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Introduction géneérale

De nos jours, I’énergie électrique est un bien de consommation a part entiére devenu
indispensable, non seulement pour la vie quotidienne de chacun mais, également, pour 1’économie
des pays.

A TDorigine, le réseau électrique a été¢ construit et dimensionné pour transporter 1’énergie
¢lectrique produite par les centres de production jusqu’aux centres de consommation les plus
éloignés. Ainsi, les transits de puissances circulent de I’amont depuis les productions d’énergie
¢lectrique de type grosses centrales thermique, hydraulique ou nucléaire, vers 1’aval représenté par
les consommateurs. Le réseau ¢électrique met donc en ceuvre des milliers de kilométres de ligne, des
milliers de poste de transformation, ainsi que de nombreux organes de coupure et d’automates de
réglage, dimensionnés pour assurer le bon fonctionnement de la fourniture d’énergie électrique. Ainsi,
des contrdles hiérarchisés assurent la tenue en tension et en fréquence ; ceux-ci couplés aux divers
automates, ont la charge de garantir la continuité de service du systeme. [1]

Le systéme électrique a connu un développement important et tend de plus en plus a lier tous
les réseaux pour en faire un seul grand systeme par des interconnexions aux frontieres. Le but
recherché de ces interconnexions est de bénéficier des avantages de la mutualisation. En effet, la
mutualisation permet de bénéficier de la souplesse de tous les groupes de production, 1’effet de
foisonnement (compensation des écarts de consommation, décalage horaire des habitudes de
consommation des pays interconnectés) est ainsi augmenté. De plus, ’inertie du réseau étant plus
importante, le déclenchement d’un groupe aura des répercussions amoindries sur la fréquence. Le
pays doté d'une ligne d'interconnexion avec un autre pays peut faire I'économie d’une nouvelle unité
de production et permettre au pays exportateur d'exploiter ses surcapacités. [2]

Le développement des énergies renouvelables ou énergies propre s’inscrit dans le cadre général
de la lutte contre le changement climatique car en effet la production d’énergies é€lectriques est le
secteur le plus emetteur de CO2 en raison des énergies fossiles.

Différentes technologies de productions d’énergie sont d’ores et déja disponibles pour atteindre
ces objectifs comme les €oliennes, les panneaux solaires, les centrales de cogénération d’électricité
et de chaleur, etc. Cependant elles posent un certain nombre de problémes au niveau de leur
intégration dans les réseaux :

Intermittence de la production et difficilement prévisible ;
Réglage de tension limité ;

Sensibilité aux creux de tension ;

Sensibilité importante aux variations de la vitesse du vent [3] ;
Harmonique.

VVVYY

En dehors du fait que les énergies renouvelables contribuent a la satisfaction de la demande en
énergie électrique par un apport considérable de la production, du fait de leurs natures et de leur
intermittence, leurs intégrations au réseau provoquent notamment des problémes de stabilité de la
fréquence, auxquels il faut trouver des solutions. Ce type de source se comportent comme des
géneérateurs passifs du point de vue du fonctionnement du systeme électrique. A fort taux de
pénétration, la substitution de moyens de productions conventionnels contribuant au réglage de
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fréquence conduira & de nombreux problémes, tels que la diminution de I’inertie du réseau et la
difficulté d’allocation de puissance de réserve, et pourrait donc mettre en cause la slreté du systeme
électrique.

Il apparait que I’insertion massive de cette filiére ne pourra se poursuivre qu’a condition que
les eénergies nouvelles puissent participer au réglage de fréquence comme le font les producteurs
classiques. Une telle exigence a été déja formulée dans certains référentiels (grid codes) comme ceux
du réseau irlandais et du réseau danois. De nombreux travaux de recherche ont ainsi eu lieu depuis la
derniére décennie sur I’implantation du réglage de fréquence sur les éoliennes a vitesse variable. Une
telle fonctionnalité a été mise en ceuvre dans certaines installations de production actuellement en
fonctionnement. [4]

Notre travail consiste en une contribution au réglage de la fréquence par le calcul de la déviation
de cette derniere par le programme PSAT (power systéme analysis toolbox), nous allons étudier
I’influence de I’intégration des énergies renouvelable sur le réglage et la stabilité de la fréquence.

Notre travail se compose de quatre chapitres complémentaires :

Dans le premier chapitre intitulé structure et éléments des réseaux électriques, on a tout d’abord
présenté des généralités sur les réseaux électriques, les different type et structure qui ont été
développée au fils des années et ensuite on a présenté quelque autre notion d’état d I’ Art des réseaux
électriques.

Dans le deuxieme chapitre nous avons d’abord exposer certaine source de production d’énergie
¢lectrique existante (classique et renouvelable), puis on a fait une étude sur 1’énergie €olienne qui a
un grand impact sur la fréquence du systeme électrique, pour ensuite énoncer les différents impacts
que I’intégration de ses €nergies provoquent sur le réseau électrique plus particulierement sur la
fréquence.

Ce troisieme chapitre, est réservé a 1’équilibre production-consommation et au réglage de la
fréquence, nous avons commence par introduire certains parameétres qui influent sur la consommation
de I’énergie électrique et nous avons aborder la thématique de 1’équilibre production-consommation
et son effet sur la fréquence, finalement nous avons étudier en détail le réglage de la fréquence.

Dans le dernier chapitre, dans ce dernier nous avons étudié un réseau test IEEE 33 JdB
(configuration radiale et en boucle) qu’on a réalisé sur PSAT (power systéme analysis toolbox) de la
boite a outils MATLAB, les résultats obtenus ont été analysé et comparé.

Nos terminons notre travail par une conclusion génerale.
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Structure et éléments des réseaux électriques

1.1 Introduction

L’¢énergie électrique est 1’énergie la plus répandue, pour sa facilitée de transport son rendement
élevée et son colt raisonnable. Le réseau électrique est un ensemble d'infrastructures qui achemine
I'énergie électrique a partir de centres de production vers les consommateurs d’électricité.

Le « systéeme » réseau électrique met donc en ceuvre des milliers de kilométres de ligne, des
milliers de postes de transformation, ainsi que de nombreux organes de coupure et d’automates de
réglage...etc. dimensionnés pour assurer le bon fonctionnement de la fourniture d’énergie €électrique.

La satisfaction de la demande du consommateur est le premier but du réseau d’énergie et pour
atteindre ce dernier il est essentiel de pouvoir maintenir en permanence I'égalité [5] :

Production = Consommation + pertes.

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord définir un réseau électrique et donner un bref résumé
de son histoire puis nous allons présenter les différentes structures et architectures du réseau
électrique.

1.2  Définition du réseau électrique

Les réseaux électriques ont pour role d’acheminer I’énergie des sites de production vers les
lieux de consommation, avec des étapes de baisse du niveau de tension dans des postes de
transformation.

Les réseaux électriques ont pour fonction d'interconnecter les centres de production telle que
les centrales hydrauliques, thermiques...etc. avec les centres de consommation (villes, usines...).

Centrale de Poste de Poste de Poste de Poste de
production distribution . distribution ~ distribution ~ distribution
MT/THT THTHT HT/MT MT/BT
Ligne HT I Ligne MT l Ligne BT]
Clients ‘ Clients Clients
HT ‘ MT BT

Figure I-1 : Schéma d'un réseau électrique [6]

1.3  Fonctionnement du réseau électrique

L’¢lectricité produite par les centrales est d’abord acheminée sur de longues distances dans des
lignes & haute tension (HTB) gérées par la RTE (Réseau de Transport d’Electricité). Elle est ensuite
transformée en électricité a la HTA pour pouvoir étre acheminée par le réseau de distribution. Cette
transformation intervient dans les postes sources. Une fois sur le réseau de distribution, la HTA
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alimentera directement les clients industriels. Pour les autres clients (particuliers, commercants,
artisans...), elle est convertie en basse tension (BT) par des postes de transformation avant d’étre
livrée. Au final, la qualité de 1’alimentation en électricité des utilisateurs du réseau est donc le résultat
de la qualité de tout ce parcours.

1.4  Description du réseau électrique

Le réseau électrique est un « systeme » tres complexe. Il comprend des milliers de composants
(générateurs, transformateurs, lignes, contrdleurs, systemes de protection, etc.). [7]

Centrale
15-25 kV?

Transport : maille.
70-380 KV

Ligne d’interconnexion
avec un autre réseau

Ligne ou !
cable ./

R b,-..:‘ :--—-@a ijisﬂmnarem

".
Distribution : radial, "> |
380 V-30 kv . Consommateur

Ty [
mitly mdusn iel

C‘on,sor.'rmarem's"“;-., Py ’
Résidentfiels et services

Figure 1-2 : Structure des réseaux de transport et de distribution (schéma unifilaire). [6]
Le réseau électrique est constitué de :

e Centrales électriques ou station de production ;
e Réseaux de transport et d’interconnexion ;

e Réseaux de repartions ;

e Réseaux de distribution.

1.4.1 La Production

Un moyen de production d’énergie électrique est une installation capable de convertir une
source d’énergie primaire en énergie €lectrique. Les moyens de production d’énergie €lectrique sont
trés divers chaque type de moyen de production a des caractéristique technigque et économique propre.
Ces caractéristiques expliquent 1’utilisation des moyens de production pour satisfaire la
consommation d’électricité et la constitution du mixe des énergies primaires pour produire de
I’électricite.

Nous pouvons classer les sources primaires en deux grandes familles ; les énergies fossiles que
I’on extrait du sol que sont le pétrole, le gaz, le charbon et I’uranium d’une part et d’autre part les
énergies renouvelables (solaire, éolien, hydraulique, biomasse) ou de 1’activité du magma terrestre
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comme la géothermie. Le diagramme ci-dessous schématise 1’ensemble des voies de production de
1’énergie électrique. [8]

Les centrales de productions sont des composantes ¢lémentaires de 1’organisation des moyens
de production d’¢électricité. Une centrale peut regrouper sur un méme site plusieurs unités ou tranches
de production souvent de méme technologie et de méme puissance. Chaque unité de production est
composée d’une turbine ou moteur et d’un alternateur pour produire de I’énergie électrique. Les
turbines ou moteurs peuvent étre entrainés a 1’aide de différentes sources d’énergie primaire.

1.4.1.1 Les différents types de moyen de production

Les centrales de production peuvent étre classées selon leurs technologies, c’est-a-dire que
selon leurs sources d’énergie primaire et selon le mode de conversion de I’énergie primaire en
énergies électriques. [9]

Conversion d’énergie Voie directe

—*  Voie thermique + mécanique

Electricité

PacC

Pile Convertisseur Convertisseur thermique Thermoélectricité

batterie mécanique 1 t ] 1 I 1
' r 3

issi Fusion .
Thermique Géothermique Fission Pétrole

PV i .
solaire Eolienne Hydraulique Biomasse Nucléaire Charbon Gaz

Energie renouvelable Energie fossiles

Figure 1-3 : la conversion d'énergie. [9]
.42  Réseaux de transport

Les reseaux de transport assurent le transport de I'énergie électrique sur de grandes distances.
Ces reseaux sont a tres haute tension (>300kV). Du point de vue topographique, pour des raisons de
sécurité de fonctionnement, les réseaux de transport sont des réseaux maillés. Les flux de puissance
peuvent ainsi étre répartis entre toutes les lignes du réseau. Leur gestion est par contre complexe : les
transferts de puissance entre zones de production et zones de consommation sont trés importants et
variables. lls rendent I'optimisation technico-économique des réseaux difficiles. Par conséquent, de
maniere générale, les réseaux de transport, comparativement aux réseaux de distribution, sont tres
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supervises de pouvoir effectuer des contréles de la tension, de la fréquence, la répartition des flux de
puissance et des codts de production, etc. [7]

1.4.3  Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour rble de répartir, au niveau
régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure & 63 kV selon les régions.
Ces réseaux sont, en grande part, constitués de lignes aériennes, dont chacune peut transiter plus de
60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilométres. Leur structure est, soit en boucle
fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut aussi se terminer en antenne au niveau de
certains postes de transformation. [10]

En zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs n'excédant pas
quelques kilométres. Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes
de transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille (supérieure a 60
MVA) nécessite un raccordement a cette tension.

Les caractéristiques des réseaux de répartition sont

» Latension est 90 kV ou 63 KV ;

» Neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre.
» Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 KV ;

» Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 KV ;

» Reéseaux en boucle ouverte ou fermee.

4

1.4 Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution assurent la distribution de I'énergie électrique au niveau local. Leur
tension est inférieure a 63k V. lls sont constitués de deux types de réseaux : le réseau moyenne tension
(MT), connecté au réseau de transport et le réseau basse tension (BT). [10]

Les réseaux de distribution sont, dans la tres grande majorité des cas, exploités de maniére
radiale. Cette structure permet de facilement assurer la maintenance du réseau, notamment pour la
détection et I'élimination rapide des défauts. Des schémas d'exploitation de secours entre postes
sources sont, bien entendu prévus et permettent de minimiser le nombre de clients coupés en cas de
défaillances.

1.4.4.1 Réseaux a moyenne tension MT

La finalité¢ de ce réseau est d’acheminer 1’¢lectricité¢ du réseau de répartition aux points de
moyenne consommation. Ses points de consommation sont
» Soit du domaine public, avec accés aux postes de distribution publique MT/BT.
» Soit du domaine privé, avec accés aux postes de livraison aux abonnés a moyenne
consommation.

Le nombre de ses abonnés ne représente qu'un faible pourcentage du nombre total des
consommateurs livrés directement en BT. Ils sont essentiellement du secteur tertiaire, tels les
hopitaux, les batiments administratifs, les petites industries, ... Sa structure est de type aérien ou
souterrain. Les tensions sur ces réseaux sont comprises entre quelques kilovolts et 40 kV. [10]
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HTA (40 et 10 kV le plus répandu) ;

Neutre a la terre par une résistance ;

Limitation & 300 A pour les réseaux aériens ;
Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains ;
Réseaux souterrains en boucle ouverte.

YV VYV VY

1.4.4.2 Réseau a basse tension BT

La finalité de ce réseau est d’acheminer 1’¢lectricité du réseau de distribution MT aux points de faible
consommation, dans le domaine public avec I’acces aux abonnés BT. Il représente le dernier niveau
dans une structure électrique. Ce réseau permet d’alimenter un nombre trés élevé de consommateurs
correspondant au domaine domestique. Sa structure, de type aérien ou souterrain, est souvent
influencée par I’environnement. Les tensions sur ces réseaux sont comprises entre 100 et 440 V. Ces
réseaux sont le plus souvent exploités manuellement. [10]

» BTA (100/ 400 V).
> Neutre directement a la terre.

.5 Topologie des réseaux

Les réseaux doivent assurer le transit de 1’énergie électrique avec une sécurité suffisante, cette
sécurité d’alimentation est augmentée soit :

e Par les lignes aux appareillages plus solides.
e Par des circuits plus nombreux.

1.5.1 Réseaux radiaux

Le principe de fonctionnement de réseau radial est a une seule voie d’alimentation. Ceci signifie
que tout point de consommation sur une telle structure ne peut étre alimentée que par un seul chemin
électrique possible. 1l est de type arborescent. Cette arborescence se déroule a partir des points
d’alimentation, qui sont constitués par les postes de distribution publique HTB/HTA ou HTA/HTA
(répartition). Ce schéma (Figure 1-4) est particulierement utilisé pour la distribution de la MT en
milieu rural. En effet il permet facilement, et a un moindre colt, d’accéder a des points de
consommation de faibles densités de charge (>>10 kVVA) et largement répartis géographiquement (>>
100 km2).
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. Postes source HTB/HTA

»f | Urgane de coupure
'\L. normalement fermé
wo | Urgane de coupure
normalement ouvert
®  Poste source HTA/BT
m— Artére principale
— Ramifications

= Autres départs

ras e Connexions avee d'autres
posies source

Figure 1-4 : schéma d'un réseau radial. [11]

1.5.2 Réseaux bouclés

Cette topologie (Figure I-5) est surtout utilisée dans les réseaux de répartition et distribution
MT. Les postes de répartition HT ou MT alimentés & partir du réseau THT sont relies entre eux pour
former des boucles, ceci dans le but d’augmenter la disponibilité. Cependant, il faut noter que les
réseaux MT ne sont pas forcément bouclés. [12]

1.5.3 Réseaux maillés

Cette topologie (Figure 1-5) est presque la norme pour les réseaux de transport. Tous les centres
de production sont liés entre eux par des lignes THT au niveau des postes d’interconnexion, ce qui
forme un maillage. Cette structure permet une meilleure fiabilité, mais nécessite une surveillance a
I’échelle nationale voire continentale. On obtient ainsi une meilleure sécurité, mais a un prix plus
élevé. [13]



Chapitre | : structure et éléments des réseaux électrigues

e e
. Coupure !
s s
.- Er_?_T_tere \ \

-

Poste source HTB/HTA

Poste de réflexion
Organe de coupure ~— )
normalemend 13 e

ouvert

Poste source HTA/BT
Artére principale

Ramification

L E0m

Autres départs

Figure I-5 : schéma simplifiée d’un réseau maillé. [11]
1.6 Interconnexion des réseaux électriques

L’interconnexion entre les réseaux de transport d’électricité sert a faire passer I’énergie d’un
pays a un autre. Leur rle premier est de permettre d’assurer la distribution d’¢électricité en cas de
défaillance soudaine sur le réseau national en faisant appel a 1’énergie produite et transportée par les
pays voisins. [14]

» L’interconnexion des réseaux permet de rendre solidaires les pays voisins et de diversifier les
sources de production. Ce foisonnement renforce la sécurité d’approvisionnement et diminue
le risque de panne généralisée.

» Les infrastructures existantes doivent étre adaptées afin d’acheminer 1’énergie produite par
les nouvelles sources renouvelables.

» Les infrastructures énergétiques doivent permettre, en augmentant les échanges inter-
régionaux, de favoriser la concurrence et d’améliorer le fonctionnement du marché.

1.7 Postes de transformation

Les postes de transformation sont des points particulierement importants d’un réseau,
permettant une liaison entre différent réseaux, soit avec une méme tension ou a des tensions
différentes. Ils permettent de pouvoir manceuvrer, mettre en ou hors service un tel ou tel élément du
réseau que I’on désire sans toutefois changer la configuration générale de réseau. [8]

Ils existent plusieurs types de postes sont :

e 400-220-60 KV.
e 220-150-60-30 KV.
e 220-60-30 KV.

e 60-30KV.
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e 60-10KV.
On distingue plusieurs types de poste :

e Postes d’interconnexion.
e Postes en antenne.
e Postes de distribution.

1.8  Services Systeme

Certaines centrales de production électrique peuvent assurer la stabilité du réseau en fréquence
et en tension. Elles peuvent aussi permettre de redémarrer le réseau suite a un black-out. Ils sont basés
sur deux types de réserves électriques, la réserve primaire et la réserve secondaire.

1.8.1  Reéserve primaire

Elle peut intervenir a la hausse comme a la baisse (plus ou moins d'électricité sur le réseau),
c'est ce qu'on appelle la régulation positif ou négatif. La réserve primaire prend environs 15 a 30
secondes pour intervenir apres une rupture d'équilibre du réseau.

1.8.2 Réserve secondaire

Quand l'intervention de la réserve primaire ne suffit pas a revenir a la valeur consigne de 50Hz,
la réserve secondaire intervient. Elle prend environs 100 a 200 secondes apres la détection du défaut
pour intervenir (tout comme la réserve primaire elle agit sur la hausse et la baisse).

1.9  Niveaux de tensions dans les réseaux électriques

Dans le tableau I-1, on expose les niveaux de tensions définit par les normes CEI pour chaque
type de réseaux. [15]

Tableau I-1 : Hiérarchie des différents réseaux selon la norme CEI.

Types de réseaux Niveaux de tensions
Réseau de transport THT 220-800 kv
Réseau de répartition HT 60-170 kV
Réseau de distribution MT 5-36 kV
Réseau de livraison de I'abonné BT 400-230 V

Dans le tableau I-2, on définit les niveaux de tension et les intervalles de leurs valeurs imposé
par la norme UTE C18-510.
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Tableau I-2 : Niveau de tensions alternatives définit par la norme UTE C18-510.

Normes de tensions Signification
HTB Pour une tension composee supeérieure a 50 kV
HTA Pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV
BTB Pour une tension composéee comprise entre 500 V et 1 kV
BTA Pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V
TBT Pour une tension composeée inférieure ou égale a 50 V

1.10 Protections

1.10

.1 Protection de découplage

En cas de défaut sur la ligne a laquelle est raccordée une installation de production

décentralisée, cette derniére doit impérativement se découpler automatiquement et rapidement pour
ne pas maintenir le défaut sous tension. Cette fonction est assurée par la protection dite de découplage.
Cette protection comporte généralement un ensemble de relais (relais homopolaire de tension, etc.)
et constitue un dispositif relativement complexe.

L'ouverture du disjoncteur au poste de départ provoque ainsi le découplage des unités de

production décentralisée raccordées sur ce départ, ceci méme en l'absence de défaut.

Les protections de découplage sont régies par la norme C 15-400 qui s’applique a toute

installation de production connectée au réseau de distribution. Il n’y a aucune spécificité quant au
type de I’installation. [16]

1.10.1.

1 Role de la protection de découplage

La protection de découplage a pour but de déconnecter I’installation du réseau en cas de défaut

sur celui-ci et ainsi protéger le réseau et I’installation. Elle doit permettre de détecter les situations
suivantes :

1.10.1.

Marche en réseau séparé sans défaut ;

Défauts HTA a la terre ;

Défauts entre phases pour la HTA et entre conducteurs pour la BT ;

Risque de faux couplage ;

Défauts sur le réseau HTB amont, lorsque le raccordement de I’installation conduit a ce que
la somme des puissances maximales actives des installations de production raccordées sur un
poste HTB/HTA devienne importante (> 12 MW).

2 Constitution de la protection de découplage

Les protections de découplage utilisent les critéres suivants portant sur la tension délivrée a

I’installation par le RPD :

» Maximum de tension homopolaire HTA ;

10
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» Minimum de tensions composées ;

» Maximum de tension composée ;

» Maximum et minimum de fréquence pouvant étre associés a un critére de vitesse de variation
de fréquence.

Ces criteres peuvent étre complétés par :

» Une fonction de télé découplage de I’installation de production asservie a la perte de liaison
entre le poste de livraison et le réseau HTB consécutive a I’ouverture d’un disjoncteur de
protection du poste source HTB/HTA ;

» Une fonction de détection des defauts HTB installée dans certains postes HTB/HTA dont la
somme des puissances maximales actives des installations de production raccordées est
importante (> 12 MW).

1.10.2 Plan de protection

C’est un ensemble cohérent et efficace de protections choisies dans le but de satisfaire aux
objectifs de disponibilité de I’énergie, de sécurité des personnes et des équipements. Le plan de
protection précise les conditions d’action et de non action des protections en période de défauts, lors
des transitoires normales (dues aux manceuvres d’exploitation, par exemple), mais aussi en présence
d’harmoniques, de perturbations induites et/ou rayonnées.

Le plan s’appuie sur des données générales et inhérentes a I’installation considérée, telles que :

e Lesreglements;

e Lesnormes;

e Les habitudes ;

e Les conditions d’exploitation ;

e Les récepteurs;

e Le régime de neutre ;

e La coordination des protections ;

e Les conséquences d’un défaut ;

e Laprésence de diverses sources d’énergie.

1.11 Marché de I'électricité

Le systeme électrique est piloté continuellement a différents niveaux. Géographiquement, on
distingue les gestionnaires de réseaux de transport (GRT) et les gestionnaires de réseaux de
distribution (GRD). Le pilotage des réseaux est assure dans des centres de dispatching. Ces centres
sont répartis sur le territoire national dans une structure hiérarchique, depuis un dispatching national
(GRD) gérant le systéme électrique au niveau du pays vers des unités régionales (GRD) puis locales
(GRD) gérant les réseaux de transport et de distribution.

Le développement d'un marché concurrentiel de I'énergie électrique ne passe évidemment pas
par la création de multiples réseaux électriques indépendants. Ce serait économiquement et
techniquement irréalisable. Pour permettre aux consommateurs de librement choisir leurs
fournisseurs d'électricité, il est donc nécessaire de passer d'un systeme verticalement intégré a un

11
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systeme ou les fonctions sont séparées. Producteurs et consommateurs sont donc maintenant des
entités différentes. Certaines entreprises s'apparentent a des entités économiques qui se contentent
d'acheter de I'électricité aux producteurs et de la revendre aux consommateurs, réalisant au passage
un bénéfice financier. Pour assurer ces transactions commerciales, un ensemble de regles et
d'institutions (bourses, par exemple) ont été mis en place. La gestion des réseaux physiques est quant
a elle confiee a différents organismes agissant seul dans leur zone de compétence. [17]

1.12 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différentes topologies des réseaux électriques et le
transport de I’énergie €lectrique empruntée depuis son centre de production jusqu’a son arriver a sa
destination finale. En effet, cette tache est assurée pas le systéme électrique qui est aussi présenté par
ce présent chapitre, a savoir, les grandeurs le définissant et les différentes structures utilisées pour sa
réalisation.

12
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Production d’énergie électrique et perturbation des réseaux
electriques

I1.1 Introduction

La consommation mondiale d'énergie augmente, et une grande partie de celle-ci est fournie
par les energies fossiles (pétrole, gaz naturel, etc.). La surexploitation de ces ressources a conduit &
I'épuisement de ses réserves, ainsi qu’a des impacts climatiques, ce qui a encouragé, vers la fin du
20°™ sigcle, le développement de la production d’énergie électrique a base de ressources naturelles
et renouvelable, pour leur aspect durable et non nocives pour I’environnement.

L'histoire de l'utilisation humaine des ressources renouvelables telles que le soleil, le vent et le
bois remonte a I'Antiquité, mais ce n'était qu'apres la crise mondiale de 1973, lorsque la hausse des
prix du pétrole et I'accord sur I'utilisation du pétrole pour réduire les gaz a effet de serre, les énergies
renouvelables Le développement a vraiment commence.

Sous I'influence du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de la croissance des plantes ou des
forces des vagues, des courants ou des marées, les sources d'énergie renouvelables ne produisent
quasiment aucun déchet et aucune émission polluante. Ils sont les principaux atouts dans la lutte
contre le réchauffement climatique, l'effet de serre et I'émission de dioxyde de carbone dans
I'atmosphere.

On a vu durant ses derniéres années une évolution de 1’industrie de production électrique grace
a Papparition de fermes de production décentralisée (grande ou petite) et cela a un impact autant
positif que négatif sur nos réseaux, 1’intégration de ces derniéres aides a renforcer le réseau au niveau
de la distribution (basses tensions) et participe au réglage de la tension et de la fréquence, mais
fragilise et nuit a la stabilité de notre réseau.

Dans ce chapitre, nous allons présenter différentes productions existantes et utilisées de nos
jours dans le monde, et des différents impacts qu’on rencontre lors de I’intégrations des nouvelles
énergies dites renouvelables aux réseaux.

11.2 La Production

La production d’énergie €lectrique a pour objectif de couvrir les besoins en énergie électrique
d’un pays ou d’un territoire géographique, défini par transformation d’une énergie primaire en énergie
électrique. Les groupes de production peuvent étre classés en deux catégories, la production dite
centralisée et celle dite décentralisée. Les sous-sections suivantes présentent les caractéristiques de
ces deux types de production.

11.2.1 La production centralisée

Les productions dites centralisées sont généralement des installations de grande taille unitaire,
raccordees au niveau du réseau de transport. De plus, elles disposent d’une commande centralisée
leur permettant de participer a la sreté du systeme électrique. Les technologies les plus largement
utilisées sont les groupes thermiques a flamme, les groupes nucléaires et les grands groupes
hydrauliques. La localisation de ces moyens de production est fonction de la disponibilité de I’énergie
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primaire ou de la nécessité d’une source froide pour les centrales a cycle thermodynamique, telles
que celle illustrée a la figure 11-1.

Figure 11-1 : Fonctionnement d’une centrale conventionnelle a chaudiére. [10]

1) Chaudiére, 2) Vanne, 3) Turbine HP, 4) Réchauffeur, 5) Turbines MP et BP, 6) Alternateur, 7)
Condenseur, 8) Tour de refroidissement, 9) Charbon.

La figure II.1 illustre le principe de fonctionnement d’une centrale conventionnelle a chaudiére.
La centrale fonctionne selon le cycle thermodynamique de Hirn. L’eau liquide pressurisée est
chauffée dans la chaudiére (1) par combustion du charbon. L’eau, ainsi chauffée, est vaporisée et
envoyeée a la turbine (3) HP (Haute Pression). Le contrble du débit de vapeur envoyée a la turbine est
réalisé par I’intermédiaire d’une vanne (2). La détente de la vapeur dans la turbine permet de fournir
de I’énergie mécanique. La vapeur est ensuite réchauffée (4) et renvoyée aux turbines (5) MP
(Moyenne Pression) et BP (Basse Pression). L’énergie mécanique produite par I’ensemble des
turbines est transmise a 1’alternateur (6) qui génére de I’énergie électrique. Enfin, grace au condenseur
(7) et a la source froide (8), la vapeur se condense afin d’étre réinjectée dans la chaudiere.

11.2.2 Energie primaire fossile

Ce sont des énergies non renouvelables a base de charbon, gaz, pétrole. Parmi elle on peut
distinguer : La thermique a flamme, basé sur des turbines ou micro turbines a vapeur ; les turbines a
gaz et cycles combinés de cogénération ou tri génération ; les moteurs atmosphériques, diesel, etc. Le
modeéle de la turbine utilisant la thermique a flamme est identique a celui de la production centralisée.

11.2.2.1 Centrales thermiques

Les centrales thermiques produisent 1’électricité a partir de la chaleur qui se dégage de la
combustion du charbon, du mazout ou du gaz naturel. On les trouve souvent prés d’une riviere ou
d’un lac, car d’énormes quantités d’eau sont requises pour refroidir et condenser la vapeur sortante
des turbines. Elle se décompose en deux principales centrales. [9]

11.2.2.2 Central thermique a flamme

Dans les centrales thermiques a flamme, de 1’énergie fossile est convertie en énergie électrique.
Les différents types d’énergie fossile utilisés sont : le pétrole, le gaz et le charbon. Elles font partie
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des moyens de production d'énergie polluantes. Elles refoulent dans I’atmosphére énormément de gaz
a effet de serre (principalement du dioxyde de carbone CO2) et elles sont responsables des pluies
acides et de la pollution de I’air.

Cheminée m — ikl
1 | Air
- Combustible
Alternateur
B ca
Chaudiére | Vapeurdeau

Réserve
Brleurs idi d'eau froide

Amivée de combustible

Figure 11-2 : Schéma d’une centrale thermique a flamme.[10]
11.2.2.3 Les centrales thermiques nucléaires

Dans les centrales nucléaires, de 1’énergie fossile est convertie en énergie électrique. Les
différents types d’énergie fossile utilisée sont I’uranium et le plutonium. Elles ne rejettent pas de gaz
a effet de serre. Elles produisent des déchets radioactifs. Le stockage des déchets radioactifs pose un
grave probléme pour I’environnement.

pl‘eSSl.ll'iSGlll'

turbine
tour de
refroidissemeni

générateur de
réacteur vapeur

Figure 11-3 : Schéma d’une centrale Nucléaire.[9]
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11.2.2.4 Centrale diesel

Les centrales électriques diesel (nommées egalement groupes électrogenes) sont équipées d'un
moteur diesel et d'un alternateur. Opérant en compagnie en tant qu'unités de production d'électricite,
elles constituent un choix idéal sur les sites de production éloignés ou pour assurer I'alimentation de
secours de grandes banques, d’hdpitaux, d'aéroports ou de villes entiéres. Certains pays et états
insulaires produisent la majorité de leur électricité avec des centrales électriques diesel. [18]

Vapeur d'eau

Chemimée

\3 Alternateur

_] : Eau froude

Armivee
e Eau
rombustible

Figure 11-4 : Une centrale Diesel. [10]

11.3 Définition des énergies renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d’énergie qui se renouvelle assez rapidement pour €tre
considérée comme inépuisable a I’échelle de I’homme. Les énergies renouvelables sont issues de
phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le Soleil
(photovoltaique), le vent (éolien), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique).

I11.4 Définition des productions décentralisées

La production décentralisee ou dispersée se définit par opposition a la production classique,
par unités de grosses puissances raccordées au réseau HT, dont la localisation et la puissance ont fait
1I’objet d’une planification, et qui sont commandées de maniere centralisée pour participer au contréle
de la fréquence et de la tension, et assurer un fonctionnement fiable et économique de I'ensemble du
réseau. Ces unités centralisées sont dites « dispatchables ». Par rapport aux unités classiques, les
unités décentralisées sont caractérisées par des puissances ne dépassant pas 50 a 100 MW, ne sont
pas planifiées de maniére centralisée, ni actuellement coordonnées, elles sont généralement
raccordées au réseau de distribution et ne sont pas non plus actuellement destinées a assurer des
services systemes.

La production décentralisee a donc inévitablement un impact plus ou moins important sur les
réseaux aux plans suivants : topologie ou conception, dimensionnement, gestion prévisionnelle,
exploitation en temps reel.
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1.5 Intérét de la production décentralisée

Les systemes de production décentralisée peuvent se caractériser par le type de générateur ou
d’interfaces utilisés. On distingue ainsi les catégories suivantes :

11.5.1 Systémes a alternateurs classiques (machine synchrone)

Ces systemes sont dits classiques en raison de 1’utilisation de générateurs synchrones comme
dans les centrales thermiques a combustible fossile ou nucléaire, et dans les centrales hydrauliques.

» Turbine a gaz a cycle simple - Solaire a bac parabolique et tour - Diesel - Energie
géothermique - Biomasse - Turbine a gaz a cycle combiné - vent.

11.5.2 Systémes a générateurs asynchrones

» Solaire réflecteur-moteur (a miroirs paraboliques et moteurs a cycle Stirling et Brayton) -
Houle - Vent.

11.5.3 Systémes a interface avec convertisseur électronique

» Stockage par bobine supraconductrice et Piles a combustible - Stockage par batterie -
Photovoltaique - Vent (avec générateur synchrone ou asynchrone). [16], [19]

11.6 Les différentes ressources renouvelables

De nouvelles ressources associées a des technologies performantes et fiables sont
indispensables pour tenter de maintenir le niveau de la production énergétique mondiale.

On parle des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de I’eau ou encore de
la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont des énergies a
ressources illimitées qui regroupent un certain nombre de techniques et de filieres technologiques
selon la source d’énergie valorisée et I’énergie utile obtenue.

11.6.1 Energie solaire

La premiére énergie disponible en grande quantité sur la surface terrestre est I’énergie solaire,
caractérisée par I’ensoleillement qui donne 1’énergie fournie par le soleil par unité de surface sur une
période donnée, en J/m2, et par I’irradiation solaire qui correspond a la puissance a un instant donné,
en W/m2,

L’éclairement moyen en dehors de I’atmosphere (en considérant une activité solaire constante)
est proche de 1335W/m?. Au niveau de la mer, le pique de I’éclairement est proche de 1kW/m? ce qui
donne sur 24h une moyenne de 0.2kW/m? pour 1’ensemble de la surface de la planéte. Comme cet
éclairement est relativement faible de grandes surfaces sont nécessaires pour produire beaucoup
d’énergie.

Il serait logique de dire que cet éclairement varie selon les régions, avec les saisons (la
couverture nuageuse réduit fortement I’éclairement réel, et provoque de forte variation d’intensité
lumineuse), les heures et selon la hauteur du soleil dans le ciel. Beaucoup d’endroits n’éprouvent pas
des coupures brutales d’ensoleillement.
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11.6.1.1 Systéme photovoltaique

Un module photovoltaique est un assemblage de plusieurs cellules photovoltaiques associees
en série et/ou en parallele, qui produisent de 1’électricité sous 1’effet de la lumiére.

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité par processus « effet photovoltaique ». Elles sont réalisées
a I’aide de matériaux semi-conducteur. Le but de la structure photovoltaique, ¢’est de créer un champ
électrique interne.

panneau solaire poly cristallin

panneau solaire monocristallin

Figure 11-5 : Panneau solaire monocristallin et poly cristallin. [20]

11.6.1.2 Systémes solaires thermiques

Les systemes thermo-solaires consistent le plus souvent a focaliser les rayons solaires pour
produire des températures élevées afin d’obtenir un bon rendement pour les machines thermique
(selon le principe de Carnot). Les deux types principaux de générateurs fournissant une forte
puissance et sont basés sur le rayonnement directe (ou indirecte) du soleil. Cette technologie ne peut
convenir sous les climats ou le ciel est trés souvent couvert de nuages. [21], [22]

11.6.2 Géothermie
11.6.2.1 Définition

La géothermie consiste a exploiter le flux de chaleur de la croute terrestre et dans les couches
superficielles de la terre.

L’énergie géothermique est fournie par la chaleur interne de la terre, produite pour 1’essentiel
par la radioactivité naturelle des roches constitutive de la croute terrestre et ; pour une faible part, par
les échanges thermiques avec les zones internes de la terre.

On distingue trois types de géothermie :

» La géothermie peu profonde a tres basse température (inférieure a 50°C) ;
» La geothermie profonde (jusqu’a 2000 m) a basse énergie (50 a 100°C), moyenne (100 a
150°C) ou haute énergie (contexte volcanique, supérieure a 150°C) ;
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» La géothermie trés profonde (de 5000 & 10000 m) a tres haute température (jusqu’a 300°C).
11.6.2.2 Principe de fonctionnement

A mesure que I’on s’enfonce sous terre, la température augmente d’environ 3.3°C tous les 100
m. Cette chaleur se propage vers la surface et échauffe des nappes d’eau située de quelques centaines
a environ 3000 m de profondeur.

La chaleur de ces nappes d’eau, appelées gisements géothermiques, peut étre exploitée pour
produire, suivant la température de 1’eau, du chauffage ou de I’électricité. Le systeme d’exploitation
se compose de deux puits : un puits par lequel 1’eau de la nappe est pompée et un autre par lequel
I’eau est réinjectée dans la nappe, aprés que la chaleur en soit retirée au moyen d’un échangeur.

11.6.3 Energie des marées

L’énergie des marées est une énergie produite en exploitant la différence des niveaux de 1’eau
entre la marée haute et la marée basse, sous I’influence des champs de gravitation de la lune et du
soleil entrainant la montée et la descente des eaux des océans le long des cotes de maniére naturelle.
La lune étant la plus proche de la terre, et bien que sa masse soit beaucoup plus faible, son effet est
éminent sur les marées environ 2.2 fois celle du soleil ; On pourrait donc considérer que I’énergie des
marées est principalement d’origine lunaire.

Les usines marémotrices présentées dans la figure utilisent les différences de niveaux de la mer
dues aux marées pour produire de 1’¢lectricité, selon le méme principe que les barrages hydro-
électriques.

Une usine marémotrice peut étre exploitée suivant 3 méthodes différentes :

e Dans le cycle a simple effet.
e Lecycle a double effet.
e Le cycle de Belidor (cycle mixte).

Tube a air

\

{ Turbine a air

/ Chambre en béton

Mouvement desvagues I

Figure 11-6 : Schéma d’une usine marémotrice. [23]
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11.6.4 Energie des vagues

Lors du passage du vent au-dessus de la surface de la mer, un transfert d’énergie s’effectue
graduellement vers I’eau pour produire des vagues, si bien que I’énergie de ces vagues est
indirectement une forme d’énergie solaire. La densité de puissance du vent est située typiquement
entre 1.2 et 1.8kW/m2.

La conversion de I’énergie des vagues en électricité utilise un dispositif qui intercepte les
ondulations et en convertit une proportion tout d’abord en mouvement mécanique, puis en énergie
électrique. Cette conversion requiert une structure centrale immobile sur laquelle un élément mobile
actif va étre soumis aux forces exercées par les vagues, cet élément peut réagir contre la structure,
afin de produire une énergie mécanique, tel que la grille de palamis représentée sur la figure (11-7).

Figure 11-7 : Grille de pelamis. [22]

11.6.5 Energie hydroélectrique

L’énergie hydroélectrique est une forme indirecte de I’énergie solaire. Les rayons solaires
incidents provoquent I’évaporation de I’eau de mer, et dans une moindre mesure de certains endroits
sur la terre, et la vapeur d’eau produit monte ; au fur et a mesure des montées il y a détente et
refroidissement, et éventuellement condensation sous forme de nuages. Il en résulte de la pluie sur
les terres a forte altitude. L’eau obtenue a ainsi acquis 1’énergie potentielle provenant de ce que le
soleil lui a fourni. L énergie hydroélectrique est donc le résultat de 1’extraction d’une partie de ce
potentiel, puisque 1’eau retourne a la mer.

Un aménagement hydroélectrique se compose d'une prise d'eau ou d'une retenue d’eau, créée
par un barrage, et d'une centrale de production électrique, les deux étant reliées par un canal ou une
conduite. La partie du cours d’eau entre le barrage et la sortie de la centrale s’appelle le trongon court-
circuité. L’eau accumulée dans les barrages ou dérivées par les prises d’eau, constitue une énergie
potentielle disponible pour entrainer en rotation la turbine d une génératrice. Cette turbine accouplée
mécaniquement a un alternateur qui I’entraine en rotation afin de convertir I'énergie mécanique en
énergie électrique.
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Lignes de transport

Figure 11-8 : Centrale hydroélectrique. [24]

11.6.6 Biomasse

La biomasse est la fraction biodégradable des produits, des déchets et des résidus d'origine
biologique provenant de l'agriculture et de 1’élevage des animaux, de la péche et I'aquaculture, ainsi
que la fraction biodégradable des déchets industriels et municipaux.

La biomasse peut étre utilisée principalement de deux manieres :

» Lors de la fermentation des déchets, le gaz méthane peut étre capté et utilisé comme source
d’énergie ;
» La biomasse elle-méme peut étre incinérée.

Dans les deux cas, I’énergie thermique peut étre utilisée pour produire de 1’¢électricité dans des
centrales thermiques. L'intérét est que le dioxyde de carbone rejeté dans l'atmosphére lors de
I’incinération de la biomasse ou le méthane est compensé par celui absorbé par la repousse des plantes
qui, entre autres, sont la source principale de biomasse. De cette maniére, le bilan carbone peut étre
proche de zéro.

Il y a trois technologies thermochimiques de base pour convertir 1’énergie de la biomasse en
électricité, le combustible primaire étant la biomasse a 1’état solide :

e Par une combustion directe ;
e Par une gazéification ;
e Par une pyrolyse.

11.6.7 Energie éolienne

L’énergie éolienne est une énergie d’origine : 2% de I’énergie solaire est transformée en énergie
cinétique des vents. 35% de 1’énergie de ces vents sont disponibles dans la couche de 0 a 1km au-
dessus de sol. 10% de cette énergie représente environ 7 fois la consommation mondiale d’énergie.
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11.6.7.1 Principe de fonctionnement

Une éolienne est une machine qui produit de 1’¢lectricité. Le rotor tourne sous 1’effet du vent.
Dans la nacelle, un alternateur est entrainé par I’arbre principal. La vitesse de rotation du rotor (de 12
a 15tours/min) doit étre augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’a environs 1500tours/min,
vitesse nécessaire au bon fonctionnement de 1’alternateur de 2 paires de poles. Des composants
d’¢électronique de puissance ajustent la fréquence du courant produit par I’éolienne a celle du réseau
électrique auquel elle est accordée, tout en permettant au rotor de tourner a vitesse variable en fonction
du vent.
Le démarrage d’une éolienne nécessite une vitesse de vent de 10-15km/h minimum. Les
turbines s’arrétent de tourner pour une vitesse au-dela de 90km/h.
On distingue quatre catégories d’éoliennes :
e Legrand éolien : puissance> 350 kW ;
e Le moyen éolien : puissance entre 36kW et 350kW ;
e Le petit éolien : puissance entre 1kW et 36kW ;
e Le trés petit éolien : puissance inférieure a 1IkW.
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electnque
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Générateur
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—— Mat
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Fondations av réseau électrique
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Z4

Figure 11-9 : Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur. [20]

/

1.7 Intégration des énergies renouvelables au réseau de distribution

11.7.1 Raccordement des éoliennes

L'intégration de grande envergure des parcs éoliens aux réseaux électriques, impose de
nouvelles contraintes par rapport a d'autres sources d'énergie, ces contraintes concernent
essentiellement le fonctionnement optimal du systeme électrique national et repose sur les principes
suivants :
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e La fiabilité du réseau électrique national ;

e Lastabilité du réseau ;

e Le maintien de la qualité du service pour les clients raccordés au réseau ;
e La protection de I'équipement du réseau ;

e Lasécurité de I'équipement.

11.7.1.1 Eoliennes a vitesse fixe

Ce type d'éoliennes est le premier a étre développer, cette technologie est basée sur une machine
asynchrone a cage d'écureuil directement couplée au réseau comme montré dans la figure. Sa vitesse
est fixée par la fréquence du réseau et par le nombre de pair de pble de la génératrice.

Le couple mecanique produit par la turbine tend a accélérer la vitesse de la génératrice. Cette
derniere fonctionne alors en hyper synchrone et génére de la puissance électrique sur le réseau.

Résean
C::p___ AC 50 Hz
v
e
—
== e Machine asynchrone
2t
A% m:!z£ﬂz.|
g ‘H o
4
R
mec
T = rrrrrn
M uliiplicateur
Turhine

Figure 11-10 : Eolienne a vitesse fixe. [25]

On distingue alors deux types d'éolienne & vitesse fixe : éolienne a décrochage aérodynamique
et les éoliennes a pales orientables.

11.7.1.2 Eolienne a décrochage aérodynamique (Stall)

Elle génére une puissance électrique variable dont la valeur maximale correspond en général a
la puissance nominale de la machine. En dessous de cette valeur, la vitesse fournie croit avec la vitesse
du vent. Au-dela, la puissance fournie décroit avec la vitesse du vent.

11.7.1.3 Eolienne a pales orientables

Ce systéme permet grace a l'orientation des pales, par une modification aérodynamique, de
maintenir constante la puissance de la machine en fonction de la vitesse du vent. Ce qui nous permet
d'avoir un fonctionnement au voisinage du synchronisme.

11.7.1.4 Eolienne a vitesse variable
A-Eolienne basé sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Pour cette technologie, il faut constamment ajuster la vitesse de la génératrice a celle du vent et
cela par une commande sur la turbine. Le convertisseur statique joue le role d'une interface
électronique de régulation de la fréquence comme montré dans la Figure 11-11.
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Figure 11-11 : Eolienne a vitesse variable basé sur une MADA. [26]

B-Eolienne basé sur une machine synchrone

Cette technologie est basée sur une machine synchrone a grand paire de pdles couplée
directement a la turbine, par contre, elle nécessite pour son raccordement au réseau un convertisseur
de puissance dimensionné pour la puissance nominale de la génératrice (Figure 11-12). [26]
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Figure 11-12 : Eolienne a vitesse variable sur une machine synchrone. [26]

1.8 Impact de I’intégration des producteurs décentralisés au réseau
HTA

11.8.1 Insertion des générateurs d’énergie dispersée

L’insertion des générateurs d'énergie dispersée ‘GED’ (ou Décentralisés) peut étre positive et
négative a la fois, il est présenté comme un facteur de renforcement des moyens de production du
systéme, d'autre part, elles apportent également des impacts négatifs a 1’échelle du systéme, en
fragilisant notamment dans les situations critiques.
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11.8.2 Impact sur le plan de protection
11.8.2.1 Déclenchement intempestif des protections

Bien que la mesure d’isolement fiit correcte et qu’aucun appareil défectueux ne soit connecte,
il peut se produire des déclenchements intempestifs. Les causes sont multiples et pas toujours
évidentes comme montré dans la Figure 11-13.

Structure radiale

= : _ ) Unité de
@ Ligne 1 production
Réseau de
répartition l HT MT L . X | Charge
Ligne 2
Poste HT/MT
Deéfaut

(court-circuit)
Un défaut sur la ligne 2 provoque la coupure inutile de la ligne 1
La sélectivité de la protection est modifiée car les unités de

production décentralisée peuvent modifier 'amplitude,
la durée et |la direction des courants de défaut

Figure 11-13 : Déclenchement intempestif des protections. [25]
11.8.2.2 Aveuglement de la protection du départ en défaut

Lorsque la production décentralisée est loin du poste source HT/MT et qu’un défaut apparait
sur une dérivation proche de la centrale, il peut arriver que I’impédance de la ligne entre le poste
source et le défaut devienne trés importante devant 1’impédance entre la centrale et le défaut ; On
observe alors une diminution du courant de défaut injecté au niveau du poste source par rapport au
cas ou la centrale n’est pas en fonctionnement, comme montré dans la Figure 11-14. Il peut donc
arriver que la protection au niveau du poste source ne détecte plus dans un premier temps le défaut.

. .
i % Procuction
% | decentralizes
Réseau ;
triphaszé Praotection Dérivation

Poste de transformstion

HTABTA Détaut biphase

Figure 11-14 : aveuglement de la protection du départ en défaut. [27]
11.8.2.3 Courant de court-circuit

L’impact sur le courant de court-circuit est surtout di aux fermes éoliennes qui suivant la
technologie peuvent, en cas de défaut sur le réseau, alimenter et donc accroitre le courant de court-
circuit circulant dans le réseau. La contrainte ici est de ne dépasser ni les valeurs maximales
admissibles pour les différents appareillages de réseaux et les conducteurs ni le pouvoir de coupure
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des organes de protection. Chaque appareil de coupure possede un pouvoir de fermeture et un pouvoir
de coupure sur défaut, un dépassement des valeurs de dimensionnement de 1’appareil de coupure a
pour consequence un risque de non-coupure de I’arc ou de non-fermeture du courant de défaut avec
un fort risque de destruction de I’appareillage.

11.8.2.4 Influence sur la sélectivité des protections

La sélectivit¢ des protections peut étre affectée par I’introduction d’unités de production
décentralisée dans le réseau de distribution dont la structure est de type radial. Pour illustrer cette
influence, considérons le schéma de la figure 1’alimentation par une sous station du réseau d’une
charge par la liaison 2, et la connexion a la sous-station par la liaison 1 d’une unité de production
décentralisée. Ces deux liaisons sont chacune protégées par un disjoncteur contre les surintensités
comme c'est I'usage.

Dans cet exemple, la protection de la ligne 1 déconnecte inutilement 1’unité de production lors
d’un défaut sur la ligne 2, car le courant du générateur lors de ce défaut est supérieur au seuil de
protection en cas de défaut sur la ligne 2. Les seuils de protection doivent donc étre revus pour que
seule la ligne en défaut soit déconnectée.

11.8.3 Impact sur la qualité de la tension
L’effet de I’intégration de la GED sur la qualité de 1’énergie concerne trois aspects majeurs :

e Creux et variation de tension ;
e Flicker;
e Harmoniques.

11.8.3.1 Creux et élévation de la tension

Une variation rapide du courant d’une unit¢ GED cause une augmentation ou diminution
soudaine du courant de la ligne et donc un effet sur la tension de cette derniere. Par exemple, lorsque
le vent commence a souffler, la production d’¢oliennes augmente rapidement jusqu'a ce qu’elle
atteigne sa valeur nominale. La variation rapide de la sortie d’€olienne change le flux de la puissance
dans la ligne et peut occasionner une variation brusque de la puissance qui dépasse une certaine limite
supérieure.

A ce stade ’éolienne se déconnecte afin de se protéger contre les surcharges et les forces
mécaniques fortes. Cette déconnexion peut provoquer une augmentation du courant et par consequent
une chute de la tension d’alimentation.

11.8.3.2 Flicker

Le terme flicker désigne les variations de tension de courte durée apparaissant dans le réseau
électrique et risquant de provoquer le scintillement des ampoules électriques a incandescence. Ce
phénoméne peut surgir si l'unité de production d’énergie renouvelable est raccordée a un réseau ayant
une faible puissance de court-circuit, les variations fréquentes de son énergie primaire causant alors
des variations importantes de puissance. Ce phénomene est surtout observé pour les éoliennes a
vitesse constante, car il n’existe pas de tampon entre I’énergie mécanique en entrée et I’énergie
électrique injectée au réseau.
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11.8.3.3 Harmoniques

Les harmoniques de tension et de courant sont toujours présents dans un réseau de distribution.
Ils sont essentiellement provoqués par la présence de charges non linéaires et de convertisseurs de
puissance. Ces harmoniques provoquent une surchauffe de I’équipement, un fonctionnement
défectueux du systéme de protection, et des interférences dans les circuits de communication. Les
dispositifs d’électronique de puissance utilisés pour optimiser la puissance extraite des unités de
production d’énergie renouvelable (éoliennes a vitesse variables et panneaux photovoltaiques)
présentent 1’inconvénient d’étre des sources d’harmoniques.

11.8.4 Impact d'intégration des éoliennes sur le plan de tension

11.8.5 Influence des creux de tension sur le systeme éolien

Plus le creux de tension appliqué est important, plus la tension du bus continu est oscillatoire
et d'amplitude importante, donc la diminution de puissance générée en régime établie subit une
progression linéaire en fonction de la profondeur du creux de tension.

11.8.6 Influence des éoliennes sur le plan de tension

L’insertion des énergies éolienne dans un réseau provoque des variations de tension, qui sont
définies par des changements de la valeur efficace de la tension durant une durée de quelques minutes
ou plus, les standards internationaux imposent que cette variation ne doit pas dépasser plus ou moins
5% de la tension nominale dans le réseau.

Deux Flicker (variations de la tension de courte durée apparaissant dans le réseau électrique)
ont été identifié pour détecter les variations de tension :

e Flicker en fonctionnement continu ;
e Flicker lors d'un basculement d'une zone de fonctionnement a une autre.

1.9 Impact sur le sens du transit de puissance

Les réseaux sont dimensionnés pour recevoir les flux d’énergies du réseau de transport vers la
distribution. L’insertion de GED dans les niveaux de tensions outres que la congestion des lignes peut
créer une injection de puissance dans le sens contraire, ¢’est-a-dire de la distribution vers le transport.
Les équipements, notamment les protections doivent alors étre bidirectionnelles, créent des
problémes liés a des limites de la capacité de transfert d’énergies a plus long terme, lorsque le taux
de péneétration de GED augmentera, la modification du sens de transit de la puissance pourra
éventuellement provoquer des congestions locales (Figure 11-15).

28



Chapitre 11 : Production d’énergie électrigue et perturbation des réseaux électriques

—

' T

LR

gt

I

|

1
LT
a

S T -

oo

1)
cﬁj—r

reseau de distribution sans GED

réseau de distribution en présence de GED

Figure 11-15 : Sens de transit de puissance dans le réseau de distribution avant et apres l'insertion
des GED. [25]

11.10 Impact sur la stabilité du systeme

Pour garantir la stabilité des réseaux électriques, un ensemble de moyens est mis en ceuvre afin
de maintenir les grandeurs, fréquence, tension, proches de leurs valeurs nominales sur I'ensemble du
réseau. Une instabilité généralisée du réseau peut conduire a des dégats matériels et ou a la mise hors
tension d'une partie ou de I'ensemble du réseau.

Les génératrices de la production décentralisée peuvent étre de types synchrone ou asynchrone,
I’insertion de générateur synchrone dans le réseau va changer le temps critique d'éliminations de
défaut (correspondant a la durée maximale d’une perturbation a laquelle le systéme peut résister sans
perte de stabilité). Ceci influencera directement la limite de la stabilité dynamique du systéme. [25]

11.10.1 Impact sur la qualité de service

Les GED de type asynchrone consomment de la puissance réactive afin de magnétiser leur
circuit magnétique. Lors de la connexion au réseau, elles appellent un courant fort, ce qui contribue
au creux de tension (en profondeur).

Dr’ailleurs, la présence d’interfaces d’¢lectronique de puissance peut faire augmenter le taux des
harmoniques qui nuisent gravement a la qualité de service fournie.

11.10.2 Impact sur I’observabilité et la controlabilité du systéme

Les GED, notamment celles a type énergie nouvelle et renouvelable, sont caractérisées par
I’intermittence des sources primaires. Cela sera difficile pour 1’opérateur d’estimer la puissance de
sortie de ces producteurs, donc la puissance fournie du systeme.

11.10.3 Impact sur la continuité de service

Pour la méme raison concernant la caractéristique d’intermittence, 1’indisponibilit¢ des GED
lors que le systéme les sollicite peut occasionner la rupture d’électricité par manque de puissance.
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11.10.4 Découplage des sources auto-productrices

Supposant a présent que le systéme de protection de réseau fonctionne parfaitement, encore
faut-il que celui de I'installation auto productrice la découple lors de I'ouverture d'un disjoncteur de
réseau situé en amont. Si les petits moteurs ralentissent rapidement aprés 1’ouverture d'un départ, les
générateurs conservent eux plus longtemps leur vitesse. La mise hors tension d'un réseau comportant
des générateurs n'est donc plus assuree par I'ouverture d'un disjoncteur.

La tension peut en effet subsister pendant plusieurs secondes, voire les avantages c’est un
équilibre qui s'établit entre les puissances disponible et consommeée. Nous dirons alors qu'il y a
Tlotage'.

Méme s'il s'avére peu probable que de telles conditions d'équilibre soient remplies, la possibilité
d'une telle situation est inacceptable pour I'exploitant de réseau, pour des raisons de sécurité.
L'apparition intempestive d'une tension sur le réseau, due au démarrage d'une génératrice, elle est
évidemment aussi a proscrire absolument. Le personnel technique doit en effet pouvoir intervenir au
moment choisi et sans danger, apres un ordre de mise hors tension du réseau. C'est le maintien de la
sécurité qui conduit aux exigences les plus séveres en matiére de dispositifs de couplage des autos
productrices.

Ainsi, afin de permettre les travaux sur le réseau, I'installation de production doit pouvoir en
étre séparée par un dispositif de coupure de sécurité visible, verrouillable et accessible en permanence
au gestionnaire de réseau. Si la tension n'est plus normale, la source autonome doit pouvoir étre
découplée automatiquement du réseau. Il existe trois filieres permettant d'assurer ce découplage : la
télécommande, la protection fréquentielle et la connexion au réseau via un redresseur-onduleur piloté
par le réseau.

11.11 Effet sur la fréquence du réseau

Le réglage primaire de la fréquence est basé sur le constat qu'un déséquilibre entre la production
et la consommation induit une variation de fréquence due a la variation de la vitesse des groupes'
alternateurs classiques. Le réglage primaire de fréquence est réalisé automatiqguement au niveau des
groupes de production. TI assure une correction rapide en quelques secondes. Ce réglage suit une
relation linéaire entre la fréquence imposee par la vitesse des groupes tournants et la puissance.
Dans le cadre des réseaux interconnectés, dans (UCTE) qui est I'organe chargé de coordonner
I'exploitation et le développement du réseau de transport d'électricité européen interconnecté par
exemple, l'adaptation rapide de la production a la consommation faite par le réglage primaire
engendre un écart de fréquence, de plus comme la fréquence est commune dans les pays de I'UCTE,
ce réglage primaire provoque des variations de transit entre pays, pour éviter les aléas tels que (la
perte de groupe de production). Le role du réglage secondaire est alors en quelques minutes (15
minutes en UCTE) de ramener la fréquence a sa valeur nominale et de ramener les échanges entre
partenaires a leurs valeurs contractuelles. Cependant, tant que le taux de pénéetration de I'éolien reste
faible, cette influence peut étre considérée comme négligeable.
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11.11.1 Contraintes de raccordement des éoliennes

La participation au réglage de la fréquence n’est pas exigée pour des installations de production
mettant en ceuvre de I’énergie fatale telles que les fermes éoliennes. Il est néanmoins intéressant de
noter les contraintes imposées aux autres installations :

» Les installations d’une puissance supérieure ou égale a 40MW doivent participer au réglage
primaire de fréquence ;

» Les installations d’une puissance supérieure ou égale a 120MW doivent participer au réglage
secondaire de fréquence.

Le fait de ne pas participer au réglage de fréquence limitera a terme le taux de pénétration de
I’€olien, car ce réglage est reporté sur les groupes traditionnels. En cas de forte pénétration de 1’éolien,
les exigences en termes de participation au réglage de fréquence de 1’éolien pourraient donc évoluer.
Le probléme étant évidemment 1’existence d’une réserve primaire associée a 1’éolien.

Il en est de méme pour le fonctionnement en réseau séparé et pour la participation a la
reconstitution du réseau qui ne sont actuellement pas exigées pour les fermes éoliennes.

11.11.2 Impact sur la tenue de fréquence

La fréquence doit impérativement étre maintenue dans les limites contractuelles. Les principaux
problemes apparaissant en cas d'excursion non maitrisée de la fréquence sont les suivants :

e Rupture de synchronisme des alternateurs pouvant entrainer la perte de groupes en cascade.

e Limite de fonctionnement des auxiliaires de centrales.

e En cas de baisse de fréquence : saturation des circuits magnétiques de transformateurs ou
compensateurs bobinent d'énergie réactive entrainant un fonctionnement dégradé et des pertes
fer.

11.11.3 Le synchronisme

C’est le fonctionnement a la méme fréquence de toutes les centrales interconnectées autour de
50 Hz. Pour comprendre, cela revient a dire que toutes les centrales connectées doivent fonctionner
a la méme fréquence.

Les pays d’Europe se sont réunis en zones synchrones, ¢’est-a-dire ou la fréquence du réseau
est identique. La tension alternative a la méme frégquence en Bulgarie, au Danemark, au Portugal, en
France et dans le Maghreb. Chacun de ces pays peut donc secourir instantanément un autre pays en
cas d’incident (panne de centrale...), et au quotidien partager les moyens de production disponibles.
Cela rend le réseau plus robuste et 1’€lectricité moins chere.

11.11.4 Le lien synchronisant

Le lien synchronisant est I’ensemble des mailles du réseau qui relient entre eux les alternateurs
des centrales électriques en leur permettant de rester synchrones. Le lien synchronisant est assimilable
a un ¢élastique. Plus I’¢lastique est rigide, meilleur est le lien synchronisant.
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Le lien synchronisant d’une centrale dépend de 1a longueur et du nombre des lignes électriques
reliant cette centrale aux autres. Plus cette centrale est proche des autres, plus les lignes sont courtes,
meilleur est le lien synchronisant. A ’inverse, plus cette centrale est ¢loignée des autres, plus les
lignes sont longues, moins le lien synchronisant est bon.

11.11.4.1 Optimisation des liens synchronisant

» On pourrait augmenter le nombre de lignes en paralléle, ce qui améliore le lien synchronisant.
C’est comme si I’on rapprochait la centrale du reste du réseau. Enfin, plus la puissance
transportée est importante, plus le lien synchronisant doit étre fort pour éviter la perte du
synchronisme.

» Le lien synchronisant peut-étre améliorer Iégérement en modifiant les lignes existantes, et
plus fortement en construisant des lignes supplémentaires pour augmenter le maillage du
réseau. L’utilisation de technologies comme les condensateurs en série ont également un
impact positif sur le lien synchronisant.

11.11.5 La rupture de synchronisme

C’est le fait qu’une centrale ou un groupe de centrales fonctionne durablement (quelques
secondes) a une fréquence différente des autres centrales interconnectées sur le méme réseau. Cela se
produit dans certaines situations, comme par exemple a la suite d’un court-circuit.

Ce dernier provoque des perturbations violentes, ressenties plus ou moins fortement par les
alternateurs des centrales électriques en fonction de leur éloignement du lieu du court-circuit. En
général, les perturbations sont rapidement éliminées par les dispositifs de protection installés sur le
réseau. Mais pour les centrales situées a proximité du lieu du court-circuit, ce dernier induit une
accélération temporaire de la vitesse de rotation des alternateurs et donc de la fréquence locale du
réseau.

En général, les alternateurs qui subissent des oscillations se désynchronisent légerement du
reste du réseau avant de se resynchroniser sur la fréquence générale du réseau. Si le lien électrique
(lignes du réseau) entre le groupe subissant la perturbation et le reste du réseau n’est pas assez puissant
et si, malgré I’action des dispositifs de régulation de la centrale, les alternateurs ne parviennent pas a
se recaler sur la fréquence du réseau général, alors il y a rupture de synchronisme.

Cela revient a dire que si I’'une des centrales interconnectées accélére ou ralentit sa fréquence
de maniére importante, elle dérégle 1’équilibre du réseau. C’est la perte de synchronisme.

11.11.6 Les conséquences de la rupture de synchronisme

La tension observée en certains points du réseau se met a osciller (clignotement des ampoules
chez le consommateur, vibrations et echauffements des moteurs industriels et dans les appareils
domestiques pouvant aller jusqu’a 1’arrét...). Dans les centrales, des contraintes mécaniques
apparaissent sur les matériels, notamment des contraintes vibratoires et de torsion des arbres des
machines, qui peuvent détériorer les matériels.

Si le phénomeéne se prolonge, des automatismes installés sur le réseau réagissent et découpent
le réseau suivant des zones predéfinies de maniére a isoler la zone en rupture de synchronisme. Cela
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évite la propagation du phénomeéne ainsi que la détérioration des groupes turboalternateurs des
centrales.

Si le déséquilibre entre production et consommation dans la zone découpée est trop important,
il y a un risque que les groupes de production se déconnectent du réseau, ce qui entraine la mise hors
tension de la zone (« blackout » localisé de la zone).

11.11.7 La prévention et les remédes

11.11.7.1 La prévention

Pour bénéficier de marges de stabilité considérées comme suffisantes, il est nécessaire de
disposer de trois types d'outils. Il convient d'abord que les systémes de régulation de tension et de
vitesse soient opérationnels et correctement réglés, capables de maintenir la stabilité des groupes lors
des sollicitations. 1l faut ensuite avoir concu un plan de protection du réseau suffisamment performant
pour ne pas solliciter, par des éliminations trop tardives de court-circuit, les dispositifs de régulation
de tension et de vitesse des groupes au-dela de leurs possibilités. 1l est enfin indispensable d'exploiter
le systeme électrique de maniére a ne jamais se trouver dans une topologie propice au développement
du phénomeéne. Ceci est assuré par I'application de la régle du « N-k » au niveau de la préparation de
I'exploitation et de la conduite du systeme : dans le domaine de la stabilité, cette regle consiste a
s'assurer que le systéeme reste stable sur perte d'ouvrage liée a un défaut correctement éliminé par le
systeme de protection.

11.11.7.2Les parades ultimes

Lorsque le synchronisme entre les groupes de production est perdu, le principe de défense
consiste a découper tout ou partie du réseau de maniére automatique, de facon a séparer rapidement
du réseau général restant sain la région ou le groupe de régions électriques siége d'une rupture de
synchronisme (cas de I'ltalie lors de la panne de septembre 2003).

Comme cette action de découpage automatique conduit en général a rompre localement
I'équilibre entre production et consommation, des actions automatiques, par les relais de délestage
fréquence métrique de la charge, peuvent étre nécessaires pour rétablir I'équilibre dans les zones
déficitaires.

Apres découpage, si, sur une zone donnée, le retour a un régime stable ne peut étre obtenu, les
groupes thermiques s'tlotent automatiquement sur leurs auxiliaires de fagcon a étre en mesure de
procéder a la reprise de service plus rapidement. Le principe de base est, d'une part, de ne pas les
découpler trop tét pour laisser le temps au systeme de se stabiliser par I'action des régulations, d'autre
part, de ne pas les découpler trop tard afin de ne pas solliciter les ouvrages au-dela de leurs limites de
dimensionnement, ce qui suppose une parfaite coordination des dispositifs de protection cté groupes
et cOté réseau.

33



Chapitre 11 : Production d’énergie électrigue et perturbation des réseaux électriques

11.12 Conclusion

Dans ce chapitre intitulé production d’énergie renouvelables et perturbation des réseaux
¢lectriques, on a vu les différentes sources d’énergie renouvelable utilis¢é de nos jours pour la
production d’énergie électrique, et on a constaté les différents impacts que ces énergies nouvelles ont
sur un réseau électrique classique, on en conclue que :

Les énergies renouvelables sont des énergies catégorisées saine pour I’environnement pour
leurs aspect naturel et inépuisable, mais a cause de certain facteur (notamment leurs co(t) elles ne
sont pas encore accessibles pour un taux de production aussi €levé que les centrales classiques et ne
peuvent donc pas satisfaire la demande publique a elles seules. Cependant elles sont directement
intégrées au niveau de la distribution pour aider a garder 1’équilibre en cas de forte demande de
consommation et participer au réglage de la tension du réseau.

L’intégration des productions décentralisées impact autant dans la protection, que la
planification d’un réseaux électriques classiques, donc des normes ont été mise en place qui encadre
le raccordement de ces productions afin d’assurer 1’équilibre et la stabilité du réseau et avoir un
fonctionnement nominal, des normes qui difféerent de pays en pays ou de région en région.

L’énergie éolienne est 1’énergie qui influe le plus sur la fréquence di a son fonctionnement
en turbine et I’impossibilité de prévoir la force ni la vitesse du vent en avance et donc de prévoir la
quantité¢ d’énergie pouvant étre produite, ce qui fait que de nouveaux prototypes d’éoliennes ont vu
le jour pour compenser cet aspect imprévisible et pour contréler cette production.
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Equilibre production-consommation et réglage de Ila
fréquence

I11.1 Introduction

Comme précédemment cité un systéme électrique est un ensemble composer d’unité de
production, d’unité de consommations, de réseaux et de centre de contrdle. Pour un fonctionnement
de ce systeme le maintien d’un équilibre entre 1’offre et la demande est obligatoire, pour cela le service
RTE garant de la sureté du systeme électrique se doit de veiller a la disponibilité des services
systemes.

Ces derniers réalisent a 1’aide du réglage de la fréquence et de la tension qui est effectuer par
les producteurs qui mettent a disposition les capacités de régulation de leurs installations de
production de production.

Le contr6le de la puissance active des groupes de production est étroitement lié au réglage de
la fréquence, et d’autre part la stabilité de la fréquence est assurée par 1’équilibre entre la production
et la consommation de puissance active. En conséquence une variation de charge ou de production a
pour effet de modifier la fréquence du systeme [17]. Une augmentation de la fréquence signifie que
le bilan production consommation est excédentaire, une diminution de ce méme bilan est déficitaire.

Le maintien de cet équilibre et le maintien d’une valeur satisfaisante de la fréquence nécessitent
d’adapter en permanence le niveau de la production a celui de la demande et cela en considérant
I’évolution de la charge et aux divers aléas rencontré en exploitation.

La participation aux réglages de la fréquence nécessite donc une adaptation a la production pour
cela il faut disposer de réserve de puissance mobilisable ou par I’action d’opérateurs ou adjonction
de stockage.

Dans ce chapitre nous allons aborder 1’équilibre la production, consommation et le réglage de
la fréquence.

111.2 Laconsommation

La consommation électrique correspond a un appel de puissance sur le réseau pour une période
de temps déterminée.

La prévision de la consommation est nécessaire pour 1’exploitation du systéme électrique et
généralement, la courbe de consommation d’un territoire est relativement bien caractérisée avec des
creux et des pointes au sein d’une journée comme illustré dans la figure I11-1.
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Figure I11-1 : Fluctuation de la consommation en « J » et en « J-1 » en France le 18/08/10.

Dans le but de suivre les fluctuations de la consommation et cela a cause du peu de flexibilité
de cette dernicre, la production doit étre controlable. Cependant, 1’insertion massive des productions
a base d’énergie fatal dans certaines zones du réseau peut entrainer une surproduction locale et
nécessiter des capacités de transport adéquates. Pour représenter ce phénomene, les creux et les pics
de charge seront simulés. Les charges peuvent étre modélisées par la représentation a charges
agrégées.

Sen = Peng (32) (£)" +eno (U%)ﬁ (;—0)‘S

Seh :la puissance apparente de la charge.

(IN-1)

Pcho et Qcno : sont respectivement la puissance active et réactive initiale de la charge.
Uo :la tension initiale.

fo : la fréquence initiale.

a, B,y .0 : coefficients liés au comportement des charges.

Du point de vue de son impact sur 1’équilibre du réseau et sur le transport la prévision de la
consommation revét un caractere stratégique : anticipation de la consommation par les producteurs
et les transporteurs et de ses pointes, anticipation des variations de production, anticipation des avaries
possible d’un ouvrage et ses conséquence potentielle sur la stabilité du réseau. Dans le but d’assouvir
ces exigence mainte outils ont €t¢ mis en ceuvre : multiplication des outils de prospective a partir de
variable quantitatives (répartition de la consommation sur I’année n-1, données météorologiques sur
plusieurs année, ...), par des réévaluations fréquentes de 1’état du réseau et par la préservation de
marges de production et de réseaux de secours.

Cependant méme avec ses different automatismes on ne pouvait exclure les alea liée a la
météorologie et a I’activité industrielle, les difficultés de pilotage ou d’ajustement de la production et
de la distribution face a la demande fluctuante notamment lors des périodes de pointe sont évoqué de
maniere récurrente.

La consommation électrique varie au long de I'année, mais aussi au long de la journée. On parle
de pic ou de pointe de consommation d’électricité. Ces derniers dépendent des habitudes de
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consommation qui sont différentes d'un pays ou d'une région a l'autre et peuvent étre schématisées
comme suit :

> La pointe journaliére peut étre expliquée par le retour du travail et la mise en route de
nombreux appareils électriques tels que ’éclairage, le chauffage, la télévision, I’ordinateur,
la cuisiniére, etc. Une autre pointe est observée, moins importante que celle du soir, le matin
a ’ouverture des commerces, des bureaux et au démarrage des industries. L'amplitude de
cette pointe est différente selon les jours de la semaine. En effet, la consommation est moindre
les week-ends car moins d’industries fonctionnent Et la plupart des bureaux sont fermés. La
durée de cette pointe est plutét courte, de ’ordre de quelques heures. Elle nécessite
néanmoins la plupart du temps le démarrage de moyens de production d’électricité de pointe
ayant la capacité de produire rapidement et en masse. Il s’agit des centrales a fioul, des TAC
(Turbines A Combustion), des centrales hydrauliques a éclusée (si les réserves en eau sont
suffisantes) et des STEP (Stations de Transfert d'Energie par Pompage).

> La pointe saisonniére : Elle est caractérisée par une augmentation importante de la
consommation électrique lors de certaine période et cela dépend de la région. En fonction des
prévisions météo, on met en route des centrales a charbon et au gaz, dont la production peut
mieux étre ajustée que celle des centrales nucléaires.

111.3 Parametres influencant la consommation d’électricité

Les parameétres influengant la consommation d’¢€lectricité sont présentés ci-dessous par ordre
d’importance : [28]

111.3.1 Meétéorologie

Les données météorologiques sont les premiers éléments influencant la consommation
d’¢électricité. Ainsi, I’évolution des conditions météorologiques tout au long de I’année est, pour une
bonne part, a I’origine des variations cycliques annuelles de la consommation. Pour établir une
prévision, chaque entreprise productive d’électricité doit impérativement utiliser en particulier deux
grandeurs, fournies par la Météo :

» La temperature, mesurée grace a des capteurs. Ces variations se traduisent par des
modifications de I’utilisation du chauffage ¢électrique ou de la climatisation en été.

» Lanébulosité : (utilisée par les pays qui ont le ciel généralement nuageux) elle représente le
taux de couverture nuageuse. Cette grandeur s’exprime en octa et varie de 0 a 8 (0 correspond
a un ciel complétement dégagé et 8 a un ciel couvert). La nébulosité est issue d’une
observation humaine du ciel. Elle a une influence sur I’utilisation de 1’éclairage, mais aussi
sur le chauffage en modifiant les effets du rayonnement solaire dans les habitations.

111.3.2 Activité économique

L’activité économique des entreprises a également une forte influence sur la consommation.
Ces effets sont directement observables sur les courbes de consommation annuelle (creux de
consommation au moment des vacances d’été) et hebdomadaire (consommation moindre les
weekend). Ainsi, les jours féries modifient profondément le profil de la consommation le jour
considére.
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111.3.3 Horaire légal

Cette grandeur est spécifique aux pays qui utilisent ce type de changement horaire (horaire d’été
ou horaire d’hiver), influence également la consommation d’électricité en décalant la journée par
rapport a I’heure solaire. L’horaire d’ét¢ a pour effet de pratiquement supprimer la pointe de
consommation du soir. La consommation journaliere maximale est alors atteinte le matin, entre 09h00
et 13h00. En hiver au contraire, la pointe de consommation a lieu a 19h00. Ce changement durable
de la forme de consommation est appelé une rupture.

111.3.4 Evénements exceptionnels

Certains événements exceptionnels peuvent perturber le profil de la consommation en voici
quelques exemples :

a. La finale de la coupe du monde provoque une augmentation de la consommation pendant la mi-
temps. (Mise en route de moteurs : réfrigérateurs, pompes a eau...,)
Les moments d’éclipse provoquent une chute de la consommation pendant quelques minutes.
Les tempétes en entrainant d’importantes coupures de clientéle, perturbent pendant plusieurs
jours la consommation d’électricité.

111.3.5 Effet ramadhan

L’¢tude des différents impacts que peuvent avoir ces événements religieux sur ’activité
économique d’un pays montre que selon le secteur d’activité étudié, un méme événement engendrer
une hausse ou une baisse de 1’activité du secteur en question.

I11.4 Adaptations de la consommation a la production

L’adaptation de la consommation a la production se fait dans un intérét économique ou une
nécessité technique. C’est le cas :

» Exceptionnellement, a la suite d’un incident conduisant a la perte de moyens de production
ou & un fractionnement du réseau ;

» De maniére permanente, ou tout au moins durable, pour atteindre un meilleur optimum
économique global, en déplacant dans le temps une partie de la consommation (lissage de la
courbe de charge), ou si I’évolution de la charge est trés supérieure aux moyens de production
disponibles.

Dans les deux cas, il faut agir sur la charge pour maintenir la consommation a une valeur égale
a la production et la fréquence a une valeur correcte.

[11.5 Définition de la fréquence

La fréquence correspond au nombre de cycles que fait le courant alternatif en une seconde. Pour
un alternateur, elle correspond au nombre de tours que fait I’arbre de la turbine en une seconde,
multiplié par le nombre d’électroaimants placés dans le rotor.
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111.6 La stabilité de fréquence

Stabilité de la fréquence d’un systéme de puissance se définit par la capacité du systéme de
maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévere menant par
conséquent a un important désequilibre, entre les puissances produite et consommeée. Le maintien de
la fréquence a une valeur nominale dans un systéme de puissance est li¢ a I’équilibre global entre les
puissances actives produites et consommeées (y compris les pertes). [29]

Autrement dit, suite a certaines perturbations, 1’équilibre global des puissances produite-
consommeée peut-étre déséquilibré : ce déséquilibre entraine une variation de fréquence. L’énergie
cinétique stockée dans les piéces tournantes des machines synchrones et autres machines électriques
tournantes peut éventuellement compenser ce déséquilibre. Si ce dernier n’est pas trop grand, les
générateurs participant a la commande de fréquence régleront la puissance active fournie a travers
leurs réglages secondaires fréquence-puissance et raméneront ainsi 1’écart de fréquence a des valeurs
acceptables. Par ailleurs, si le déséquilibre est trop grand, 1I’écart de fréquence sera significatif avec
des graves conséquences (effondrement complet du systeme). [30]

Lorsque la fréquence varie, les caractéristiques de temps des processus et des differents
dispositifs activés vont varier de quelques secondes a quelques minutes. La stabilité de fréquence
peut donc étre classifiée en phénomenes a court terme et a long terme.

Dans un grand systéme de puissance et suite a un incident sévere et, par la suite, a I’action de
protections (par exemple, un déclenchement de plusieurs lignes de transmission), I’instabilité de la
fréquence est généralement associée a I’ilotage ot un scénario typique peut avoir lieu. Un ou plusieurs
sous-réseaux se retrouvent isolés du reste du systéme. Les générateurs de chaque sous réseau résultant
essayent de garder le synchronisme entre eux, mais la réserve tournante est nettement insuffisante
pour faire face a la charge connectée au sous-réseau. La fréquence décroit ainsi rapidement et
I’instabilité produite est donc a court terme.

L’instabilité de fréquence peut également se manifester a long terme, lorsqu’elle provient d’ une
mauvaise réponse en puissance des centrales ou d’une mauvaise coordination entre des régulations et
protections. [31]

111.6.1 L’état de I’art du calcul la fréquence

La fréquence d'un réseau électrique est un parametre opérationnel important pour la sécurité, la
stabilité et I'efficacité du systeme électrique. Une mesure de fréquence fiable est une condition
préalable au contrdle efficace de la puissance, au délestage, au rétablissement de la charge et a la
protection du systéeme. Par conséquent, il existe un besoin pour une estimation rapide et préecise de la
fréquence du réseau electrique en utilisant des formes d'onde de tension qui peuvent étre corrompues
par le bruit et des harmoniques plus élevés.

Plusieurs méthodes numériques de mesure de fréquence ont été proposées au cours des
dernieres decennies. L'utilisation de la détection de passage a zéro et le calcul du nombre de cycles
dans un intervalle de temps prédéterminé [32] est une méthode simple et bien connue. La transformee
de Fourier discrete, la transformée de Clarke et le filtre de Kalman sont également des techniques
connues de traitement du signal utilisées pour la mesure de fréquence [33], [34]. Comme le montre
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[35], I'approche de la forme bilinéaire semble étre une méthode trés méthode tres efficace tant pour
les petites déviations de fréquence que pour les fréquences hors norme. Un algorithme adaptatif pour
la mesure des fréquences sur une large gamme est proposé dans [36]. Pour la protection des
générateurs, ou la fréquence doit étre estimée sur une large plage, un algorithme avec une longueur
de fenétre variable est proposé dans [37]. Un algorithme de type Newton a été proposé dans [38] La
majorité des algorithmes utilisés dans les relais numériques multifonctionnels modernes pour
I'estimation de la fréquence et le suivi de phase est basée sur la transformée de Fourier discrete (TFD).
Plusieurs de ces algorithmes sont apparus dans la littérature [39], [40]. Les sensibilités de ces
algorithmes aux harmoniques supérieures au voisinage de la fréquence nominale sont relativement
faibles. Lorsque la fréquence s'écarte de la valeur nominale, une erreur périodique se produit dans la
mesure de la fréquence. [41], proportionnelle a la déviation de la fréquence, se produit. La déviation
de fréquence augmente également I'erreur causée par la présence d'harmoniques supérieures en raison
de ce que I'on appelle la "fuite de spectre”. Un algorithme basé sur les techniques de Fourier et de
passage par zéro a été publié dans [42], [43]. Les algorithmes basés sur : la méthode de Prony [44],
la technique d’optimisation de Newton [38] et I’expansion aux séries de Taylor [45] ont été testeés
dans [44] Une analyse comparative a montré que la demande la plus élevée en temps de processeur
était fixée par la méthode de Prony et qu'elle était assez sensible a la composante continue et aux
harmoniques superieures. L'algorithme basé sur la méthode de Newton était moins sensible a la
composante continue et aux distorsions harmoniques, mais il était assez exigeant sur le plan matériel.
L'algorithme de mesure de fréquence utilisant des techniques informatiques complexes comme
I'algorithme génétique [46] ou les réseaux de neurones [47] a été développé récemment. L'algorithme
basé sur un modele de signal polynomial quadratique et un filtre ADALINE adaptatif flou avec un
algorithme de Gauss-Newton modifié est proposé dans [48]. Dans l'article [49], la fréquence est
obtenue en fonction du déphasage entre le signal complexe prédit et le signal complexe recu donné
par la transformation of3.

Sur la base de la méthode des moindres carrés d'erreur (LES), plusieurs algorithmes de mesure
numérique de la fréquence et d'autres parametres du signal dans les réseaux électriques ont été
développés. Un algorithme basé sur la forme complexe récursive de la méthode des moindres carrés
d'erreur a été développé en [50], [51].

Des algorithmes bases sur la méthode LES non récursive ont été présentés dans [52], [53].
L'article [54] présente un estimateur de fréquence basé sur un filtre a moyenne mobile et sur un
différentiateur des moindres carrés moyens appliqué aux angles de phase des tensions de grille. Le
principal inconvénient de ces algorithmes est une plage de mesure relativement étroite sur la
fréquence supposée. Cet inconvénient a été surmonté par l'introduction d'un retour de fréquence.
Cependant, le processus itératif qui nécessite l'inversion d'une matrice de dimensions relativement
grandes peut limiter I'application pratique de I'algorithme en raison de la lenteur de la vitesse de calcul
de la fréquence.

Dans [55], un nouvel algorithme a matrice constante a été développé et testé. L'ensemble de la
technique LES est transféré dans une matrice fixe de coefficients, de sorte que la mise en ceuvre du
calcul des paramétres inconnus se réduit a une simple multiplication du vecteur échantillons avec un
certain vecteur de coefficients - une certaine ligne de cette matrice fixe. La fréguence estimée de la
fenétre de signal actuelle dicte un nouveau vecteur de coefficients, c'est-a-dire une sous-matrice de
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coefficients qui doit étre utilisée pour I'estimation de la fréquence sur la fenétre de données suivante.
De cette maniére, le processus itératif standard, sur lequel repose le bon fonctionnement de nombreux
appareils commerciaux, a été rendu plus rapide et la précision reste la méme que dans les algorithmes
qui traitent de I'inversion de la matrice d'ordre éleve. L'algorithme proposé est tres pratique car il
permet de mettre en ceuvre de maniere trés simple la technique LES, mathématiquement exigeante,
et peut donc étre utilisé dans des instruments de mesure numériques aux performances matérielles
modestes. L'application de cet algorithme est adaptée a I'estimation de différents parametres du signal
dans le systeme d'alimentation électrique, tels que les phases de tension et de courant, la fréquence
fondamentale, les harmoniques d'ordre élevé et la puissance. Cet article démontre I'application de
I'algorithme proposé pour I'estimation de la fréquence fondamentale. Les calculs effectués montrent
les avantages de I'algorithme proposé en termes de vitesse de traitement et de robustesse par rapport
aux algorithmes itératifs LES disponibles dans la littérature actuelle. En outre, ce document propose
une technique de découpage du signal d'entrée, qui réduit considérablement I'erreur de la technique
LES en cas de grandes variations d'amplitude du signal mesureé, et permet également I'identification
de la fenétre de données, dans laquelle le changement d'angle de phase de I'narmonique fondamentale
du signal mesuré est présenté.

I111.7 Réglage de la fréquence

La fréquence et les différents niveaux de tension dans un systeme électrique doivent étre
maintenus a I’intérieur des marges contractualisées afin d’assurer la stabilité du systéme dans son
intégralité. 1l existe néanmoins toujours des aléas dans le réseau (naturelle, matérielle ou humaine).
Le systeme électrique doit pouvoir y faire face en retrouvant rapidement un fonctionnement normal,
et ce avec le minimum de désagréments pour les consommateurs. Pour cela, les producteurs raccordés
au réseau doivent fournir ce que 1’on appelle les services systéme, c'est-a-dire participer, entre autres,
au réglage de tension et de fréquence. [57]

I11.7.1 L’écroulement de la fréquence

Le dimensionnement des appareils générateurs et récepteurs tient compte de la valeur de la
fréquence d’utilisation. En conséquence, la fréquence doit étre maintenue dans des plages de
fonctionnement définies par la norme européenne EN50160 :

e 50Hz +1 Hz pour 99,5% du temps sur une année.
e 50Hz + 4Hz / - 6Hz pendant 100% du temps.

La fréquence d’un systéme électrique traduit a tout instant 1’équilibre entre la production et la
consommation, ¢’est-a-dire entre la puissance genérée issue des process des centrales et la puissance
consommeée par les charges. En fonctionnement normal, on peut considérer que la fréquence est
uniforme a un instant donné sur I’ensemble du réseau (les alternateurs, étant reliés entre eux par le
jeu des forces électromagnétiques, tournent tous a la méme vitesse électrique. [59]

Tout changement dans la consommation est vu par le systeme comme une variation au niveau
du couple électromagnétique de chaque groupe de production et toute variation de la production se
traduit par une variation du couple mecanique. Le déséquilibre entre ces deux couples conduit a une
variation de la vitesse de rotation des machines synchrones. Pour un groupe i donné, ce lien est regi
par I’équation des masses tournantes appliquée au systeme rotor arbre-turbine :
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JiSE = Ti = Tei (1-2)
Avec : Ji [Kg.m2] : moment d’inertie de la ligne d’arbre du groupe de production i ;
Q; [rad/s] : vitesse de rotation du rotor du groupe de production i ;
Twmi [N.m] : Couple mécanique (moteur) exercé par la turbine du groupe i ;
T [N.m] : Couple €electromagnétique (résistant) exercé par la charge du groupe i.

Il est ainsi simple de comprendre que les machines synchrones raccordées au réseau accélérent
quand la production (liée au couple Tw;) exceéde la consommation (liée au couple T.;. Cela se traduit
électriqguement par une augmentation de la fréquence. Au contraire, si la demande est supérieure a
I’offre, la vitesse des machines et la fréquence du réseau baissent. La puissance appelée par un réseau
peut étre estimée a 1’avance avec une bonne précision : le programme d’appel du parc de production
est ¢laboré la veille pour le lendemain en vue de 1’équilibrer. Toutefois, en pratique, face aux
évolutions normales de la consommation et aux divers aléas rencontrés en exploitation (erreurs de
prévision de la consommation, pertes fortuites de groupes de production ou de charges, ...), la
fréquence est appelée a fluctuer en permanence. Si aucune action n’était conduite sur la puissance
mécanique des groupes, le comportement spontané de la charge pourrait suffire a ramener la
consommation au niveau de la production. En effet, une part de la consommation est sensible a la
fréquence dans un sens favorable au rétablissement de 1’équilibre. Cependant, le seul effet de
I’autoréglage de la charge, dont ’amplitude est toujours relativement modérée (de I’ordre de 1-
2%/Hz), conduit a des excursions de fréquence incompatibles avec les besoins des utilisateurs, les
contraintes des matériels et la sQreté de fonctionnement des systémes électriques [60] .Le maintien
d’une valeur satisfaisante de la fréquence nécessite ainsi des actions sur la puissance produite des
centrales afin d’adapter en permanence le niveau de la production a celui de la demande. Trois
niveaux d’action coexistent : les réglages primaires, secondaire et tertiaire.

]dd_ﬂtt:Tm_Te (1-3)
J : inertie de I’arbre de la turbine [kg.m2] ;
Q. : Vitesse angulaire de la turbine [rad.s-1] ;
T : Couple moteur [Nm] ;
T : Couple résistant [Nm].
2
% J d0?

Pm : Puissance produite [MW] ;

-4
DY o Ty — Tl = Py — P, (11-4)

Pc : Puissance consommée [MW].
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do?

La turbine accélere, la vitesse de rotation augmente donc la

» Si Pm>Pc; = >0
fréquence augmente (Figure 111-2-a).
2
» Si Pm<Pc; d:; <0 La turbine décélére, la vitesse de rotation diminue donc la

fréquence diminue (Figure 111-2-b).
2
> Si Pm:Pc;%:o

La vitesse de rotation reste stable donc la fréquence reste constante

(Figure 111-2-c).
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Figure I11-2 : Evolution de la fréquence en fonction du niveau de production / consommation. [57]

a) Déséquilibre Production — consommation (Pm >Pc).
b) Déséquilibre Production — consommation (Pm< Pc).
¢) Equilibre Production — consommation (Pm =Pc).
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Figure 111-3 : Evolution de la fréquence lors du Blackout Italien du 29/09/03.

44




Chapitre 111 : Equilibre production-consommation et réglage de la fréquence

Lorsque la fréquence sort de cette plage dans des proportions trop importantes, les groupes
peuvent se séparer du réseau (par action de leur protection & minimum de fréquence) entrainant ainsi
I’écroulement de fréquence (par exemple en France en 1978 : 3 Hz/s) par manque de production
(Figure 111-3). Pour éviter I’effondrement de la fréquence, il a été mis en place des délestages
automatiques de consommation sur les réseaux de distribution publique a différents seuils de
fréquence (Tableau I11-1).

Tableau I11-1 : Seuils de délestage fréquence métrique.

1¥" échelon 20% <49 Hz
2éme échelon 20% <48.5 Hz
3éme échelon 20% <48 Hz
4éme échelon 20% <47.5Hz

Le dernier échelon est préservé car il contient des usagers classés prioritaires.

111.7.2 Réglage primaire de fréquence

Le réglage primaire est automatisé, il intervient pendant les premiéres secondes apres 1’incident
a condition que la réserve primaire soit suffisante. Chaque groupe participant a ce réglage agit
localement grace au régulateur de vitesse sur la puissance régulant primaire. La puissance régulant
primaire est représentée par la différence entre la puissance limite P et la puissance actuelle Po. [57],
[58]

) Vanne ’\mk%,___
Fluide % Turbine Alternateur—— Fi : Puissance du
moteur . L R générateur

AY : Consigne de
position de la vanne

Correcteur ._®.£ % -ﬁ N Qs : Vitesse de référence
C

Poi : Consigne de puissance

Q) : Vitesse de rotation

Figure 111-4 : boucle de régulation de vitesse en pu. [57]

La régulation est réalisée grace a un régulateur de vitesse de type proportionnel qui agit sur les
organes d’admission du fluide moteur de la turbine. La droite de statisme idéale d’un groupe de
production est donnée a la figure I11-5.
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P

>

fo f

Figure 111-5 : Droite de statisme pour un groupe. [57]

La caractéristique du réglage primaire appelée droite de statisme est donnée par (111-5) :
AP = K; - Af (111-5)
Ou:
AP : L’écart en puissance par a la puissance de référence ;
Af: La déviation de fréquence ;
Ki: est I’énergie réglante.
La relation (111-4) devient :

AP.os = K - Af (111-6)

Ou APres est la réserve primaire nécessaire pour faire face a une variation de fréquence Af.

AVec :

K=ZKi (11-7)

La participation des groupes de production a ce réglage est quantifiée par la notion de statisme
et par la réserve de puissance active. Le statisme représente la relation linéaire entre la variation de
fréquence et la variation relative de la puissance active : [61].

A/fo o0

stat =
APs/Ps, (111-8)

Stat : statisme du générateur en % ;
fo : fréquence nominale ;
APg : variation de puissance active d’un générateur ;

Pco : puissance fournie par le générateur a la fréquence nominale.
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Pmaxi - PG

Figure 111-6 : réglage primaire de fréquence (droite de statisme).[70]

111.7.2.1 Principe du réglage primaire

Le principe de ce réglage consiste a repartir les fluctuations de la charge (relation linéaire entre
la vitesse (image directe de la fréquence) et la puissance électrique.) au rapport des capacités des

groupes de production i donnée en équilibre par un gain ce qui donne une caractéristique définie par
ce réglage : [57], [70] .

P
A
Maximum
P ni ~
Ki =0
Limiteur
P Ii / 'y - ‘ ‘
P, v Réserve primaire
Py [
K#0
Af;?!irr f fU
régulée

Figure 111-7 : caractéristique statique du réglage primaire de fréquence d’un groupe conventionnel.

[57]
P(t)=Poi _ 1 fO—fo (111-9)
P Y fo
Ou:
Pi(t) — Py, = —ki - (f () — fo) (111-10)
AP.(t) = —k; - Af(£) (I1-11)

Pi : Puissance active instantanée produite par le groupe ;

Poi : puissance programmeée de marche du groupe i pour la frequence normale de 50 Hz ;
Pni : puissance nominale du groupe i ;

di : statisme permanent du régulateur du vitesse du groupe i [%] ;

ki :énergie replante primaire déclarative du groupe i.
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L’adaptation de cette stratégie de réglage conduit a deux notions : réserve primaire et celle
d’énergie réglante primaire.

La réserve primaire représente la capacité du systéme a rétablir 1’équilibre offre-demande quand
la consommation se trouve surabondante la quantité de réserve primaire constituée sur ce groupe
représente la différence entre sa puissance active fournie a la fréquence normale (Poi) et sa puissance
maximale autorisé au moment consideré (PLi). Les réserves primaires sont planifiées en J-1 (la veille
pour le lendemain).

L’¢énergie réglante primaire représente la quantité de puissance qu’il peut fournir au systeme
électrique pour une variation de fréquence donnée tant que sa réserve n’est pas entiérement
consommeée des équations (I11-9) et (I11-11) ona:

Pn; 1 (11-12)

" fo 6

Au point de repos du groupe (fo, Poi), le gain K; est linéaire et constant et nul pour un groupe
hors réglage ou atteint sa limitation.

K;

Une variation du AP (variation de la puissance de réserve) est distribuer sur I’ensemble du
groupe.

n (111-13)
AP = ) AP
2
De (111-11) et (111-13) on a :
AP =Y K- Af =K -Af (111-14)
K = Ki
; (111-15)

Cette équation nous dévoile que different groupes de production peuvent s’additionner et
contribuer a I’énergie réglante global du systéeme.

Pour un systeme constitue de N machine, on considére la puissance totale programmée Po pour
une fréquence de référence fo.

Py = XL, Py, (111-16)

Les actions menées sur les groupes de production pour régler la fréquence sont appuyées par
I’effet d’auto réglage des charges. Une énergie réglante charge” (Kp) en [Mw/Hz] peut étre associée
a ce phénomene sous la forme :

Kp = L2 .p (1-17)

100 0

Avec : D[%/HZz] : coefficient d’autoréglage de la charge comme le définie.

48



Chapitre 111 : Equilibre production-consommation et réglage de la fréquence

Le réglage primaire est basé sur ’action d’un correcteur proportionnel et présente ainsi une
erreur statique. En régime permanant la fréquence du systéme est stabilisé & une valeur inferieur a la
fréquence de référence en fin de réglage.

A.f;mz.\'

Fréquence (Hz)

Temps (secondes)

Figure 111-8 : Comportement dynamique de la fréquence suite au déclenchement d’un groupe.

Cette figure représente I’allure de la fréquence dans les secondes qui suivent une perte brutale
de groupe due a un déséquilibre production consommation du systéme, APsys vient suite a 1’action
réglage primaire. [59], [62]

_ APgyg (111-18)
"~ Kp+K

Afo
Afy : ’écart de fréquence stabilisé en fin de réglage primaire ;

APsys : désequilibre production-consommation ;

Kp +K : énergie réglante primaire du systeme électrique.

Cette équation est valable si la réserve primaire est suffisante cela montre que pour une
perturbation donnée sur le réseau ’écart de la fréquence stabilisé a 1’issue du réglage primaire du
systeme. Elle combine I’effet du réglage commandé sur la production (K est d’autant plus élevé que
le statisme des groupes est faible, et la puissance nominale, le nombre des groupes participant au
réglage sont élevée) et I’effet d’autoréglage des charges sensible a la variation de la fréquence.

En examinant ’effet d’une variation AP de la puissance appelée. Il est utile de définir une
grandeur reliant les variations de fréquence a celle de la puissance.

Ce facteur similaire au statisme permanent, puisque, pour la puissance du réseau on se refrene
a la puissance programmeée Po a I’instant considéré. & Sont reliés au statisme.

AP _ 1 Af (111-19)

P & fo

La variation AP de puissance appelée P est la somme des variations AP; des n groupes qui
participent au réglage primaire.

Avec :
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A Pp; -
AP — Z?:lAPi — f_(]:zn i (“I 20)

=1 (Si
D’ou

1_1lan Py (11-21)

5 Py Hi=lg;

Le plus souvent, tous les groupes ne sont pas soumis au réglage primaire de vitesse. Certains
sont en butée de réglage, d’autres fonctionnent en réglage de puissance.

Donc, le statisme équivalent du réseau est supérieur a la moyenne pondérée des statismes
permanents des groupes puisque :

P>3YL, P, (11-22)

On préfére caractériser un réseau par son Energie régnante primaire (le terme usuel énergie
étant d’ailleurs utilisé ici par abus de langage) :

Po (111-23)

Par convention Po, est la puissance a la pointe de charge du réseau. Dans ces conditions,

L’équation de fonctionnement d’un réseau en régime permanent [équation (I11-20)] peut
s’écrire :

AP +K-Af =0 (111-24)
P+K-f=Py+K-f, =cte (11-25)

Durant les premiers instants apres 1’apparition du déséquilibre au moment to, on constate que
I’énergie cinétique des masses tournante qui compense transitoirement le déséquilibre APsys avant
’intervention des groupes de production. Si Qn; la vitesse de rotation nominal de la machine i et que
le systeme comporte N groupes de production et M moteur, 1’énergie cinétique global stockée dans
les masse tournantes Ec.sys est régit par 1I’équation (I11-26) :

N M
Fone =3 2 J0 Q4 (50 Ji03)
svs o aLyt MR L (111-26)

Ji : moment d’inertie de la ligne d’arbre de la machine i.

La constante d’inertie Hi, homogéne a un temps, est souvent appliquée dans le domaine
¢électrotechnique pour caractériser la sensibilité de la vitesse d’une machine a des variations de la
puissance électrique. Elle est définie comme 1’énergie cinétique de la ligne d’arbre de la machine i a
la vitesse nominale Qnj, ramenée a la puissance apparente de la machine :

1
AT

Hi="¢" (111-27)

D’ou:
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= XN HiSni + (X4 HiSni) (111-28)

Csys

La vitesse de variation de la fréquence suite a un défaut survenant a I’instant to est caractérisée
par le gradient de fréquence Af'(t). La théorie présentée dans [59] permet d’accéder a I’expression de
cette grandeur au temps to.

d AP, s 111-29
B (o) = 1) = —fy 5 (129
c_sys

De cela on constate que pour un déséquilibre production-consommation donné, le gradient de
fréquence dans les premiers instants du transitoire est inversement proportionnel a I’énergie cinétique
totale des masses tournantes du réseau. Plus cette derniére est importante, moins la fréquence chute
vite apres le défaut et plus le systéme est robuste.

Cependant, il est plus difficile de calculer théoriquement la profondeur Afmax du creux de
fréquence (ou la fréquence minimale fmin). Effectivement, I’expression de cette grandeur est trés
différente pour chaque systeme car elle dépend du type et de processus amont des groupes de
production raccordés au réseau. Néanmoins, nous notons le point commun qui reste valable sur tous
les systemes électriques [63] : aprés I’incident de perte fortuite d’un groupe de production ou
d’augmentation imprévue de la consommation, le creux du transitoire de la fréquence est d’autant
moins profond :

¢ Que I’amplitude de la perturbation est plus faible ;

e Que I’énergie cinétique totale des machines tournantes est plus importante ;

e Que I’énergie réglante primaire du systeme est plus élevée ;

e Que ladynamique de libération de la réserve primaire par le parc de production est plus rapide.

Quand la réserve primaire est insuffisante face a un déséquilibre production-consommation ou
si sa dynamique de libération est trop lente, le délestage de la consommation est 'unique moyen de
stabiliser la fréquence avant que les installations de production ne se déconnectent préventivement
du réseau. L’automate de délestage fréquence-métrique a donc pour réle principal d’éviter I’incident
généralisé lorsque cela reste possible.

En pratique, cette fonction est assurée au niveau des postes sources. La consommation est
répartie en différents sous-ensembles (plusieurs nombres d’échelons) de fagon a ne déconnecter que
le volume de charge nécessaire au rétablissement de 1’équilibre. En cas de dépassement d’un seuil de
fréquence, 1’automate déconnecte instantanément les consommateurs en suivant un ordre de priorité
d’alimentation. Le dernier échelon, qui regroupe souvent les usagers prioritaires, n’est pas délestable.
A TP’issue de I’incident, les charges concernées sont progressivement reconnectées par commande
manuelle.

111.7.3 Réglage Secondaire Fréquence/Puissance

L’action du réglage primaire laisse subsister un écart de fréquence par rapport a la fréquence
de réference. Elle provoque également des écarts sur les échanges entre les pays du systeme électrique
interconnecté. Le systeme électrique européen est organisé en zones de reglage. Le réglage secondaire
a pour objectif de ramener en moins de quinze minutes la fréquence a sa valeur de référence et les
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échanges entre pays a leur valeur contractuelle, restituant ainsi I’intégralité de la réserve primaire
engagée par les membres de I’interconnexion européenne. Cette restitution permet de pouvoir pallier
rapidement tout nouveau désequilibre production-consommation. Le réglage secondaire est réalisé
par un organe centralisé situé au centre de conduite de la zone de réglage et dont le rdle est de modifier
automatiquement le programme de production des centrales jusqu’a annuler 1’écart de réglage de la
zone. Pour cela, ce régulateur centralise elabore, a partir des télémesures de la fréquence et des transits
sur les lignes d’interconnexion, un signal N appelé niveau de télé réglage, compris entre -1 et +1 et
I’envoie aux groupes de production afin de modifier leurs puissances de consigne. Une unité de
production participant aux réglages primaire et secondaire doit produire :

P(t) =Py + K-Af(t) + N(t) - B. (111-30)
Ou:
P(t) : la puissance active produite a I’instant t ;
Af(t) : I’écart de fréquence au méme instant ;
N(t) : la valeur du niveau ;
Po : le programme de marche de 1’installation ;
K : son gain primaire ;
Pr : son engagement de participation au réglage secondaire.

Par ailleurs, les groupes de production ont des temps de réponse variables en fonction de leur
technologie et des réglages de leurs régulations. Il est donc important de s’assurer que la réaction des
réglages primaire et secondaire de I’unité participant au réglage de la fréquence est suffisamment
rapide pour que 1’équilibre production-consommation soit rétabli promptement et sans instabilité.

111.7.3.1 Principe du réglage secondaire

On mesure I’écart Af par rapport a sa valeur de consigne foi, on mesure pour chaque réseau
I’écart AP; entre la puissance total P; échange par ce réseau avec tous ses voisin et la valeur
programmée de cette puissance Pio écart de puissance aux interconnexion). [57], [58]

AP; = P; — Py (111-31)
La loi de réglage fréquence-puissance est :

AP ]
sE=af -2 (11-32)

Le RS régule la variable d’écart AE, ¢’est-a-dire il ramené les écart Af et APja une valeur trés
faible qui est presque nulles.

A la fin de ce réglage la fréequence retrouve sa valeur normal foi et échanges entre réseaux
interconnectée sont établis a leurs valeurs contractuelle.

111.7.4 Reéglage tertiaire

Le réglage tertiaire (quelques dizaines de minutes) est un réglage manuel. Il permet d’adapter
le palan de production a la situation réelle. Et de répartir la réserve tournante entre les différents
moyens de production. Cette réserve est la puissance quasi instantanée mobilisable, en supplément
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de la prévision de consommation moyenne. La répartition de cette réserve est basée sur des criteres
économiques et techniques.

Le réglage tertiaire est I'utilisation (et la gestion) de la réserve tournante. Il permet :

» D’un point de vue global, de rétablir les réserves de puissance nécessaires sur les différents
groupes, au titre des réglages primaires et secondaires.
» D’un point de vue local, de lever tout contraint pouvant apparaitre sur le réseau de transport.

D’un point de vue économique, d’approcher 1I’optimum, en répartissant la production en
fonction des colts de chaque unité. Il est réalisé, dans certains pays, a 1’aide de modé¢les de
dispatchings économiques de fagon centralisée au niveau de chaque compagnie ou d’un pool de
compagnies. Il a un temps de réponse de 1’ordre de la dizaine de minutes. Actuellement, ce réglage
est manuel. Toutefois, des études sont en cours pour évaluer 1’intérét d’automatiser tout le procédé.
Il s’agit d’un probléme technique difficile, car la dimension du systéme production-transport est trés
importante, le parc est diversifié et I’automatisation de la conduite des unités nucléaires pose des
problémes trés particuliers. [63]

I111.7.5 Calcule de la déviation de la fréquence du logiciel PSAT

La régulation de la fréquence de la charge et de la production dans les systéemes de distribution
ne doit pas étre négligée en raison d'une inertie moindre. La fréquence aurait une influence sur la
répartition de la charge et de la production. Ainsi, la caractéristique statique de la fréquence devrait
également étre intégrée dans les modeles d’acces. Les caractéristiques statiques complétes des
modeles d’acces peuvent étre exprimées de maniere universelle comme suit : [56]

P=PW,f) (111-33)
Q=0QW.f)
Lors du calcul du point d'équilibre, I’accées caractéristique statique peut étre considéré comme

un acces de type PQ ou PV avec une puissance variable dans la plage de tension, de fréquence et de
puissance autorisée.

P |

Son modéle d’acces doit posséder simultanément la caractéristique statique de fréquence

N ;‘
\r? J’f‘ua\'
I
o o=
: ,)’;au'n E—lﬁl\

1 " -
»>

Pmm Pl’? Pmn:\' P

Figure 111-9 : Statisme de la puissance active et de la fréquence. [56]

mp : est le coefficient de chute.

53



Chapitre 111 : Equilibre production-consommation et réglage de la fréquence

Comme le montre la figure (I11-9), la puissance de sortie réelle de I'ESS varie de maniére
linéaire avec la fréquence du systéeme, en suivant la relation de statisme représentée par la ligne
continue.

) - vy
fo (111-35)

P, =Py (1 +
Ou :
PLo: la puissance active nominale ;
V et Vo : respectivement la tension réelle et de référence ;
fo: la fréquence nominale ;
KpL : le coefficient de dépendance de la fréquence de la charge ;

o : le coefficient de dépendance de la tension de la puissance active (Les valeurs typiques des
coefficients de dépendance sont disponibles dans [66]).

Pour calculer la fréguence, une équation supplémentaire de bilan de puissance réelle sur
I’acces bilan est également incluse.

AP AB
AQ| | AV
“lar[=T| af (111-36)
Afi APLoss
Ona:
Af =22 (111-37)
k
On aaussi :

APi = PiS + Ki ' Ploss - Vlz VJ(GU COSBU' + BUSlTLeU)
j=1

(111-38)

Gij et Bij : respectivement les parties réelle et imaginaire du (i, j)eme élément de la matrice
d'admittance ;

Pioss : les pertes reelles ;

Pis : la puissance injecté ;

Ki : facteur de participation.

Ou les pertes sont calculées par la somme des puissance injecté (111-38) :

n n
PLOSS = z VLZ V](GU COSgij + BUSlnGU)

i=1 JEi

(111-39)

Et:

54



Chapitre 111 : Equilibre production-consommation et réglage de la fréquence

Py = Pgi(V,f) = PV, f) (111-40)
Et:
Pgi = PGiLoad + KiPoss (111-41)
(111-39) dans (111-38) :
61 — 6
Af =22
Ty 2nf (111-42)

T : constante de temps.

Finalement :

Af =20 (111-43)

Tf'(x)

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre qui traite sur 1’équilibre production-consommation et réglage de la fréquence,
on a pu conclure que :

La demande d’¢électricité est fondamentalement variable dans le temps celons certain paramétre
et condition. Les profils de consommation varient et connaissent des caractéristiques différentes tout
au long de I’année.

Tout déséquilibre dans le systéme est le résultat d’erreur de prévision ou de modification
imprévue de la production ou de changement inattendu du profil de consommation.

L’équilibre consommation —production équivaut au maintien de la fréquence a une valeur
constante sur le réseau. La fréquence du réseau est par conséquent un indicateur du degré de
déséquilibre du systeme (I’augmentation de la fréquence signifie une baisse de consommation par
rapport a la production et cela car les générateurs s’accélérent. La chute de la fréquence signifie une
hausse de la demande et cela car les générateurs ralentissent légerement).

L’équilibre du systéme repose sur une parfaite coordination de 1’ensemble des dispositifs de
réglage de la fréquence et de la production.

Pour rétablir la fréquence et donc 1’équilibre offre-demande, plusieurs types de reserve ou de
réglage existent : le réglage primaire, le réglage secondaire et le réglage tertiaire.
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IVV. Reéglage de la fréequence sur un réseau et résultats
IVV.1 Introduction

La croissance continue de la charge exerce une pression immense sur le réseau de distribution,
ce qui entraine des problémes de stabilité pour les services publics. C’est également un fait bien connu
que le réseau de transmission de la plupart des pays est vieux et sature [64]. Le transfert accru
d’¢énergie de la production centralisée vers le réseau de distribution n’est pas possible par le biais d’un
tel systéme, un tel transfert d’énergie entrainera un engorgement de 1’ancien systéme de transmission.
Pour dépasser ce probléme, les chercheurs ont proposé une reconfiguration du systeme de distribution
contenant une forte pénétration de la production distribuée [65].

En raison de cette pénétration accrue des ressources énergétiques renouvelables, les réseaux de
distribution actuels sont devenus actifs par nature. L’analyse de la stabilité de la fréquence et de la
tension des réseaux de distribution a gagné en importance en raison de la pénétration accrue et de la
nature intermittente des ressources renouvelables.

Ce chapitre présente une bréve comparaison entre les deux réseaux de distribution radiaux et
en boucle sans et avec production distribuée sur la base de la déviation de fréquence et de la capacité
de charge. Un systeme de IEEE 33 JdB est utilisé comme systéme test, toutes les simulations sont
effectuées dans la boite a outils d’analyse du réseau électrique (PSAT) dans I’environnement de
simulation MATLAB qui utilise 1’écoulement de puissance continue CPF (continuous power flow)
pour le calcul et I’analyse du réseau d’essai.

1IV.2 PSAT comme outil de simulation

Avant d’entamer la phase de simulation, il est essentiel d’exposer un bref apercu sur le logiciel
PSAT (Power System Analysis Toolbox), utilisé dans ce travail. PSAT est un logiciel développé sous
Matlab par Dr. Federico Milano pour I’analyse des réseaux électriques. 1l peut effectuer les fonctions
statiques et dynamiques suivantes :

e Calcul d’écoulement de puissance PF (Power Flow) ;

e (Calcul d’écoulement de puissance Optimal OPF (Optimal Power Flow) ;

e Calcul d’écoulement de puissance en continu CPF (Continuation Power Flow) ;

e Analyse de la stabilité de petites perturbations SSSA (Small Signal Stability Analysis).
e Simulation temporelle TDS (Time Domaine Simulation) [67], [68]

Ces caractéristiques rendent PSAT tres utilisé par les chercheurs et les laboratoires des réseaux
¢lectriques. Malgré la disponibilité de plusieurs logiciels spécialisés dans I’analyse et 1’étude des
réseaux electriques, développés sous Matlab, PSAT reste un outil performant et tres prise.

IV.2.1 Fenétre de PSAT (figure IV-1)
Le PSAT inclut : [69]

e L’¢coulement de puissance basé sur la méthode de Newton Raphson ;
e L’écoulement de puissance continu ;
e [’écoulement de puissance optimal.
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Toutes les opérations de PSAT peuvent étre réparties en deux genres d’analyse :

) - X

PSAT

Power System Analysis Toolbox

Initializing Simulink Library... Version 2.1.8
e ———————

Figure IV-1 : Fenétre de PSAT.

1\VV.2.2 Editeur de PSAT

L’analyse des problémes de I’écoulement de puissance s’effectue dans une page de commande
ou un éditeur comme montre la figure 1V-2.

Bl PsaT2.18 - o X
File Edit Run Tools Interfaces View Options Help k]
s R = T o = 2 3 = 1
Data File
50 Freq. Base (Hz)
Perturbation File 100 Power Base (MVA)
o Starting Time (s}
Command Line 20 Ending Time (s}
1e-05 PF Tolerance
~ 20 Max PF er.
1e-05 Dyn. Tolerance
w 20 Max Dyn. fter.
PSAT Power Flow Time Domain Settings
CPF Load System Plot
Version 2.1.8
January 6, 2013 OPF Save System Close
PSAT versien 2.1.8, Copyright (C) 2002-2013 Federice Milano

Figure 1V-2 : L’éditeur de PSAT.
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IV.2.3 Bibliotheque de SIMULINK

La seconde analyse est d’implanter le réseau a étudier en utilisant une bibliothéque de contient

de nombreux mod¢le pour I’implantation les systémes électriques, (figure 1V-3).

B Library: fm_lib — O X
File Edit View Format Help

Figure 1V-3 : bibliothéque Simulink.

1\VV.2.4 Utilisation de PSAT

Les étapes d’utilisation de PSAT se résument comme suit : [68]

Ouvrir un nouveau fichier ;

Créer du réseau électrique a étudier ;

Lancer le modéle de la bibliotheque de simulation ;

Introduire les données numériques des éléments (générateurs, lignes, transfos, FACTS) ;
Exécuter I’écoulement de puissances ;

Exécuter la simulation dans le domaine temporel.
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V.3 Meéthodologie

IV.3.1 Placement du DG (Génération d’énergie dispersée (Distrbuted
generation)) (figure 1V-4)

Figure IV-4 : Organigramme du placement de la DG.

Dans ce travaille la fréquence est analysée du point de vue de la croissance de la charge, 1’écart
de fréquence par rapport a la valeur standard est mesuré et analysé par rapport a I’augmentation de la
capacité de la charge. Pour le placement de la DG, on simule d’abord le systéme de base sans DG et
la courbe A-V sur chaque accés est observée, et ’accés avec la caractéristique de tension la plus basse
est identifié. La production décentralisée est placée sur I’accés ayant la caractéristique de tension la
plus basse. Maintenait, pour le placement du deuxieme générateur, le systéme avec un générateur est
simulé et le processus entier est répéter.

IV.3.2 Mesure de la fréquence sur PSAT

Toutes les simulations sont effectuées dans la boite a outils d’analyse du réseau électrique
(PSAT) dans I’environnement de simulation MATLAB dont la bibliothéque spéciale Simulink
possede également un bloc de mesure de la fréquence (figure 1V-5). Dans PSAT la fréquence est
calculer par I’écoulement de puissance continue CPF elle utilise son approche de correction des
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prédicteurs pour trouver la solution. Dans un premier temps de nouvelles valeurs sont prévue sur la
base des valeurs précédente par la méthode du pas prédicteur ensuite la valeur prévue est corrigée
pour obtenir la solution réelle par la méthode du pas correcteur. La caractéristique majeure du CPF
est qu’il reste bien conditionner méme au point de bifurcation.

L’interface graphique de PSAT permet de tracer librement la fréquence, la tension et les
paramétre de charge en fonction de chacun de ces parametres, ce qui donne une meilleure vue
d’ensemble et une meilleure comparaison entre ces quantités.

Figure 1V-5 : Bloc de mesure de fréquence.
1VV.3.2.1 Présentation du CPF

L’écoulement de puissance continue (CPF : continuous power flow) est une méthode
importante qui permet de tracer les courbes PV d'un réseau électrique et également de déterminer le
MLP (réseau neurones) des systemes de transmission et de distribution. il est basé sur l'application
de la matrice jacobienne de Newton-Raphson. Il prédit séquentiellement une solution et corrige cette
solution prédite pour I’intégrer a la courbe PV. L’écoulement de puissance continue utilise une
matrice jacobienne augmentée du systeme dans les étapes de prédiction et de correction.

L’écoulement de puissance continue passe par plusieurs étapes pour le calcul de chaque point
de la courbe PV. Ces étapes sont résumées comme suit :

» Un paramétre de charge doit étre inséré dans les équations de la puissance de charge et de la
puissance de production,

» Les équations de flux de puissance sont modifiées pour inclure ce paramétre,

» Lasolution estimée est prédite a I'aide d'une matrice jacobienne augmentée,

» Cette estimation est ensuite corrigée par un flux de puissance conventionnel en utilisant une
matrice jacobienne augmentée modifiée,

» A chaque étape, un parametre de continuation approprié doit étre sélectionné le long du
chemin de la solution afin d'éviter toute singularité dans la matrice jacobienne.

1IVV.4 Simulation

La simulation est effectuée sur PSAT pour I’étude de la déviation et la stabilité de la fréquence.
Le systéeme de test de la norme IEEE 33 JdB est pris comme exemple. Les tests de simulation sont
effectués sur une configuration radiale et un autre en boucle (figure V-7 et IV-9), et les déviations
de fréquence sont évaluées par un bloc de mesure de fréquence placé sur le JdB juste apres 1’acces
bilan, du fait que I’effet global sur la fréquence du systéme puisse €tre mesurée.
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Trois cas sont étudiés pour 1’analyse de la déviation et de la stabilité de la fréquence sur les
deux réseaux :

» Cas 1:réseau de 33 JdB IEEE standard sans aucune DG.
» Cas 2 : intégration d’un seule DG pour tester le systéme.
» Cas 3 : intégration de deux DG pour tester le systeme.

IV.4.1 Preésentation des réseaux et données

Les caractéristiques du réseau de distribution IEEE 33 JdB sont données comme suit :
Pour un réseau radial :
e Nombre de jeux de barres =33 ;
e Nombre de branches =32 ;
e Accésbilan=1;
e Tension de base =12,66kV ;
e Puissance de base = 10 MVA.

Les réseaux test IEEE 33 JdB radial et en boucle sont représenter comme suite dans les figures (IV-
7 et 1\V-8) et les figures (1V-9 et 1V-10).

—

— 2

- 19 20 21 22

15—

16 ——

17 ==t

18 et

Figure IV-6 : Représentation simplifiée du réseau de distribution radial IEEE 33 acceés.
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Figure 1V-7 : Représentation du réseau IEEE 33 acces radial.
Pour un réseau en boucle :

e Nombre de jeux de barres =33 ;
e Nombre de branches =37 ;

e Acces bilan=1;

e Tension de base =12,66kV ;

e Puissance de base = 10 MVA.

FEEE

26 27 28 29 30 31 32 :
: (Jb)

IIIIIIIIIHI-E

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

Figure IV-8 : Représentation simplifiée du réseau de distribution en boucle IEEE 33 acceés.
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Figure 1V-9 : représentation du réseaux IEEE 33 acces en boucle.

Les données du réseau test sont présentées dans les tableaux suivant (Tableau V-1, Tableau 1V-2).
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Tableau V-2 : Caractéristiques techniques
des jeux de barres du réseau de distribution

accés P (kW)  Q (KVAr)

IEEE 33-acces. [71]

1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 0 0
7 200 100
8 200 100
g 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
2 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 0 0
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40

Tableau IV-1 : Caractéristiques techniques des
branches du réseau de distribution radial et en

bouclé IEEE 33-acceés. [71]

epa A ee R (]p D
1 2 0.00575 | 0.00293
2 3 0.03076 | 0.01567
3 4 0.02284 | 0.01163
4 5 0.02378 | 0.01211
5 6 0.05110 | 0.04411
6 7 0.01168 | 0.03861
7 8 0.04439 | 0.01467
8 9 0.06426 | 0.04617
9 10 0.06514 | 0.04617
10 11 0.01227 | 0.00406
11 12 0.02336 | 0.00772
12 13 0.09159 | 0.07206
13 14 0.03379 | 0.04448
14 15 0.03687 | 0.03282
15 16 0.04656 | 0.03400
16 17 0.08042 | 0.10738
17 18 0.04567 | 0.03581
2 19 0.01023 | 0.00976
19 20 0.09385 | 0.08457
20 21 0.02555 | 0.02985
21 22 0.04423 | 0.05848
3 23 0.02815 | 0.01924
23 24 0.05603 | 0.04424
24 25 0.05590 | 0.04374
6 26 0.01267 | 0.00645
26 27 0.01773 | 0.00903
27 28 0.06607 | 0.05826
28 29 0.05018 | 0.04371
29 30 0.03166 | 0.01613
30 31 0.06080 | 0.06008
31 32 0.01937 | 0.02258
32 33 0.02128 | 0.03319
21 8 0.66667 | 0.66667
9 15 0.66667 | 0.66667
12 22 0.66667 | 0.66667
18 33 0.16667 | 0.16667
25 29 0.16667 | 0.16667
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IV.5 Reésultat et interprétation des résultats de la simulation
IV.5.1 1° cassans DG

Aprés la création des deux réseaux de 33 JdB radial et bouclé, on a effectué le calcul
d’écoulement de puissance continue CPF en augmentant la charge progressivement jusqu’au point
d’instabilité en mesurant les déviations de la fréquence.

En plus de la déviation de la fréquence le CPF quantifie 1’évolution du profile de tension en
fonction de 1’augmentation de la charge ainsi que les puissances injectées aux niveauX des JdB et
transmises au niveau des éléments des réseaux.

Le profil de tension dans les différents jeux de barre des réseaux radiale et bouclé sont
représentés respectivement dans les figures (1V-10) et (IV-13).

La déviation de la fréquence Af et la chute de tension AV en fonction de la charge pour le réseau
radial sont représentes respectivement dans les figures (IV-11) et (IV-12).

La déviation de fréquence Af et la chute de tension AV en fonction de la charge pour le réseau
bouclé sont représentés dans les figures (1V-14) et (IV-15).

:> 0,4
0,3
0,2
0,1

0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Jeux de Barre

Figure IV-10 : Profile de tension des jeux de barre pour le réseau radial sans DG.

66



Chapitre 1V : Réglage de la fréguence sur un réseau et résultats

. 03

206

WV (p-

04

Frequency Deviation
BEREERN
A e e e e e e e
RN

02

I I I
0 05 1 L5 2 25 3 35 4
Loading Parameter A (p.a}

o 0s 1 15 2 25 3 35 4
Loading Parameter A (p.u.)

Figure 1V-12 : Courbe représentant Figure 1V-11 : Courbe de charge du
f-A du réseau radial sans DG. réseau radial sans DG.
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Figure 1V-13 : Profile de tension des jeux de barre du réseau bouclé sans DG.
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Figure IV-15 : Courbe représentant f-A du Figure 1\VV-14 : Courbe de charge du
réseau bouclé sans DG. réseau bouclé sans DG.
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IV.5.2 2™ cas avec un DG

Apres simulation du 1* cas sans DG on a Vérifié les tensions aux différents JdB (figure 1\VV-10
et 1V-13) de nos systémes pour ajouter un DG au niveau de 1’accés le plus faible, aprés analyse on a
donc ajouté un DG a I’acces 18 pour le systéme radial et au niveau de I’acces 33 pour le systéme
boucle.

Apres I’ajout de notre générateur avec une puissance de S=3.6239MVA, on a effectué le calcul
d’écoulement de puissance continu CPF et visualisé la déviation de fréquence et le profil de la tension
en fonction de I’augmentation de la charge, et on obtient les résultats suivants :

Le profil de tension dans les différents jeux de barre des réseaux radiale et bouclé sont
représentés respectivement dans les figures (1V-16) et (1V-19).

La déviation de la fréquence Af et la chute de tension AV en fonction de la charge pour le réseau
radial sont représentés respectivement dans les figures (IV-17) et (1\V-18).

La déviation de fréquence Af et la chute de tension AV en fonction de la charge pour le réseau
bouclé sont représentés dans les figures (1V-20) et (IV-21).
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Figure IV-16 : Profile de tension des jeux de barre pour le réseau radial avec un DG.
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Figure IV-18 : Courbe représentant Figure IV-17 : Courbe de charge du
f-A du réseau radial avec un DG. réseau radial avec un DG.
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Figure 1\V-19 : Profile de tension des jeux de barre pour le réseau bouclé avec un DG.
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Figure IV-21 : Courbe représentant Figure IV-20 : Courbe de charge du
f-A du réseau bouclé avec un DG. réseau bouclé avec un DG.

IV.5.3 3*M casavec2 DG

Aprés simulation du 2°™ cas avec 1DG, on a Vérifié les tensions aux différents JdB des deux
réseaux pour ajouter un deuxiéme DG au niveau de ’accés le plus faible, on a donc ajouté un
deuxiéme DG a I’acces 33 pour le systéme radial et au niveau de 1’acces 14 pour le systéme bouclé.

Aprés I’ajout du deuxieme générateur dans des JdB différents, on a introduit les puissances
injecté S1=2.2123MVA pour le premier DG et S2=1.3139MVA pour le deuxiéme DG, on a ensuite
effectué le calcul d’écoulement de puissance continu CPF et visualise la déviation de fréequence et le
profil de la tension en fonction de I’augmentation de la charge, et on obtient les résultats suivants :
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Le profil de tension dans les différents jeux de barre des réseaux radiale et bouclé sont
représentés respectivement dans les figures (1V-22) et (IV-25).

La déviation de la fréquence Af et la chute de tension AV en fonction de la charge pour le réseau
radial sont représentes respectivement dans les figures (IV-23) et (IV-24).

La déviation de fréquence Af et la chute de tension AV en fonction de la charge pour le réseau
bouclé sont représentés dans les figures (1V-26) et (IV-27).
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Figure 1\VV-22 : Profile de tension des jeux de barre pour le réseau radial avec deux DG.
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Figure IV-23 : Courbe représentant Figure IV-24 : Courbe de charge du
f-A du réseau radial avec deux DG. réseau radial avec deux DG.
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Figure IV-25 : Profile de tension des jeux de barre pour le réseau bouclé avec deux DG.
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Figure 1\VV-26 : Courbe représentant
f-A du réseau bouclé avec deux DG.

Figure 1\VV-27 : Courbe de charge du
réseau bouclé avec deux DG.

IVV.5.4 Comparaison des résultats obtenus

On a porté sur les tableaux suivants I’ensemble des résultats obtenues sur le long de la
simulation pour chacun de nos cas :

Tableau IV-3 : Changement des paramétres de charge et de la déviation de fréquence dans les deux

systemes.
Facteur de charge A Af (pu)
Systéeme 33 | Générateu (pu) Augmentation Augmentation
JdB rs (MVA) | Réseau | Réseau | decharge (%) | Réseau | Réseau de fréquence
radiale bouclé radiale bouclé (%)
Sans DG 3.7016 5.4709 32.34 0.00477 | 0.00928 48.59
Avec 1DG 3.6239 42726 | 13.5963 68.57 0.01373 | 0.02699 49.12
Avec 2DG 2.2123 10.4575 | 16.9467 38.29 0.0137 | 0.02505 45.30
1.3139
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Tableau V-4 : Comparaison des résultats de déviation de fréquence.

Déviation de fréquence
Systeme 33 | Générateurs Réseau Radiale Réseau Bouclé
1B (MVA) Diminution | Augmentation | Diminution | Augmentation
de fréquence | de fréquence | de fréquence | de fréquence
max max max max

Sans DG - -0.00083 0.00476 -0.00082 0.00846

Avec 1DG 3.6239 -0.0065 0.0137 -0.0045 0.0271

Avec 2DG 2.2123 -0.00405 0.136 -0.00335 0.0251

1.3139

a- 1% cassans DG :

a-

Aprés I’analyse des résultats, on a remarqué que :

Pour le cas sans DG, la déviation de la fréquence et la courbes de charge montrent une
amélioration de la stabilité de la fréquence et de la tension dans le réseau bouclé par rapport
au réseau radiale.

La charge peut atteindre une valeur de 5.4709 dans le réseau bouclé alors qu’elle ne dépasse
pas 3.7016 dans le réseau radial. La charge est augmentée dans le cas du réseau bouclé d’un
taux de 32.34% par rapport au réseau radial.

2¢me cas avec un DG

Apreés I’analyse des résultats, on a remarqué que :

En installant la DG le profil de la tension et la déviation de la fréquence et du point d’instabilité
du réseau bouclé augmente de maniére significative par rapport au réseau radial.

Dans le réseau radial la charge du point d’instabilité augmente de 3.7016 pour le cas sans DG
a4.2726 apres I’insertion du générateur, tandis que le réseau bouclé augmente de 5.4709 pour
le cas sans DG a 13.5963 pour 2 DG. La charge est augmentée dans le cas du réseau bouclé
d’un taux de 68.57% par rapport au réseau radial.

b- 3tme cas avec 2 DG

Apres I’analyse des résultats, on a remarqué que :

Apres I’insertion du deuxieme DG le profil de la tension et la déviation de la fréquence et du
point d’instabilité du réseau radial augmente de manicre significative par rapport au réseau
bouclé qui rencontre aussi une augmentation mais avec des valeurs moins impressionnantes.
Dans le réseau bouclé la charge du point d’instabilité augmente de 13.5963 pour le cas d’un
seul DG a 16.9467 aprés I’insertion du deuxiéme générateur, tandis que le réseau radial
augmente de 4.2726 pour le cas d’un DG & 10.4575 avec 2 DG. La charge est augmentée dans
le cas du réseau bouclé d’un taux de 38.29% par rapport au réseau radial.
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IV.6 Conclusion

Une comparaison entre le systeme bouclé et le systeme radial dans le contexte de la stabilité de

la fréquence et de la capacite de la charge est examiné dans ce chapitre.

Apres analyse et comparaison des différents résultats obtenus lors de la simulation, on en

conclue que :

Pour le cas sans DG, le réseau bouclé nous présente de meilleurs résultats et performances
que le réseau radial car le systeme en boucle demande une charge un peu plus conséquente
avant d’atteindre le point d’instabilité comparé au réseau radial.

Pour le cas avec un DG, on a une augmentation considérable pour la charge du réseau bouclé
avant d’atteindre I’instabilité, comparé au réseau radial qui rencontre une légére augmentation
de la charge.

Pour le cas avec deux DG, ici c’est la charge du réseau radiale qui rencontre une grande
augmentation avant 1’instabilité, le réseau bouclé augmente toujours mais avec des valeurs
moins impressionnantes que précédemment.

Le réseau bouclé présente de meilleures caractéristiques que le réseau radial, il suffit d’insérer
un seul DG au niveau du réseau bouclé pour avoir une grande amélioration tandis qu’il faut
deux DG pour avoir une net amélioration du réseau radial.

La capacité de charge du systeme augmente au fur et a mesure que la DG est intégrée au
systeme et il augmente encore quand le nombre de DG passe d’un a deux, la déviation de la
fréquence a également augmenté avec 1’augmentation des DG.

On observe que la déviation de la fréquence augmente lorsque le systéme passe d’aucun DG
a un DG puis diminue a nouveau pour deux DG. La raison est que lorsqu’un générateur est
intégré la capacité de charge du systeme augmente avec un rapport plus élevé, tandis que la
stabilité augmente avec un rapport plus faible et vice-versa avec I’installation d’un deuxiéme
générateur.
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Conclusion Générale

L’objectif initiale de cette étude est d’étudier le comportement de la fréquence face a
I’intermittence et a I’intégration des énergies renouvelables.

Au fil des années la demande de I’énergie électrique ne cesse d’augmenter ce qui nécessite une
augmentation de production d’énergie pour satisfaire la demande publique. A cause de cette forte
intégration d’énergies nouvelles a base de ressources renouvelables, les réseaux électriques subissent
des perturbations de plusieurs plans et surtout de la fréquence, I’arrivé de ses énergies n’a fait
qu’augmenter le risque du déséquilibre a cause de leurs caractéres imprévisibles dus aux phénomeénes
météorologiques.

L’intégration des productions décentralisées aux réseaux se fait au niveau des réseaux de
distribution a cause de son faible taux de production comparé a une production classique et pour sa
participation au réglage de la tension, et leur raccordement engendre plusieurs impacts sur les
différents plans du réseau, la protection, la tension, mais surtout la fréquence. Les impacts touchent
plusieurs aspects de la fréquence tel que la stabilité sa tenue et plus essentiellement le synchronisme
(cas de rupture de synchronisme). On peut minimiser ces impacts en ajoutant des lignes en paralléle
ou fermant notre réseau pour former des boucles.

Pour assurer 1’équilibre entre la production et la consommation on doit d’abord assurer la
stabilité de la fréquence car cette derniére nous sert d’indicateur pour surveiller 1’offre et la demande.
Quand la fréquence augmente cela signifie que la production est plus grande que la consommation et
quand elle diminue c’est le contraire, ce qui fait que notre systeme devient instable & la moindre
déviation de la fréquence dépassant 0.5% de la fréquence de synchronisme.

Pour réaliser cette adaptation de la production, il faut disposer de réserve de puissance
mobilisable automatiquement. Le réglage primaire : il permet de rétablir automatiquement et en
quelque seconde 1’équilibré production-consommation et la fréquence a une valeur proche de la
fréquence de référence, il est mis en ceuvre par I’action des régulateurs de vitesse des groupes de
production. Le réglage secondaire : il permet de régler en quelques minutes 1’écart de fréquence laissé
par la réserve primaire et ramener les échanges entre pays a leurs valeurs contractuelles, il s’effectue
via le centre de conduite de la zone de réglage. Le réglage tertiaire : c’est un réglage manuel dirigé
par le dispatching national qui agit essentiellement en prenant en compte les considérations
économiques, son role est de compléter éventuellement I’action du réglage secondaire et de réajuster
les consignes de puissance des groupes sur une période de temps plus élevée.

Dans notre étude, nous avons étudié I’impact de de I’intégration des ressources renouvelables
sur deux réseaux choisis de 33 JdB chacun, un est radial et 1’autre est bouclé.

Dans un premier cas nous avons simulé nos deux réseaux sans aucun DG inseré, et les résultats
obtenus nous montrent qu’initialement le réseau bouclé donne de meilleures performances au niveau
de la déviation et de la stabilité de la fréquence que le réseau radial. L’instabilité est atteinte pour une
charge (Af=0.00477 et A=3,7016) pour le réseau radial alors qu’elle est de (Af=0.00928, 1=5,4709)
pour le réseau bouclé.

Dans un deuxieme cas nous avons inséré un DG au niveau de ’accées ayant le plus faible profile
de tension. Aprés simulation les résultats nous montrent que le réseau bouclé rencontre une
amélioration considérable de la déviation et la stabilité de la fréquence comparée au réseau radial qui
s’améliore mais avec des valeurs minimes. L’instabilité est atteinte pour une charge (Af=10.01373 et
A=4.2726) pour le réseau radial alors qu’elle est de (Af=0.02699, A=13.5963) pour le réseau bouclé.
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Finalement dans le dernier cas nous avons identifié 1’accés le plus faible aprés analyse du profil
de la tension du cas précédent, pour I’insertion d’un deuxiéme DG, Apres simulation les résultats
montrent cette fois ci une forte amélioration du réseau radial au niveau de la déviation et stabilité de
la fréquence alors que le réseau bouclé rencontre une amélioration aussi mais moins remarquable que
celle du radial. L’instabilité est atteinte pour une charge (Af = 0.0137 et A=10.4575) pour le réseau
radial alors qu’elle est de (Af = 0.02505, A=16.9467) pour le réseau boucle.

On en conclue que le réseau bouclé présente de meilleures performances en ce qui concerne la
stabilité de la fréquence par rapport au réseau radial et qu’il suffit d’insérer un seul DG au réseau
bouclé pour avoir une amélioration suffisante de la stabilité tandis qu’il faille 2 DG pour une bonne
amélioration du réseau radial.

On en déduit par le biais de cette étude que maillé les réseaux peut étre une solution pour
minimiser les risques de la variation de la fréquence et pour garder un réseau a son niveau le plus
stable, ce qui nous induit a favoriser les interconnexions entre les pays pour participer aux différents
réglages et pour garder une stabilité optimale pour notre réseau.

On propose comme perspective d’effectuer une étude du réglage de la fréquence face a
I’intermittence de la production.
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Résume

La forte demande de consommation et a I’aspect polluant et épuisable des énergies
utilisées dans les centrales classiques pour la production, ont poussé les gestionnaires des
réseaux électriques a s’intéresse de plus en plus au développement des productions a base
d’énergie qualifié seine pour I’environnement et renouvelable dans le temps qui contribuent a

la satisfaction de la demande en énergie.

Suite a I’intégration de ces nouvelles énergies au réseau, on rencontre beaucoup de

problémes notamment sur la stabilité de la fréquence.

Dans ce travail, nous avons fait 1’étude du comportement de la fréquence face a
I’intégration des énergies renouvelables dans un réseau test IEEE 33 JdB avec une configuration
radial et bouclé. La simulation a été réalisée avec le logiciel PSAT (power systeme analysis
toolbox) de la boite a outils MATLAB.

Dans un premier temps, nous avons relevé 1’acces le plus instable de chaque réseau pour
y insérer une génération distribuée, nous avons par la suite ajouter une nouvelle génération dans
un deuxieme acces différent, nous avons alors remarquer une amélioration de la stabilité des

deux réseaux. Le réseau bouclé présente de meilleures performances.
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