1;2; n) (2 4)
j=1
n
Qi = _ZIViHVj”Yiﬂ sin(8;; — o; + ;) (ij=12..n) (2.5)
j=1

Ou : Vi=|Vi| £ ci est la tension au jeu de barre i, Vj = |Vj| £ oj est la tension au jeu de barre
J» Yij =|Yj| £ 05 est I’admittance shunt entre le jeu de barre i et jeu de barre j.
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2.4 Calcul d’Ecoulement de puissance par la méthode de Newton-Raphson :

La méthode de Newton-Raphson représente un algorithme itératif puissant pour la résolution
de systemes d'équations non linéaires. Son principe fondamental repose sur la linéarisation des
équations par troncature du développement en série de Taylor au premier ordre. Dans le domaine
des études de réseaux électriques, cette méthode s'est imposée comme l'approche privilégiée pour
les calculs de flux de puissance, offrant plusieurs avantages décisifs. Comme le soulignent les
références [9], [10].cette méthode constitue un outil fiable pour 'analyse des réseaux électriques,
notamment dans les situations présentant des défis particuliers que les approches alternatives ne
peuvent sur

C Chaque nceud du réseau électrique est caractérisé par ses €écarts de puissance, exprimés a

travers les résidus APi(k) et Ang) calculés comme suit [9]:

Ap® = po — p (2. 6)

La méthode de Newton permet de linéariser le systeme d'équations non-linéaires 2.6 et 2.7
par un développement de Taylor au premier ordre, conduisant & la formulation matricielle
caractéristique [3]:

] =0 e
Ou:
= 7 @

La relation linéarisée entre les variations des variables d'état et les écarts de puissance
s'exprime par le systéme matriciel suivant [9]:

B or, ¥ ap, (0 ap, ]
9o, " 9o, 0yl " oIl
*) P : S : *)
APZ . . . . AO-Z
: ar, @ ap ™ ap, W ap, :
apPl | aa, don v, | alval || 20 (2.10)
20 k .
2 oe® 00 00® | 20, [[oE,”)
: do, doy, A Gl :
(k) (k)
40, SRR S S |1
00, 00,® 00,®  ag,®
L 003 don |V, 0|Vn| -
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La matrice Jacobienne est composée d'éléments partiellement dérivés des équations 2.4 et
2.5 en fonction des modules et des angles de phase des tensions. On peut les calculer de la maniere
suivante [3], [9]:

1. Composants de la sous-matrice J;

n

dP,
i =1

dP, :

% = —|V1||\/J||Y1]| Sln(eij — Oj + 0-]) (2 12)
j

2. Composants de la sous-matrice J»

P
a|Vl'| = 2|Vi[|Y;;| cos(0y) + Z|V]||Y1]| cos(8y; — oy + o) (2.13)

1
a|Vii| = |Vil|Yy| cos(6;; — o; + o) (2. 14)

3. Composants de la sous-matrice J3

n
dP,
6_01 = Z|V1| |Vi[Y;j| cos(6y; — o3 + o) (2.15)
i =
00.
agl = _Ivi”Vi”Yij' cos(8;; — o; + 0;) (2. 16)
]

4. Composants de la sous-matrice J4

0Q;
a|vil

= ZIVIIIYIII Sin(eii) + Z|\IJ||Y1]| Sin(ei]' — Oj + 0]) (2 17)

1

0|Vil

= |V1||Y1]| COS(Gi]- — Oj + O']) (2 18)

La méthode de résolution procede selon une approche itérative basée sur le systeéme matriciel

de I'équation 2.8 :
=l 3] [l @19
[AIVI ~Us Jud [8Q '
Les estimations récentes des tensions des jeux de barres sont les suivantes :
oi*! = 6K + Aok (2.20)

[V = V| + AV (2.21)

16



CHAPITRE II : FORMULATION DE PROBLEME D’OPTIMISATION

Cette procédure itérative spécifiquement adaptée aux réseaux de distribution radiaux
s'effectue selon une séquence rigoureuse [3]:

Initialisation :
e Acquisition des parametres réseau (topologie, impédances, charges)
e Définition des criteres d'arrét (e = 10"-4 typiquement, Kmax = 20 itérations)

e [Initialisation des tensions nodales (1 p.u. pour les modules, 0 rad pour les angles sauf
référence)

Processus itératif :
1. Construction de Ysus a partir des données ligne/transformateur
Calcul des injections de puissance (Pcalc, Qcalc) via les équations 2.4 et 2.5

Détermination des écarts (AP, AQ) par rapport aux puissances spécifiées

Rl

Test de convergence : max(|AP|,|AQ|) <€ ?
- Sioui : calcul final des flux ligne et terminaison
- Sinon : poursuite du processus
Mise a jour des variables :
Evaluation des éléments de la Jacobienne réduite (dérivées partielles)
Résolution du systeéme linéaire en utilisant 1I’équation 2.8

Actualisation des variables d'état par les équations 2.20 et 2.21

el A

Retour a I'étape 2 avec les nouvelles valeurs

2.5 Solution d’écoulement de puissance avant I’intégration de 1’éolienne

2.5.1 Réseau IEEE 33-JB

Cette étude examine en premier lieu le réseau IEEE 33-JB, un systéme de référence composé
de 33 nceuds et 32 lignes de distribution. Caractérisé par une tension nominale de 12,66 kV, ce
réseau présente des charges totales de 3,715 MW et 2,300 MVAr. La topologie compléte du
systéme est illustrée par le schéma unifilaire de la figure 2.1 [3]:
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Figure 2.1 : schéma unifilaire de réseau IEEE 33-JB.

Le tableau regroupe les résultats de 'analyse d'écoulement de puissance pour ce réseau.

Tableau 2.2: Résultats d’écoulement de puissance pour le réseau IEEE 33-JB

Paramétres | Ps (kW) | Qa (kVar) | PAT (kW) | PRT (kVar) Vmin (p.u.) | Vmax (p.u.)

Valeurs 3715 2300 210.9875 143.1284 0.9038 1.0000
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Figure 2.2 : La tension avant éolienne : IEEE 33-JB
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Figure 2.4 : les pertes réactive avant éolienne : IEEE-33-JB

La figure 2.2 présente les profils des tensions dans le réseau IEEE 33-JB avant l'intégration
de la source éolienne. On observe une chute de tension marquée sur deux portions distinctes du
réseau : entre les nceuds 6 a 18 et entre les nceuds 26 a 33. Le nceud 18 enregistre la tension la plus
faible de l'ensemble du systeme avec seulement 0,9038 p.u., révélant ainsi une zone critique
nécessitant une attention particulicre pour améliorer la stabilité et la qualité de 1'alimentation
¢lectrique.

Les figures 2.3 et 2.4 illustrent respectivement les pertes actives et réactives dans les
différentes branches du réseau. Les branches 2, 3 et 5 présentent les dissipations d'énergie les plus
importantes, avec des pertes actives atteignant 52,0768 kW, 20,0534 kW et 38,5656 kW, et des
pertes réactives de 26,5243 kVar, 10,2130 kVar et 33,2917 kVar. Ces résultats mettent en évidence
les axes les plus critiques du réseau, ou des actions correctives pourraient permettre d'optimiser
significativement l'efficacité énergétique globale.
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2.5.2 Réseau IEEE 69-JB

Cette étude examine en premier lieu le réseau IEEE 69-JB, un systéme de référence composé
de 33 nceuds et 32 lignes de distribution. Caractérisé par une tension nominale de 12,66 kV, ce
réseau présente des charges totales de 3791.89 MW et 2694.10 MV Ar. La topologie compléte du

systéme est illustrée par le schéma unifilaire de la figure 2.5 [3]:

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

47 48 49 50 68 69

Sous-Station

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

A

Figure 2.5 : Schéma unifilaire de réseau IEEE 69-JB

Le tableau 2.3 présente les résultats de 1'analyse d'écoulement de puissance pour le réseau
69-JB.

Tableau 2.3 : Résultats d’écoulement de puissance pour le réseau IEEE 69-JB

Parameétres Pi (kW) Qu (kVar) PAT (kW) PRT (kVar) Vuin (p.u.) Viax (p-u.)

Valeurs 3791.89 2694.10 224.9480 102.1406 0.9092 1.0000
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La figure 2.6 représente la tension du réseau IEEE 69-JB avant I'ajout de la source éolienne.
On observe une dégradation progressive des tensions entre les nceuds 57 a 65, avec un minimum
critique de 0.9092 p.u. atteint au nceud 65. Cette chute importante révele des faiblesses structurelles
dans cette zone du réseau, susceptibles d'affecter la qualité de 1'alimentation électrique pour les
utilisateurs connectés a ces nceuds.

Les figures 2.7 et 2.8 relevent que les pertes actives et réactives sont plus élevées dans les
branches 56, 6, 5, 57 et 60. La branche 56 représente le point critique avec 49,6845 kW de pertes
actives de 22% du total et 16,6771 kVa de pertes réactives et. Pour les branches 6 et 5 sont avec
pertes actives avoisinant 30 kW chacune.

2.6 Formulation du probléme d’optimisation pour I’intégration de I’éolienne

2.6.1 Définition de ’optimisation

L'optimisation constitue une discipline mathématique et informatique visant a développer,
mettre en ceuvre et valider des algorithmes capables de résoudre des problémes complexes de
minimisation ou maximisation. Plus précisément, ce processus consiste a identifier les parameétres
opératoires permettant d'atteindre I'optimum (minimum ou maximum) d'une fonction objectif, tout
en satisfaisant un ensemble de contraintes imposées aux variables du systeme [12], [13].

Les méthodes traditionnelles se sont principalement focalisées sur des problématiques
mono-objectif. Cependant, face aux besoins croissants des applications réelles nécessitant la
satisfaction simultanée de plusieurs critéres souvent antagonistes (comme colt/performance ou
précision/rapidité), la communauté scientifique a développé des approches multi-objectifs
innovantes [13]. Ces techniques permettent d'explorer des solutions de compromis optimales (front
de Pareto) entre différents objectifs concurrents.

2.6.2 Optimisation mono-objectif

L'optimisation mono-objectif se caractérise par la recherche de optimun global (minimum
ou maximum) d'une unique fonction critére, la formulation générale s'exprime [3]:

minf (x),
glx) =0, (2.22)
h(x) <0

Ou f(x) représente la fonction objectif, g(x) et h(x) sont les contraintes d'égalité et d'inégalité
respectivement :

2.6.3 Optimisation multi-objectifs

Ce type d'optimisation est classé en deux grandes catégories, les méthodes d'optimisation
basées sur Pareto et un des méthodes basées sur la somme pondérée.
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2.6.3.1 Optimum de Pareto

Le principe de dominance Pareto, introduit par 1'économiste-mathématicien Vilfredo Pareto.
Constitue le fondement théorique des méthodes modernes d'optimisation multi-objectifs. Ces
approches algorithmiques se structurent autour de deux axes complémentaires : d'une part, la
génération systématique d'un ensemble de solutions non-dominées formant le front de Pareto,
permettant d'explorer les différents compromis entre objectifs contradictoires ; d'autre part,
l'implémentation de mécanismes de sélection sophistiqués intégrant des critéres supplémentaires
ou des regles de décision a posteriori pour identifier la solution Pareto-optimale la plus pertinente
selon le contexte d'application. Cette double logique - production exhaustive puis sélection
raisonnée - offre un cadre rigoureux pour résoudre des problémes complexes nécessitant
'optimisation simultanée de plusieurs critéres souvent antagonistes [3], [14]:

minF (x) = [f;(x), fL(x) ... f(x)]
g(x)=0 (2.23)
h(x) <0

Ou F(x) est le vecteur des fonctions objectif.

2.6.3.2 Méthode de la somme pondérée

Dés 1963, une méthode pionniere a été développée pour reformuler un probléme multi-
objectifs en un probléme mono-objectif. Cette approche, désormais classique, repose sur
l'agrégation pondérée des différentes fonctions objectifs. Chaque critére est multiplié par un
coefficient de pondération positif, reflétant son importance relative selon les préférences du
décideur. Ces poids, normalisés entre 0 et 1 avec une somme unitaire Q3w _i=1) [15]:

minF (x) = [w1f1(x), w,f2(%) ... w,fn(x)]
glx) =0 (2.24)
h(x) <0

o
n
Z‘“"Zl et w;>0 (2.25)
i=1

2.6.4 Modélisation de la ligne de distribution

Le schéma équivalent basique pour une ligne de distribution radiale entre deux ensembles
de barres i et j est représenté sur la Figure 2.9 :
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Figure 2.9 : Schéma unifilaire d’une ligne de distribution en présence de I’éolienne.

2.7 Fonction multi-objectifs

Pour résoudre efficacement le probléme d'intégration optimale des éoliennes, nous avons
développé une approche unifiée combinant cinq critéres essentiels en une fonction objectif globale.
Cette méthodologie repose sur une somme pondérée des différentes fonctions objectifs, ou chaque
terme refléte une dimension spécifique de la performance du réseau :

e L’indice de Pertes Actives Totales (PAT),

e [’indice de Pertes Réactives Totales (PRT)),
e L’indice de Stabilité de Tension (VSI))

e L’indice de Colt Annuel des Pertes (CAP),

Cette fonction est exprimée par :

Ou
w1+w2+w3+w4:1 (2.27)

avec (Ul = 0.3, (UZ = 0.3, 0)3 = 0.2, 0)4_ = 0.2

Les parametre PAT:, PRT;, VSI; et CAP;sont calculés comme suit :

PAT,

PAT, = ——P7=22 (2.28)
PATavant DS
PRT,.

PRT, = —2Presbs (2. 29)
PRTavant DS

Et:
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VSIavant DS
VSl = ——— 2.30
! VSIaprés DS ( )
CAPa rées DS
CAP, = — == (2.31)
! CAPavant DS
Ou
P2 + 02
PAT(i,j) = Ry; (’V—ZQ’) (2.32)
i
P2 + 02
PRT(i,j) = X;; M (2. 33)

V-Z

L

Ou le jeu de barre pour lequel la valeur VSI est mauvaise est connu pour étre sensible a
l'effondrement de tension. Cet indice est formulé comme suit [16]:

VSL =V — 4.(PX; — Q;R)* — 4. (PR, — Q; X%V} (2. 34)

Le CAP peut étre calculé comme montre I’équation, ou K, est le colit incrémental de la perte
de puissance est ¢gal a 0.06 $/kW, et T est le nombre d’heures par an est égal a 8760 h [10]

CAP(i,j) = PAT(i,j) X K, x T (2.35)

2.7.1 Contraintes du réseau de distribution et de 1’éolienne
A. Contraintes du réseau de distribution :

Equilibre entre la production et la demande : & chaque nceud du réseau, la puissance
injectée (production) doit exactement compenser la puissance soutirée (demande). Plus
précisément, pour tout jeu de barres i, la somme algébrique des puissances doit satisfaire [16]:

Q¢ + Qeor = Qp + PRT (2.37)

Limites des tensions : La stabilité et la qualité de I'alimentation é€lectrique imposent des
limites strictes sur les amplitudes de tension aux différents jeux de barres. Pour les réseaux tests
IEEE 33-JB et 69-]B, cette contrainte s'exprime par l'inégalité suivante [18]

Vmin < IVI < Vmax (2 38)
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Limite de chute de tension : La chute de tension (AV) le long des lignes du réseau doit étre
maintenue dans des limites admissibles pour garantir des conditions de fonctionnement optimales.
Cette contrainte peut étre exprimée analytiquement comme suit [16]:

Vi = Vil < AVpax (2.39)

Capacité de la ligne : La conception et l'exploitation des réseaux électriques doivent
impérativement tenir compte des limites thermiques des conducteurs, comme I'exprime la
contrainte fondamentale[16] :

|Sii] < 1Smax! (2. 40)

B. Contraintes de 1’¢ olienne :

Limites de capacité de I’éolienne : L'intégration des parcs €oliens doit respecter des limites
de capacité strictes pour garantir la stabilité du réseau. Ces contraintes s'expriment par :[19]

PPN < Pp,y < QR (2. 41)
QM < Qpoy < QY™ (2.42)

Position des éoliennes : L'installation des €oliennes est soumise a des régles précises
concernant leur localisation dans le réseau. Tous les jeux de barres sont potentiellement
installables, a I'exception du jeu de barre de référence, qui est le jeu de barre 1 [17]:

2 < Eolpogition < NJB (2.43)

Nombre de I’éolienne : Le nombre de ’éolienne installées dans le réseau de distribution est
limité par le nombre maximum Ngol.max :[19]

NDS < NEol.max (2 44)

Emplacement des éoliennes : L'étude consideére une configuration avec une seule éolienne
implantée a un emplacement unique dans le réseau. Cette approche implique les restrictions
suivantes [19]:

Ngoi/Emplacement < 1 (2. 45)

2.8 Principe d’optimisation par essaim de salpes (SSA)

Mirjalili et al. Ont développé 1’algorithme de d’optimisation par essaim de salpes (en anglais
Salp Swarm Algorithm (SSA) ) en 2017 qui est une méta-heuristique innovante inspirée du
comportement collectif des salpes, des organismes marins translucides de la famille des Salpidae.
Ces créatures, caractérisées par leur morphologie cylindrique et leur mode de déplacement par
propulsion hydrodynamique (aspiration et rejet d'eau a travers leur corps), servent de modele
biologique a cet algorithme.
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2.8.1 Modéle mathématique proposé pour déplacer les chaines des salpes

L'algorithme SSA structure sa population en deux groupes distincts : un leader unique et
des suiveurs. Le leader, positionné en téte de chaine, guide l'exploration vers les régions
prometteuses de 1'espace de recherche, tandis que les suiveurs ajustent itérativement leurs positions
selon un mécanisme de mise a jour séquentielle qui maintient la cohésion du groupe. Cette
modélisation reproduit le comportement naturel des salpes ou chaque individu (i > 1) suit
directement son prédécesseur (i-1), créant ainsi une chaine dynamique qui combine efficacement
exploration globale et exploitation locale La position du leader est continuellement recalculée en
fonction de la meilleure solution courante, alors que les suiveurs se déplacent selon des régles
d'interaction simplifiées reflétant leur dépendance hiérarchique [20], [21].

Salpe suiveur

Salpe leader

Chaine de salpes

Direction du mouvement

Figure 2.10 : Illustration de la chaine de salpes et du concept de leader et de suiveur

La population de salpes X est constituée de N agents de d-dimensionnelle. Par conséquent,
il peut étre exposé¢ par une matrice N X d-dimensionnelle, comme représente 1’équation
suivante[20], [21] :

1 .1 1
X7 Xy ... X
x2 x5 ... x3
X = ) ) ) (2. 46)
N N N
(X1 X3 Xg

La position du leader,est calculé par I’équation :

oo F] + Cl((ub]' — lb])Cz + lb]) c3 > 0.5 @. 47
"\ B —ei((uby — 16))er + 1b;)  ¢3 <05
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La dynamique du leader dans I'algorithme d'optimisation par essaim de salpes (SSA) est
régie par une équation clé qui détermine sa position dans chaque dimension j de l'espace de
recherche. Cette équation fait intervenir plusieurs paramétres essentiels : F j représente la position
actuelle de la source de nourriture (correspondant a la meilleure solution trouvée), tandis que ub_j
et Ibj délimitent respectivement les bornes supérieure et inférieure de 1'espace de recherche dans
cette dimension. Le déplacement est influencé par trois coefficients aléatoires (ci, ¢z, ¢3) qui
introduisent une composante stochastique dans le processus d'optimisation. Parmi ces coefficients,
ci joue un role primordial en contrdlant 1'équilibre délicat entre I'exploration (recherche de
nouvelles zones prometteuses) et l'exploitation (affinement des solutions existantes). Son
importance est telle qu'il fait I'objet d'une mise a jour spécifique au cours des itérations, suivant
généralement une loi décroissante qui permet de transitionner progressivement d'une recherche
globale en début de processus a une recherche plus locale en phase finale[13], [14].

41\?
. —2e<f> (2. 48)
L=

Ou / est I’itération actuelle et L est le nombre maximal d’itérations. Les parameétres c2 et c3
sont des nombres aléatoires générés uniformément dans I’intervalle de [0,1]. Pour mettre a jour la
position des suiveurs, I’équation suivante est utilisée (loi de mouvement du Newton) :

1
xj =5 (x+x7) 2. 49)

Le pseudo code de I’algorithme SSA est représenté ci-dessous :

Algorithme : Pseudo-code de I'algorithme SSA

1 début

Générer la population initiale X ;(i =1,2,...,N)

tant que t<nombre maximal d’itérations faire

Déterminer la valeur de la fonction objectif de chaque solution
Définir F (meilleure salpe) comme la salpe leader

Mettre a jour la valeur de c; selon 1’équation 2.48
pouri=1aN faire

si i=1 alors

© ® N & U oA W N

‘ Mettre a jour la position de leader selon 1’équation 2.47
sinon

-
= o

’ Mettre a jour les position des suiveurs selon 1’équation 2.49
fin

o
N

fin
Mettre a jour la population en utilisant les limites supérieure et inférieure des variables
t=t+1

b
a e W

fin
17 Retourner F

-
(=)}

18 fin
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2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité¢ la problématique de la formulation des problémes
d’optimisation appliqués aux réseaux de distribution €lectrique, en mettant un accent particulier
sur ’intégration de dispositifs de compensation comme 1’¢éolienne. Nous avons d’abord posé les
fondements théoriques indispensables, en introduisant les équations d’écoulement de puissance et
la méthode de Newton-Raphson, éléments clés pour [’analyse et la compréhension du
fonctionnement des réseaux.

L’étude préalable des réseaux IEEE 33-JB et IEEE 69-JB, avant I’ajout de 1’éolienne, nous
a permis de cerner les conditions initiales et les contraintes spécifiques de ces systémes, étape
fondamentale pour évaluer les effets potentiels des méthodes d’optimisation envisagées.

Par ailleurs, nous avons examiné la définition des fonctions objectifs en optimisation mono-
objectif et multi-objectifs ainsi que les contraintes propres aux réseaux électriques et aux
dispositifs éoliens. Cette analyse a contribu¢ a enrichir notre compréhension des parametres
influengant les performances des réseaux et a concevoir des stratégies d’optimisation pertinentes.

Nous avons également présenté les algorithmes génétiques, qui représentent une approche
puissante et adaptée pour résoudre des problémes complexes en générant des solutions a la fois
robustes et efficaces.

En somme, ce chapitre a mis en évidence I’importance d’une formulation rigoureuse des
problémes d’optimisation pour accroitre 1’efficacité des réseaux de distribution. L’intégration
d’équipements comme 1’éolienne se révele prometteuse pour diminuer les pertes énergétiques et
renforcer la stabilité de tension, tout en répondant aux exigences croissantes des systémes
¢lectriques modernes.
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Chapitre 3: Résultats et discutions

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats et analyses obtenus suite a 'optimisation des réseaux de
distribution IEEE 33-JB et 69-JB intégrant une source ¢olienne. Notre étude vise a évaluer I'impact
de cette intégration sur plusieurs parametres critiques : la réduction des pertes actives et réactives,
I'amélioration de la stabilité des tensions, et I'optimisation des cofits énergétiques.

L'analyse s'articule autour de quatre axes principaux. Premiérement, nous examinerons les
courbes de convergence de l'algorithme SSA (Salp Swarm Algorithm) pour démontrer son
efficacit¢ dans la résolution du probléme d'optimisation. Deuxiémement, une comparaison
détaillée des performances des réseaux avant et apres intégration éolienne sera présentée, mettant
en lumiére les améliorations obtenues. Troisiémement, nous analyserons spécifiquement
I'évolution des profils de tension et la réduction des pertes énergétiques. Enfin, une évaluation
¢conomique des gains réalisés complétera cette étude.

3.2 Gestion de l'incertitude de 1a demande sur 24 heures

3.2.1 Modélisation de la demande de charge horaire

Bien que les valeurs exactes de la charge ¢électrique dans un réseau de distribution soient
souvent difficiles a déterminer, les puissances minimale et maximale a chaque jeu de barres sur
une période spécifique peuvent généralement étre estimées. Concrétement, la charge de puissance
est obtenue en multipliant les valeurs nominales (Pcio, QOcho) par un coefficient de charge (1),
variant entre 0 et 1. Ce modele d'incertitude de la demande est représenté par les équations 3.1 et
3.2. Ici, 4 représente le parametre de demande de puissance, tandis que Py et Qpn désignent
respectivement les charges active et réactive instantanées. Ppho et Qpro correspondent quant a eux
aux charges nominales [3]:

Pon(t) = A(£) X Peno 3.1
Qch (t) = A(t) X Qcho (3 2)

La Figure 3.1 illustre 1'évolution de la demande de charge sur une période de 24 heures. Dans
cette étude, on considére que la charge des systemes IEEE suit le profil présenté, avec un pic
atteignant 100 % (1 p.u.). L'analyse de la courbe révele des fluctuations significatives au cours de
la journée : la demande culmine a 100 % vers midi, tandis qu'elle atteint son minimum (55 %) aux
alentours de 5h00. Ces variations permettent d'anticiper les besoins en puissance et d'optimiser le
réseau en conséquence [3].
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Figure 3.1 : Profils de la demande de charge pendant 24h.
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La figure ci-dessous représente la production d'énergie éolienne en fonction du temps sur
une période de 24 heures. L'analyse de la figure révele que I'éolienne produit de 1'énergie en
continu tout au long de la journée, avec un taux de production minimal d'environ 20 % (observé
vers 8h00) et un pic atteignant 100 % (vers 17h00). Cette tendance confirme une corrélation directe

entre l'intensité du vent et la puissance
production augmente [3].
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Figure 3.2 : Le profil de production de I’éolienne pendant 24h
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3.2.2 La fonction multi-objectifs

Cette section aborde le probléme d'optimisation multi-objectifs au moyen d'une fonction
objectif dédiée a l'intégration des éoliennes dans les réseaux de distribution. Cette fonction a pour
but de minimiser simultanément les parameétres suivants :

e PAT(t) représente les pertes actives totales a I'heure t
e PRT(1) représente les pertes réactives totales a 1'heure t
e VSI(t) représente I’Indice de stabilité de la tension a I'heure t
o CAP(t) représente le colit annuel des pertes a 1'heure t
La fonction multi-objectifs est exprimée comme suit :

24
FMO = minZ(w1 X PAT;(t) + wy X PRT;(t) + ws X VSL(t) + wy X CAP(1)) (3.3)

t=1

Parametres de pondération :

w1, W, W3, w, Sont des coefficients de pondération normalisés vérifiant w; + w, + w3 +
(U4 == 1

Dans cette étude, les valeurs retenues sont w; = 0.3, w, = 0.3, w3 = 0.2, w, = 0.2

Cette fonction d'optimisation permet d'améliorer les performances globales du réseau
¢lectrique en intégrant les variations horaires de la charge sur une journée compléte. En
transformant le probléme multi-objectifs complexe en une formulation mono-objectif pondérée,
elle offre une approche pratique pour déterminer une solution optimale équilibrée. Cette solution
unique parvient a concilier simultanément trois exigences fondamentales du réseau : la
minimisation des pertes d'énergie actives et réactives, 'amélioration de la stabilité de la tension, et
la réduction des cofits d'exploitation. L'approche repose sur une évaluation globale des parametres
du réseau, combinant leur évolution temporelle avec des coefficients de pondération reflétant les
priorités opérationnelles. Particulierement adaptée aux réseaux modernes intégrant des énergies
renouvelables variables, cette méthodologie fournit un outil efficace pour optimiser le compromis
entre les aspects techniques et économiques, tout en tenant compte de la nature fluctuante de la
production éolienne et de la demande électrique.

3.3 Résultats d’optimisation

Les courbes de la Figure 3.3 montrent la convergence de la fonction objectif pour
l'optimisation tenant compte des variations de demande sur 24 heures. Les courbes montrent une
convergence rapide et stable de 1'algorithme d'optimisation (SSA) pour les réseaux IEEE 33-JB et
69-JB. Ce qui indique que 1’algorithme est capable de s’adapter aux variations horaires de la
demande et de trouver des solutions optimales en un nombre réduit d’itération. Cette efficacité
confirme la capacité¢ de l'algorithme a minimiser les pertes et a améliorer les performances du
réseau malgré les fluctuations de charge.
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Figure 3.3 : Courbes de convergence

Le tableau présente une analyse comparative des performances des réseaux IEEE 33-JB et
69-JB, évaluant I'impact de 1'intégration €éolienne sur une période de 24 heures.
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Tableau 3.1: Résultats d’optimisation sur 24h

IEEE 33-JB IEEE 69-JB

Parameétres

Avant Eol | Apres Eol | Avant Eol | Apreés Eol
Peoi (kW) --- 2144.6 --- 1.588.7
Ocot (kVar) --- 1478.5 --- 1062.2
f]nl;flacement . 6 . 61
YPAT (kW) 3557.1 1818.4 3785.4 1292.7
Y.PRT (kVar) 2412.2 1326.9 1720.7 651.9575
YVSI (p.u.) 646.5 684.7566 1500.5 1543.4
Y.CAP k$) 1869.59 955.7595 1989.58 679.5
YVinin(p-u.) 22.11 22.6319 22.22 23.0420

L'emplacement optimal identifié¢ par l'algorithme SSA est le nceud 6, avec une injection de
puissance active de 2144.6 kW et réactive de 1478.5 kVar. Qui permit d’obtenir une réduction des
pertes actives totales (ZPAT) de 3557.1 kW a 1818.4 kW, qui représente une diminution de 48.9%
(1738.7 kW). Pour Une diminution des pertes réactives totales (XPRT) de 2412.2 kVar a 1326.9
kVar, représentant une réduction de 45% (1085.3 kVar économisés. Une augmentation de la
tension minimale (ZVmin) passant de 22.11 p.u. a 22.6319 p.u. on observe également une
augmentation de l'indice de stabilité de tension (ZVSI) de 646.5 p.u. a 684.7566 p.u. pour la
réduction du cotit annuel des pertes (XCAP) il estais de 1869.59 k$ a 955.7595 k$, qui represente
une économisation de 913.83 k$ (48.9%).

L'algorithme SSA a sélectionné le nceud 61 comme emplacement optimal, avec une injection
de 1588.7 kW de puissance active et 1062.2 kVar de puissance réactive. Cela signifie une
diminution impressionnante des pertes actives totales (XPAT) de 3785.4 kW a 1292.7 kW,
équivalant a une réduction de 65.8% qui represente 2492.7 kW d’économisation. De plus, une
réduction de 62.1% qui represente 1068.7425 kVar des pertes réactives totales (XPRT) de 1720.7
kVar a 651.9575 kVar. On constate également une amélioration de la tension minimale (XVmin)
passant de 22.22 p.u. a 23.0420 p.u. qui conduire a augmentation de l'indice de stabilité de tension
(ZVSI) de 1500.5 p.u. a 1543.4 p.u.. on observe également et une diminution notable du coft
annuel des pertes (XCAP) de 1989.58 k$ a 679.5 k$ qui représente une résuction de 1310.08 k$
(65.8%).

L'optimisation par l'algorithme SSA démontre une amélioration globale des performances
des réseaux ¢lectriques apres intégration €olienne. Les réductions substantielles des pertes actives
et réactives, combinées a I'amélioration des parametres de tension et a la diminution des cofts,
confirment l'efficacit¢ de cette approche. Les résultats obtenus avec SSA montrent des
performances supérieures dans les deux réseaux testés, avec des gains particuliérement marqués
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sur le réseau IEEE 69-JB. Cette méthode d'optimisation permet donc d'améliorer significativement
l'efficacité énergétique et la stabilit¢ des réseaux de distribution intégrant des sources d'énergie
renouvelable.

La Figure 3.4 montre une comparaison entre les tensions minimales des réseaux IEEE 33-
JB et 69-JB avant et aprés 1’intégration de 1’éolienne. Pour le réseau IEEE 33-JB, la tension
minimale passe de 11.5 kV a presque 12.5. a des valeurs plus élevées et plus stables, réduisant
ainsi les risques de sous-tension. De méme, pour le réseau IEEE 69-JB, on observe une
amélioration significative, avec une tension minimale augmentant de 11.6 kV a 12.4 kV. Ces
résultats démontrent que l’intégration éolienne contribue a stabiliser les niveaux de tension,
améliorant ainsi la qualité de 1’alimentation électrique.

122 -
= === Avant Eol
Apres Eol
121
12 ===
-~ o 1
=] 1 1
o H -
SARNCE il 1
@
©
E '
1181 1 i
€ L. !
S ' i
§1L7— ! ]
[ ! !
L P |
1.6 1 i
] e
i r_." g -
1.5 = eyt
i S L H
| | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (Heure)

(a) IEEE 33-JB

12.4 -
==== Avant Eol
123 Apres Eol
122
\_\>_€ 121 -
(0] o ————
= - o,y
g 12f =t i
= —— [
1S 1
c 119 1
S !
@ i i
[} - '
- 11.8 - | 1
1 ]
i !
1.7} i !
- — —
1 i
L)
11.6 - ! = e
LT ————t
1 -
Vo - 4
I I I I it T ot T TY_ LT I I

| | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (Heure)

36



CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUTIONS

(b) IEEE 69-JB

Figure 3.4 : Profils des tension minimales sur 24h

Les Figures 3.5 et 3.6 présentent les profils des pertes actives et réactives dans les réseaux
avant et aprés I’intégration éolienne. On observe une réduction marquée des pertes actives, en
particulier pour le réseau IEEE 69-JB, ou elles chutent de 250 kW a des valeurs proches de zéro a
certains moments de la journée. De méme, les pertes réactives diminuent significativement, ce qui
traduit une meilleure gestion de la puissance réactive dans le réseau. Ces améliorations confirment
I’efficacité de 1’éolien pour optimiser I’efficacité énergétique des réseaux de distribution.
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Figure 3.5 : Pertes active totales sur 24h
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Figure 3.6 : Pertes réactives totales sur 24h

La figure 3.7 présente le colit annuel des pertes pour les réseaux IEEE 33-JB et IEEE 69-JB
avant et apres l'intégration de I’éolienne. La figure montre une réduction drastique du colit annuel
des pertes apres 1’intégration de 1’éolienne. Par exemple, pour le réseau IEEE 69-JB, les cofits
chutent de 65.8 %, passant de 1989.58 k$ a 679.5 k$. Cette diminution substantielle souligne
I’impact économique positif de 1’éolien, non seulement en termes d’économies d’énergie, mais
aussi en réduisant les dépenses opérationnelles liées aux pertes dans le réseau.
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Figure 3.7 : Coiit annuel des pertes sur 24h

La Figure 3.8 illustre le profil de I’indice de stabilit¢ de tension (VSI) avant et apres
I’intégration ¢éolienne. On observe une augmentation notable de cet indice, indiquant une
amélioration de la stabilité du réseau. Cette amélioration signifie que le réseau est mieux a méme
de maintenir des niveaux de tension stables malgré les fluctuations de la demande, réduisant ainsi
les risques de perturbations et améliorant la qualité de 1’alimentation électrique
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Figure 3.8 Indice de stabilité de tension

3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté une analyse détaillée des résultats obtenus suite a 1'intégration
¢olienne dans les réseaux de distribution IEEE 33-JB et 69-JB. Les différentes simulations et
¢tudes menées ont permis de mettre en évidence 1'apport significatif des énergies renouvelables
dans 'optimisation des performances des réseaux électriques.

Les résultats techniques démontrent clairement l'efficacité de la solution proposée. On
observe notamment une réduction considérable des pertes actives et réactives, atteignant jusqu'a
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65,8% pour le réseau IEEE 69-JB. Parallélement, les profils de tension ont été notablement
améliorés, avec une stabilisation des tensions minimales qui contribue a renforcer la fiabilité du
réseau. Ces améliorations techniques s'accompagnent d'avantages économiques substantiels,
comme en témoigne la diminution marquée des colits opérationnels.

L'analyse des courbes de convergence révele que l'algorithme SSA utilisé montre une
excellente capacité a trouver des solutions optimales en un nombre réduit d'itérations. Cette
efficacité¢ algorithmique, couplée aux performances du dispositif éolien, permet d'atteindre un
équilibre optimal entre les différents objectifs techniques et économiques. Les évaluations de
l'indice de stabilité de tension et des colits annuels viennent confirmer la pertinence de cette
approche intégrée.

Les résultats d'optimisation démontrent également une amélioration globale des
performances des réseaux électriques apres intégration éolienne. Les réductions substantielles des
pertes actives et réactives, combinées a 1'amélioration des parametres de tension et a la diminution
des cotts, confirment 1'efficacité de cette approche. Les résultats obtenus avec SSA montrent des
performances supérieures dans les deux réseaux testés, avec des gains particuliérement marqués
sur le réseau IEEE 69-JB. Cette méthode d'optimisation permet donc d'améliorer significativement
l'efficacité énergétique et la stabilité¢ des réseaux de distribution intégrant des sources d'énergie
renouvelable.

En définitive, cette étude prouve que l'intégration €olienne, lorsqu'elle est correctement
optimisée, constitue une solution performante pour moderniser les réseaux de distribution
¢lectrique. Elle permet non seulement d'améliorer la qualité et la stabilité de I'alimentation, mais
aussi de répondre efficacement aux défis énergétiques contemporains. Ces résultats ouvrent des
perspectives prometteuses pour le déploiement a plus grande échelle des énergies renouvelables
dans les infrastructures électriques, tout en garantissant une gestion optimale des ressources et des
couts.
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Conclusion générale et perspectives

L’évolution croissante des besoins énergétiques, conjuguée aux impératifs
environnementaux, impose une modernisation profonde des réseaux électriques, notamment au
niveau de la distribution. Dans ce contexte, ce mémoire a étudi¢ I’intégration optimale d’une
¢olienne dans un réseau de distribution, en mettant 1’accent sur le choix judicieux de son
emplacement et de sa taille. L objectif principal était d’améliorer les performances techniques du
réseau, notamment la réduction des pertes actives et réactives, I’amélioration du profil de tension
et la diminution des colits énergétiques.

Pour ce faire, deux réseaux tests (IEEE 33-JB et 69-JB) ont été analysés, et I’algorithme SSA
(Salp Swarm Algorithm) a été utilisé comme outil d’optimisation en raison de son efficacité dans
la recherche de solutions complexes. Les résultats obtenus ont confirmé I’impact positif d’une
intégration bien planifiée : réduction significative des pertes, stabilité accrue des tensions, et
amélioration globale de I’efficacité du réseau.

Les travaux ont été organisés en trois chapitres. Le chapitre 1 a présenté les bases théoriques
liées aux réseaux de distribution, aux niveaux de tension, aux topologies réseau ainsi qu’au
fonctionnement et a la modélisation de 1’éolienne. Le chapitre 2 a abordé la formulation du
probléme d’optimisation, en définissant les fonctions objectif (pertes, tension, cofit) et les
contraintes, et en détaillant le fonctionnement de 1’algorithme SSA utilis€¢ pour résoudre le
probléme. Enfin, le chapitre 3 a présenté les résultats numériques obtenus sur les deux réseaux
tests, démontrant 1’efficacité de la méthode proposée a travers une amélioration significative des
performances techniques et économiques du systéme.

Ainsi, I’intégration de I’énergie éolienne dans les réseaux de distribution se présente comme
une solution a la fois durable, économique et techniquement avantageuse. Toutefois, la réussite de
cette démarche dépend fortement d’une planification rigoureuse prenant en compte les
caractéristiques propres au réseau et aux sources renouvelables. Les perspectives de ce travail
peuvent s’étendre a 1’intégration simultanée de plusieurs sources renouvelables, a 1’étude de
scénarios multi-objectifs plus complexes, ou encore a I’application de la méthode a des réseaux
intelligents (smart grids).
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Annexe

A.1 Réseau IEEE 33-JB

Tableau A.1 Données du réseau IEEE 33-]JB

Charge
T);(ilrfche JB1 | JB2 Reszg;mce Rea(cgt;)mce Pqissance Pl}léi:ziil‘l;e
active (kW) (kVar)
1 1 2 0.0922 0.0477 100 60
2 2 3 0.4930 0.2511. 90 40
3 3 4 0.3660 0.1864 120 80
4 4 5 0.3811 0.1941 60 30
5 5 6 0.8190 0.7070 60 20
6 6 7 0.1872 0.6188 200 100
7 7 8 17.114 12.351 200 100
8 8 9 10.300 0.7400 60 20
9 9 10 10.400 0.7400 60 20
10 10 11 0.1966 0.06500 45 30
11 11 12 0.3744 0.1238 60 35
12 12 13 1.468 11.550 60 35
13 13 14 0.5416 0.7129 120 80
14 14 15 0.5910 0.5260 60 10
15 15 16 0.7463 0.5450 60 20
16 16 17 12.890 17.210 60 20
17 17 18 0.7320 0.5740 90 40
18 18 19 0.1640 0.1565 90 40
19 19 20 15.042 13.554 90 40
20 20 21 0.4095 0.4784 90 40
21 21 22 0.7089 0.9373 90 40
22 22 23 0.4512 0.3083 90 50
23 23 24 0.8980 0.7091 420 200
24 24 25 0.8960 0.7011 420 200
25 25 26 0.2030 0.1034 60 25
26 26 27 0.2842 0.1447 60 25
27 27 28 10.590 0.9337 60 20
28 28 29 0.8042 0.7006 120 70
29 29 30 0.5075 0.2585 200 600
30 30 31 0.9744 0.9630 150 70
31 31 32 0.3105 0.3619 210 100
32 32 33 0.3410 0.5302 60 40
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A.2 Réseau IEEE 69-JB

Tableau A.2 Données du réseau IEEE 69-JB

Charge
b?:ngﬁe JB1 | JB2 Reszg;mce Rea(cgt;)mce Pqissance Pl}léizzzl‘llze

active (kW) (kVar)
1 1 2 0.0005 0.0012 0 0
2 2 3 0.0005 0.0012 0 0
3 3 4 0.0015 0.0036 0 0
4 4 5 0.0251 0.0294 0 0
5 5 6 0.366 0.1864 2.6 2.2
6 6 7 0.3811 0.1941 40.4 30
7 7 8 0.0922 0.047 75 54
8 8 9 0.0493 0.0251 30 22
9 9 10 0.819 0.2707 28 19
10 10 11 0.1872 0.0619 145 104
11 11 12 0.7114 0.2351 145 104
12 12 13 1.03 0.34 8 5
13 13 14 1.044 0.345 8 5.5
14 14 15 1.058 0.3496 0 0
15 15 16 0.1966 0.065 45.5 30
16 16 17 0.3744 0.1238 60 35
17 17 18 0.0047 0.0016 60 35
18 18 19 0.3276 0.1083 0 0
19 19 20 0.2106 0.069 1 0.6
20 20 21 0.3416 0.1129 114 81
21 21 22 0.014 0.0046 5 3.5
22 22 23 0.1591 0.0526 0 0
23 23 24 0.3463 0.1145 28 20
24 24 25 0.7488 0.2475 0 0
25 25 26 0.3089 0.1021 14 10
26 26 27 0.1732 0.0572 14 10
27 3 28 0.0044 0.0108 26 18.6
28 28 29 0.064 0.1565 26 18.6
29 29 30 0.3978 0.1315 0 0
30 30 31 0.0702 0.0232 0 0
31 31 32 0.351 0.116 0 0
32 32 33 0.839 0.2816 14 10
33 33 34 1.708 0.5646 9.5 14
34 34 35 1.474 0.4873 6 4
35 3 36 0.0044 0.0108 26 18.55
36 36 37 0.064 0.1565 26 18.55

48



ANNEXE

37 37 38 0.1053 0.123 0 0
38 38 39 0.0304 0.0355 24 17
39 39 40 0.0018 0.0021 24 17
40 40 41 0.7283 0.8509 1.2 1
41 41 42 0.31 0.3623 0
42 42 43 0.041 0.0478 43
43 43 44 0.0092 0.0116 0
44 44 45 0.1089 0.1373 39.22 26.3
45 45 46 0.0009 0.0012 39.22 26.3
46 4 47 0.0034 0.0084 0 0
47 47 48 0.0851 0.2083 79 56.4
48 48 49 0.2898 0.7091 384.7 274.5
49 49 50 0.0822 0.2011 384.7 247.5
50 8 51 0.0928 0.0473 40.5 28.3
51 51 52 0.3319 0.1114 3.6 2.7
52 9 53 0.174 0.0886 4.35 3.5
53 53 54 0.203 0.1034 26.4 19
54 54 55 0.2842 0.1447 24 17.2
55 55 56 0.2813 0.1433 0 0
56 56 57 1.59 0.5337 0 0
57 57 58 0.7837 0.263 0 0
58 58 59 0.3042 0.1006 100 72
59 59 60 0.3861 0.1172 0 0
60 60 61 0.5075 0.2585 1244 888
61 61 62 0.0974 0.0496 32 23
62 62 63 0.145 0.0738 0 0
63 63 64 0.7105 0.3619 227 162
64 64 65 1.041 0.5302 59 42
65 11 66 0.2012 0.0611 18 13
66 66 67 0.0047 0.0014 18 13
67 12 68 0.7394 0.2444 28 20
68 68 69 0.0047 0.0016 28 20
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Résumé

Résumé

Ce mémoire s’intéresse a sur l’intégration optimale d’une éolienne dans un réseau de
distribution ¢électrique afin d’améliorer ses performances techniques et économiques. L’étude vise
a déterminer I’emplacement et la taille optimaux de 1’éolienne pour minimiser les pertes actives et
réactives, améliorer le profil de tension et réduire les colits énergétiques. Deux réseaux de test
(IEEE 33-JB et 69-JB) ont été utilisés pour valider la méthode. L’optimisation repose sur
I’algorithme d’optimisation par essaim de salpes (SSA) (Salp Swarm Algorithm), choisi pour son
efficacit¢ dans la résolution de problemes complexes. Les résultats montrent que I’intégration
¢olienne, correctement planifiée, permet une amélioration significative des performances du
réseau : réduction des pertes jusqu’a 65 %, stabilité accrue des tensions, et baisse importante du
cout annuel des pertes. Ces conclusions confirment I’intérét de 1’éolien comme solution durable
pour moderniser les réseaux électriques.
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Résumé

Abstract

This thesis focuses on the optimal integration of a wind turbine into an electrical distribution
network to enhance its technical and economic performance. The objective is to determine the
optimal location and size of the wind unit in order to minimize active and reactive power losses,
improve voltage profile, and reduce energy costs. Two test networks (IEEE 33-bus and 69-bus)
were used for validation. The optimization process is based on the Salp Swarm Algorithm (SSA),
chosen for its efficiency in solving complex optimization problems. The results show that well-
planned wind integration significantly improves network performance: loss reduction of up to
65%, enhanced voltage stability, and a marked decrease in annual loss costs. These findings
confirm the potential of wind energy as a sustainable solution for modernizing electrical
distribution systems.
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