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Introduction générale

L’ activité de I'homme semble, par ses usages énergétiques, avoir un impact trés néfaste sur
I’environnement de notre planéte. L’ augmentation des émissions de gaz a effet de serre tels que le
CO, en et un exemple flagrant. C'est la raison pour lagudle les Nations Unies ont organisé en juin
1992 a Rio de Janeiro au Brésl, la «Conférence des Nations Unies sur I'Environnement et le
Déve oppement » plus communément appelée le «Sommet dela Terre ». Les dratégies conciliant le
développement mondia et la protection de I’ environnement ont &€ analysées et un programme
international d action pour le 21°™ siécle a &é mis en place et signé par plus de 150 éats : il S agit
de I'«Agenda 21 » qui définit une ligne de conduite mondiae pour un développement globd et
durable de notre planéte. L’ objectif est de répondre aux besoins du présent sans compromettre
I'avenir des générations futures. Les principaux enjeux sont la réduction des inégdités Nord-Sud,
I’accés al’eau potable et al’ énergie pour tous, aing que la préservation des ressources naturelles et

de I’ environnement.

L’ importance de I’acces a I’ énergie pour un développement durable a donc éé clairement
soulignée dans ce programme découlant de la conférence de Rio. En effet, I énergie est nécessaire a
toute activité humaine et indigpensable ala satisfaction de nombreux besoins quotidiens comme |’ eau,
la nourriture ou la santé. Aing, pour lutter contre la pauvreté, il est indispensable que les populations

alent acces a une source d' énergie moderne telle que I’ éectricité.

Une cartographie du taux d éectrification montre que plus du quart de I” humanité (soit environ
1.6 milliard de personnes) n'a actuellement pas accés & I'dectricité ; les 4/5°™ de ces individus
vivent dans les zones rurdes des Pays En Développement (PED) ; tout particulierement en Ase du
Sud et en Afrique Sub-saharienne.
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() Millions de personnes sans électricité

. Millions de personnes utilisant la biomasse

Figurelntro.l: Cartographiedela pauvreté énergétique des PED [I.2]

Ce congtat et affligeant et est incompatible avec tout espoir de développement durable pour
les Pays En Déveoppement. Il et donc indispensable de réfléchir a de nouveaux modes
d dectrification compatibles avec le développement durable. Ces architectures de réseaux de
distribution éectrique seront compatibles avec les caractéristiques particuliéres de I dectrification
rurde dans les Pays En Développement e devront tenir compte du contexte trés récent de
I’émergence de nouvdles technologies de production d énergie éectrique telles que les Energies
Renouveables et le stockage d énergie. De plus, les politiques actueles d' aides pour I'insertion de
ces nouvelles technologies dans les Pays Occidentaux peuvent laisser penser a une forte
décroissance de leurs colts et donc a une insertion plus favorable dans les réseaux éectriques des
PED.

Dans ce contexte, I’ objectif de la thése est dors d’ éudier les architectures (topologie de
réseaux, mode de distribution, fonctionnement des sources d’ énergie, etc) de réseaux de distribution

possibles pour I’ @ectrification rurale des Pays En Développement de maniére technico-économique
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dans un premier temps; I’ objectif éant de réduire le colt de distribution de I’ énergie dectrique.
Considérant que ks aitéres économiques sont nécessaires mais pas suffisants pour assurer une
éectrification satisfaisante, notamment dans la durée, des études techniques de fonctionnement et de
fiabilité de ces différentes architectures (en particulier I’ aspect sources de production) doivent

compléer dans un second temps les éudes conduisant aux différentes solutions économiques

obtenues.

Lafigure Intro.2 présente lalogique de la méthodol ogie dével oppée :

Analyse fonctionnelle des Description des solutions
besoins actuelles
— _/
V

Etude technico-économique des solutions
adaptées a |’ dectrification rurae

!

Dossier d architectures:
- contraintes des matérids utilisés
- éude économique des solutions,
- descrintion du fonctionnement aloba

U

Etudestechniques:
- dreté de fonctionnement,
- moddisation e Smulation des
architectures proposées

Figurelntro.2 : Logiquedela méthodologie utilisée,
Lien entre étude technico-économique et éudestechniques

Notre étude se structure aing en cing chapitres distincts:

Le chapitre | expose le contexte de I’ dectrification rurde en détaillant tout d' abord les
enjeux de I'dectrification rurale pour un développement économique dureble des PED. Nous
anadysons ensuite les ressources énergétiques de ces pays aind que les différentes architectures de
résealx exigant actudlement. Enfin nous finissons le chapitre par une anadyse fonctionndle amplifiée

qui nous permet de définir un cahier des charges générd pour I’ dectrification rurale des PED.
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Le chapitre Il décrit la méhode et son gpplication a travers I'outil e cacul technico-
économique «Eco-dectrify » développé afin de comparer le colt de différentes architectures et de
choigr la mieux adaptée. Cet outil peut permettre a un planificateur de rédiser une éude de pré-
planification pour I @ectrification de zones rurdes (villages) ou périurbaines

Le chapitre 111 montre tout d abord que la solution d’ Electrification Rurde Décentraisée
peut ére réaisée gréace a différents types de centres de production. Nous dével oppons une méthode
permettant d améliorer les systemes d' Electrification Rurde Décentraisée (ERD) smples présentés
au chapitre 1l en rédisant la combinaison de différents déments de production (GE, batteries,

€oliennes, etc).

Le chapitre IV décrit les résultats d’ une éude defiahilité qui a éé rédisée sur les différentes
solutions développées lors du chapitre |1 et 111. Différentes méthodes ont éé utilisées telles que la
méthode andytique et |a méthode squentidlle dite de Monte-Carlo.

Le chapitre V décrit le travail rédise pour andyser le fonctionnement d’'un centre de
production congitué par un groupe éectrogéne e une éolienne. Différentes contraintes de
fonctionnement sont mises en évidence par rgpport au dimensionnement technico-économique. Nous
mettons en cauvre différentes solutions pour palier a ces contraintes (mise en place de charges

balastes et de compensateurs d’ énergie réactive).

Nous finirons enfin ce mémoire par une synthese générale du traval réalise.
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Chapitre |
Contexte socio-économique de I'électrification rurale

1.1 Introduction

Actudlement, plus de la maitié de la population mondide vit en zone rurde dont prés de
90 % (environ 2.5 milliards) dans les Pays En Développement [1.2]. Pour leurs besoins en énergie, la
majeure partie de ces populations utilise des combudtibles traditionnds (tels que le bois) en ayant
recours a des technologies primitives et tres peu efficaces. Les besoins fondamentauix tels que la
nutrition, le chauffage et I’ éclairage sont aind a peine satifaits ce qui conduit a entretenir le cycle de
lapauvreté. L’ utilisation d’ énergies traditionnelles conduit égaement a une pollution atmosphérique et
a un gaspillage important, par leur faible rendement, des ressources en biomasse qui sont tres
souvent limitées (particulierement pour I’ Afrique). On considére que seulement 7 % de la production
mondiale d’ @ectricité pourrait couvrir les besoins fondamentaux de ces populations ce qui parait peu
par rapport aux enjeux.

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord examiner I'importance de I’ éectrification rurde
des PED qui congtitue un critere indispensable pour le développement durable de ces pays. Nous
dlons ensuite andyser les ressources énergétiques pouvant ére utilistes comme source de
production d’ énergie dectrique puis nous détaillerons les différents types de réseaux de distribution
actudlement utilisés pour I dectrification rurde. Nous terminerons enfin ce chapitre par une andyse
fonctionndle smplifiée permettant de définir un cahier des charges générd pour | dectrification rurde
des Pays En Dével oppement.
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I.2 Enjeux de I'électrification rurale et développement économique

.2.1 Introduction

Le mangue d énergie est un frein au développement durable des Pays En Déve oppement
[1.1]. Nous congtatons aing que tous les besoins démentaires nécessitent I’ utilisation de diverses
formes d'énergie. Sa rareté et son colt trop élevé concourent en généra au maintien, voir a
I accroissement, de la pauvreté dans les PED.
Dans cette partie, nous étudierons tout d abord le lien trés étroit qui existe entre énergie et pauvreté
puis nous andyserons les besoins énergétiques des populations vivant en zone rurde. Nous

examinerons enfin lesimpacts de |’ dectrification sur les popultions et I’ environnement.

1.2.2 Lienentreénergie et pauvreté

L’acces a I'dectricité et a d autres sources modernes d’ énergie est une condition indispensable au
développement socio-économique des PED. En effet, le lien entre énergie et pauvreté est indéniable
puisque I’ énergie joue un réle non négligesble dans la satisfaction des besoins fondamentaux tels que
lanutrition et lasanté.

Les populations dans les zones rurdes ont acces a différentes formes d énergie. La biomasse en
condtitue le plus souvent la source principae (a hauteur de 95 % dans les pays africains). En effet,
environ deux milliards de personnes cuisinent toujours avec des combustibles traditionnels tels que le
bois. Les préevements de proximité conduisent alors a la dégradation du milieu naturdl et alarareté
de la ressource; ceci amplifie au find la Stuation de pauvreté. Par contre, les autres sources
d énergie (dectricité, charbon de bois, gaz, etc) dépendent des mécanismes du marché mais leur
colt est en géenéral trop éeveé par rapport aux ressources financieres des populations.

De plus, ces services énergétiques condituent pour ces populaions une part trés souvent
consdérable des dépenses ménageres [1.2]. C'est le cas des plus pauvres (revenu inférieur a
2 €/personne/mois) pour lesquels I’ énergie représente plus de 20 % des dépenses; de plus, ces
popul ations consacrent égaement davantage de temps a |’ obtention de ces services (collecte de bois
par exemple).

Lafigure .1 montre d'ailleurs le lien entre la pauvreté et le pourcentage de la population utilisant des
sources d' énergie traditionnelle pour différents Pays En Développement.

Chapitre | 20
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Figurel.l: Lien entre pauvretéet utilisation delabiomasse[l.1]

Nous congtatons ains que |I’accés a une énergie moderne telle que I'dectricité est un parametre
indigpensable pour le développement des PED. Maintenant, nous alons andyser les besoins

énergétiques des popul ations des zones non encore éectrifiées.

1.2.3 Besoins énergétiques des zonesrurales non éectrifiées

Dans les PED, on distingue en zone rurde deux types d utilisateurs ; les ménages agricoles et les
utilisateurs relevant du secteur des services (e petit commerce, I’ artisanat, |’ éducation, les centres de
santé, etc).

Les ménages agricoles sont en volume globa les plus gros demandeurs d' énergie. Leurs besoins
énergétiques correspondent au pompage de I’eau, al’ éclairage, alacuisson, au froid et al’ utilisation
d gppareils dectriques tes que I'audiovisud. L’ éclairage correspond bien évidemment au principa
besoin énergétique. Cependant |’ utilisation de moyens traditionnds tels que les lampes a pétrole, les
bougies ou les lampes torches y répond tres mal. L’audiovisud (radio ou télévison) représente
égdement une demande tres forte du monde rurd. En effet, il permet un lien avec le monde extérieur
et une limitation de I’ exode rurd. De plus, I'irrigation semble avoir une importance de plus en plus
croissante dans les besoins énergétiques puisque cdle-ci permet d'une certaine maniere
I"augmentation des rendements de la production agricole [1.2] et donc une certaine autosuffisance
dimentaire. Par contre, le besoin d un réfrigérateur n'est pas ressenti comme prioritaire méme g il

peut et doit trés souvent étre utilise pour la conservation des médicaments.

Ces besoins énergétiques peuvent étre classfiés en fonction des revenus disponibles des utilisateurs

domestiques comme le montre lafigure |.2.
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Figurel.2 : Usages énergétiques en fonction des revenusdisponibles|l.1]

La connaissance des usages énergétiques revant du domaine de I’ dectricité permet de définir le
sarvice éectrique propose aux foyers d une zone rurde. Ce service sera caractérisé par certaines
composantes (techniques, organisation, contexte de mise en place e de réusste, tarification,
financement, etc).

L’'édarage e I'audiovisud sont les deux usages énergétiques qui peuvent en premier lieu ére
desservis par I'éectricité. On constate tout d’ abord que la demande des populations pour ces deux
besoins et tres présente et que les dépenses actuelles pour compenser la non présence d’ dectricité
sont également tres importantes [1.1]. En effet, la dépense en petits consommables (bougies, piles
éectriques, etc) de remplacement et trés colteuse et leur utilisation est générdement peu
performante. Aing, I'utilisation d'une lampe a pérole colte 200 fois plus cher qu'un éclairage
éectrique fluorescent en milieu urbain. 1l en e de méme pour les piles qui, pour I’ audiovisud,
co(tent environ 500 fois plus cher que le prix du réseau en ville.

Par contre, il ext difficile de quantifier (kW, kWh/an) ces considérations quaitatives. En effet, cette
quantification dépendra des services proposes aux clients et permettra aind de dimensonner le
systéme de distribution de I’ énergie dectrique. Ces besoins semblent toutefois étre tres faibles en
quantité ; de quelques dizaines a quelques centaines de Wh par jour et par foyer a comparer avec les

besoins occidentaux qui se trouvent dans un facteur 100.
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Nous venons d’ analyser |es besoins énergétiques des populations vivant en zone rurale et nous avons
sAectionné les usages relevant du secteur de I’ énergie dectrique. Nous alons maintenant éudier les
impacts «pagtifs » que peut gpporter dans une certaine mesure I’ dectrification rurale des Pays En
Dével oppement.

1.2.4 Utilitédel dectrification rurale

[.2.4.1 Impact positif sur les populations
Dans le monde rurd, I’ dectrification et congdérée comme un puissant facteur de dével oppement
socio-économique. En effet, par sa fadlité d utilisstion, cdle-ci contribue a I'améioration de la
qudlité de vie des populations qui en bénéficient. De nombreux retours d’ expériences montrent des
amdliorations tres sendbles dans les conditions de vie des populaions bénéficiares puisque
I’ éectrification permet dans une certaine mesure :

- unmelleur accesal’ éducation : éclairage et audiovisuel dansles maisons et les écoles,

- une amélioration des conditions sanitaires impactant postivement sur la santé des
populations en raison de :

o la limitation de I'utilisation de la biomase au sein du foyer [1.4] qui aggrave
consdérablement les pollutions domestiques (infections respiratoires infantiles,
maadies pulmonaires, etc) du fait d'un taux d'émisson devé (CO,, CO, etc) et
d une aération en générde insuffisante,

o la mise en place de réfrigérateurs pour conserver les vaccins ou certains
médicaments,

o [|'utilisation de pompes et de purificateurs d eawl.

- un accroissement de I’ activité économique des villages concernés permettant de limiter
I’'exode rurd et la désartification,

- une amdlioration des problemes liés au manque de nourriture et a la malnutrition
gréce a une augmentation des rendements de I'agriculture apportée par la posshilité
dirriguer (petites pompes).

Enfin, le gain de temps agpporté par I’ utilisation de I’ @ectricité peut ére utilise pour d autres activités
productives améiorant aind le niveau de vie des populations. Il sagit en fat du méme essor

€conomique que nous avons connu il y aun siécle dansles pays aljourd hui industriaiséss.
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1.2.4.2 Impact positif sur I’environnement

L’ dectrification rurde permet tout d' abord de réduire les émissons de CO, par subgtitution de
I’éclairage traditionnd basé sur la combustion directe de pétrole ou de gaz. Ceci conduit a limiter
I’émisson de gaz a effets de serre et rentre donc dans les consdérations environnementales de la
convention de Kyoto. Aind au Maroc, s on estime qu'il existe 2 millions de familles non raccordées
au réseau, la combustion et de I’ ordre de 330 000 tonnes de gaz chaque année ce qui entraine un
reet de 200 000 tonnes de CO, chague année. L’introduction de I'éectricité pourrait ang

permettre de réduire les émissons de CO, d'une maniere non négligeable comme le montre le

tableau |.1.
Consommation Emission de CO2 par an
Solution traditionnelle au gaz 150 kg gaz/an 100 kg
Electricité thermique (groupe diesel)
- lampesincandescentes 200 kWh/an (60 kg gazole) 50 kg
1 ampoule 100 W 4 h/jour
3 ampoules 60 W, 2 h/jour
- lampes fluorescentes 50 kWh/an (18 kg gazol€) 15kg
1 lampe 20 W, 4h/jour
3lampes 13 W, 2 hi/jour
Electricité photovoltaique 20a30kwWh/an 0

Tableau |.1 : Emission de CO2 pour I’ éclair age dans différents cas d’une famille marocaine[l.5]

De plus I'@ectrification pourrait égaement permettre une réduction non négligesble de la
dépendance massive du monde rura envers la biomasse énergie. En effet, celle-ci conduit en générd
a un prdevement trés important sur les ressources forestieres et sur les déchets des activités
agricoles. Ces usages sont le plus souvent rédisés au dériment de la recondtitution de la fertilité des
terres et conduisent aing a une dégradation consdérable de leur qudité. Par effet de chaine, on peut

égdement considérer que I’ dectrification rurae peut ére congdérée comme un frein al’ exode rurd.

.25 Conclusion

L’ dectrification rurde des Pays En Développement et donc un facteur indispensable au bon
développement de ces pays. Il est cependant nécessaire de trouver des solutions économiquement
viables pour cette dectrification; ces solutions seront certainement tres lointaines de ce qui existe
actuellement dans les pays développés. Nous alons maintenant analyser quelles sont les ressources

primaires auxquelles les Pays En Développement ont acces.
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.3 Lesressources énergétiques des PED

1.3.1 Introduction

Une anadyse de la production d éectricité dans le monde montre que I’ dectricité d origine fossle
assure une part prépondérante (environ 63 %, soit 8320 TWh en 1995). L’ hydraulique assure
égdement une part importante de la production (environ 19 %).

Autres EnR
Hydraulique 1%
19%

Nucléaire

17% Fossile

63%

Figurel.3 : Répartition dela production mondiale d’ éectricité[l.6]

La figure 1.3 montre qu'il existe actuellement différents moyens de produire de I’ énergie éectrique.

Cependant, afin de déterminer une architecture de réseaux de distribution éectrique adaptée aux

Pays En Développement, il semble nécessaire de déterminer |es ressources énergetiques disponibles
de ces pays. En effet, cela nous évitera de proposer a un pays une structure de réseaux fonctionnant
aun co(t tres faible en ayant oublié qu'ils ne possedent pas la source d' énergie primaire nécessaire
au fonctionnement de la génération en question.

Il faudra donc certainement baser les moyens de production d’ énergie éectrique sur des ressources
énergétiques disponibles locadement, d' ol la nécessité d’ une analyse des ressources disponibles dans

les PED.

1.3.2 Lesressources fossiles—lenucléaire

Les ressources fossiles sont le charbon, le pérole et le gaz naturel. Certains pays tels que la Chine
possedent ces ressources ; des centrales de grande puissance y sont d'ailleurs congdruites. Le pétrole
comme source primaire de production d’ énergie éectrique semble pouvair ére utilisé dans la plupart
des PED puisgu’il y existe un réseau de distribution (usage courant du pétrole lampant). Le charbon

y est également fortement utilisé avec des centraes thermiques de fortes puissances.
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Des systemes de production utilisés locdement (de faible puissance pour un village) sont égaement
possibles avec une énergie de type fosdle ; il existe par exemple les moteurs diesd, les turbines a
combustible (les TAC), e éventudlement, S cette technologie émerge, les piles a combustibles.
Cependant la technologie qui reste actuellement la plus adaptée aux PED correspond aux moteurs
diesd ou groupes éectrogenes (GE) puisgue le réseau de digtribution du fuel est en générd trés bien
dével oppé dans ces pays.

Par contre, les PED n’ont en généra pas accés al’ énergie nucléaire,

1.3.3 Lesressources locales—les Energies Renouvelables

La notion d' énergie renouvelable correspond a des sources d énergie qui dépendent de fagon plus
ou moins importante ce I’ activité du soleil. Elles sont donc inépuisables ou renouvelables s 1'on
considére les cycles naturels de la terre (échanges météorologiques, photosynthése, etc). On les
oppose aux éenergies fossiles digponibles sous forme de réserve dans les sous-sols terrestres. Les
énergies renouvelables sont utilisées locaement au plus proche de la consommation.

Le tableau 1.2 montre la répartition de la production mondide d' éectricité d origine renouvelable.

Energierenouvelable Production mondiale
Hydraulique 2536 TWh (93.7 %)
Biomasse 123 TWh (4.6 %)
Géothemie 38.5 TWh (1.4 %)
Eolien 8.3 TWh (0.3 %)
Solaire 1.1 TWh (0.04 %)

Tableau |.2 : Répartition dela production mondiale d’ électricité d’ originerenouvelable[1.6]
Nous adlons maintenant analyser |e potentiel en Energie Renouveable (EnR) des PED.

[.3.3.1 L’énergie hydraulique [I.7]
Dans les pays indudridises, les grands projets hydrauliques se heurtent a des contraintes

environnementales et de raréfaction des dtes. Par contre, dans les Pays En Développement, les
potentiels hydrauliques sont en générd trés importants mais les projets de « grande hydraulique » se
heurtent le plus souvent a un réd probléme de financement (investissement sur une longue durée).

L’exemple de la Chine montre toutefois que I aménagement de grands projets hydrod ectriques reste
rédisable g le pays concerné s en donne les moyens.

Dans le cas des PED, I’ utilisation de la petite hydraulique (définie jusgu’ a une puissance de 10 MW
en France) semble ére beaucoup plus intéressante. Les petites centrdes hydrauliques sont peu

coliteuses et égdement rapides a mettre en cauvre. On estime la production mondide annuelle de la
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petite hydroélectricité & 85 TWh. En Asie, ces Petites Centrales Hydrod ectriques (PCH) participent
dga activement a I'dectrification rurde. En Indonése par exemple, un programme a permis
I"éectrification de 18 600 villages a partir de PCH. La mgorité de ces ingdlations fonctionne de
fagon totalement autonome pour dectrifier un seul village et répondre a des besoinsliés auix activités
agricoles ou artisandes.

Lafigure 1.4 montre I’ exemple d’ une petite turbine hydraulique de 200 W.

F e
" "

Figurel .4 : Petitéturbine1hydraulique de ZbOW [1.7

Ce tableau propose une estimation du colt moyen des petites turbines hydrauliques.

Puissance (kW) Codt en €/ kW
102100 152524610
100 a400 610 a305

40031 000 305a150
100031 500 150 a120

Tableau 1.3 : Colt moyen des petites centrales hydrauliques[1.7]

Le colt globad dune inddlaion sera par contre difficile a estimer puisqu'il va dépendre
consdérablement du Ste et de la géographie des lieux (hauteur de la chute, accessibilité du site).

[.3.3.2 Labiomasse [I.8]

La biomasse est Iénergie obtenue & partir des végétaux. Elle se place au 4™ rang des énergies
primaires (derriere le pétrole, le charbon et le gaz naturel) mais cette source d énergie est trés
souvent utilisée avec des rendements énergétiques médiocres ; il S agit de I énergie du pauvre (bais,
déchets agricoles, etc) qui et utilisée a I'intérieur du foyer et conduit donc a une pollution locae
nuisible pour la santé des populations.

Dans les PED les plus pauvres (pays Africains), la biomasse représente plus de 95 % des

aoprovisonnements énergétiques et dle et utiliste la plupat du temps sous des formes
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traditionnelles et peu efficaces. Dans les deux pays les plus peuplés de la planete, la Chine et I'Inde,
elle compte respectivement pour 30 % et 45 % de la consommation énergétique intérieure [1.8].

Il est toutefois possible d' utiliser cette biomasse avec des rendements plus éevés (de 40 a 60 %) en
I utilisant comme source d' énergie pour la cogénération. Ces centraes pourraient aing utiliser les
déchets de I'indugtrie agroaimentaire comme la canne a sucre (Chine, Inde, Cuba, Afrique du Sud)
ou I'industrie forestiére. Par exemple, sur I'lle de la Réunion, deux centrales éectriques (60 MW
environ) fonctionnent a la biomasse : la bagasse, résidu de la canne a sucre gpres extraction du
sucre, et un bon combustible et permet de «recycler » les importants déchets engendrés par cette

indudtrie. L’ énergie dectrique aing produite assure 40 % des besoins de I'ile.

1.3.3.3 Lagéothermie [1.9]

La géothermie est la troisiéme source d énergie renouvelable dans le monde avec 8340 MW
éectrique et 9963 MW thermique (18767 MWe prévu en 2010). Elle correspond principaement a
I'utilisation des gisements naturels de vapeur (geysers) ou d'eau chaude, Situés a proximité de
volcans. L’eau dans ces sous-sols est en contact avec des roches trés chaudes sous une pression
importante due a la profondeur, ce qui entraine des températures trés devées, jusqu’a 350°C. L’ eau
récupérée peut ére utiliste directement pour chauffer des logements, des serres, de I'eau de
pisciculture, ou pour produire de I'éectricité dans une centrde thermique. L’utilisation de la
géothermie semble toutefois limitée (du fat de I'emplacement des Stes) pour une utilisation
généraisée dans les PED.

1.3.3.4 L’énergie éolienne [I.10]

L’énergie éolienne nécessite un Ste suffisamment venteux ¢ > 15 km/h en générd) pour qu'éle
puisse fournir de I’ énergie dectrique. La vitesse du vent doit toutefois rester inférieure a 90 km/h
environ pour éviter la casse mecanique.

La converson éectromécanique est rédiste par une machine asynchrone ou synchrone qui
fonctionne & vitesse congtante ou variable. Dans ce dernier cas, dle nécessite un convertisseur de
puissance pour une connexion au réseau. Ce sont d'alleurs les solutions préférées dans les
ingtallations récentes de grande puissance.

Les éoliennes actuelement en fonctionnement ont une puissance nominae variant de 2 kW (pour les
unitésisolées) a3 MW (dans les fermes éoliennes comptant plusieurs unités). Cdles-ci ont une durée

devie estimée a 20 ans. Lafigure 1.5 présente une éolienne de 10 kW.
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Figurel.5: Eoliennede 10 kW [1.10]

Le colt actuel del’ énergie fournie par une éolienne est de 5 a8 c€/kWh [1.10] ; ce colt comprenant
I'investissement de départ, les frais d’ exploitation et le financement. Le marché de I’ énergie éolienne
connait actuellement une croissance annudle de 40 % (encouragée par les subventions des pouvoirs
publics et par |a baisse des colits).

1.3.3.5 L’énergie solaire photovoltaique

L’ énergie solaire photovoltaique [1.30], bien que de plus en plus utilisée, reste aujourd hui une
énergie marginde. Magré les progrés qui ont été réaisés sur le colt des modules photovoltaiques
(divisés par quatre depuis 1980), I énergie solaire reste une énergie chére et donc peu développée.
Le rendement énergétique (rapport entre I’ énergie dectrique créée et I'énergie solaire regue) et
actuelement d'environ 10 a 15 %. Les centrdes solares sont encore rares (quelques
démongtrateurs). Les principaes goplications sont de petite taille et sont réalisées pour des besoins
bien spécifiques.

L’ unité caractérisant la puissance photovoltaique est le watt-créte (Wc). C' et la puissance délivrée
par un module photovoltaique dans les conditions de référence (intensité lumineuse de 1 kW/n,
température de 25°C). Latension de sortie est en général 12 ou 24 V en courant continu.

Le composant de base de la converson lumiére du solell / énergie dectrique est la cdlule
photovoltaique. Une cellule photovoltaique (PV) ne permet pas, par ses caractéristiques éectriques
(tenson unitaire de 0,5 V et puissance voisine de 1,5 W), d dimenter des gppareils éectriques dont
les tensions sont normdisées (230 V). Aing, un certain nombre de cellules est relié pour obtenir un
module photovoltaique qui ateint en généra une puissance de 50 Wc. Des modules sont ensuite
connectés pour obtenir un panneau solaire ateignant la puissance souhaitée.

Le co(t des celules photovaltaiques varie actuelement entre 6 et 13 €/Wc. Le colt du kWh

résultant dépend dors bien évidemment de I’intensité lumineuse consdérée et varie entre 0.25 et
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0.90 €/kwh. Ce colt et nettement supérieur a ceui d autres sources d énergie mais conditue
toutefois un réd intérét pour des ingtdlations doignées d’ un réseau de digtribution préexistant.

L'utilisstion de I'énergie photovoltaique se fat actudlement de maniére individudle (kit
photovoltaique) ou dans le cadre d’ une centrale autonome pour I’ éectrification de villagesisolés. On
peut par exemple noter I’ exemple d’un projet d envergure qui a débuté en I’ an 2000 dans une zone
rurdle de la province de Bahia, au Brésil. Quinze mille habitations et pluseurs infrastructures (centres
de soin, pompage de I’ eal, etc) commencent a étre alimentées par de I’ @ectricité photovoltaique, via

des systemes individuels complets (panneau solaire, régulateurs, batterie).

.34 Concluson
Nous venons de dé@erminer les ressources énergétiques primares auxqueles les Pays En
Développement ont acces. Les différentes architectures de réseaux de distribution possibles pour

I’ éectrification d’ un village vont maintenant étre anaysées.

I.4 Les architectures de réseaux de distribution

.41 Introduction

Afin ddimenter en énergie dectrique les dients d'un village en zone rurde, il exige différentes
solutions. Pour les zones proches d’ un réseau centraise préexistant, la solution la mieux adaptée sera
a priori une extension de ce réseau. Ceci se rédise en générad par la congtruction d'une ligne
moyenne tenson HTA (niveau de tenson de 20 kV).

Pour les zones éoignées d'un réseau préexidant, la solution la mieux adaptée sera a priori la
rédisation d'un micro-réseau autonome adapté au village a dectrifier ou Electrification Rurde
Décentrdisée (ERD). Il sagit de la solution actudlement utilisée pour I'ééectrification des Tles.

L’ énergie dectrique est dors fournie par un centre de production qui peut utiliser une combinaison
de différentes sources d’ énergie primaires (groupes électrogenes, énergie renouvelable, etc).

Pour les villages trés peu denses, chaque maison peut étre dectrifiée par un «kit individud ». Il S agit
par exemple de I’ @ectrification par un kit photovoltaique plus batteries.

Dans cette partie, nous alons éudier les différentes architectures de réseaux susceptibles d' étre

adaptées al’ dectrification rurae des Pays En Développement.
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1.4.2 Electrification rurale centralisée

1.4.2.1 Introduction

En ce qui concerne I’ ectrification rurde centraisée, le réseau de digtribution utilise deux niveaux de
tenson, laHTA et laBT. La findité du réseau HTA est d acheminer I’ éectricité d’ un poste source
HTB/HTA (rappd : HTB>50kV, HTA>1kV, BTB>500V, BTA>50V, TBT<50V) vers les zones
de moyennes consommetion (un village a dectrifier par exemple). La Structure en zone rurde est
presque exclusivement aérienne avec des tensions variant de quelques kV a 40 kV ; cependant, la
tenson actuelement la plus utilisée dans le monde et de 20-22 kV. La findité du réseau BT et
d acheminer I'dectricité du réseau de digribution HTA aux points de faible consommetion (les
maisons d' un village) avec unetenson de 230 V e plus souvent.

Ce réseau, dans les pays indudtridisés et dectrifies a 100 %, doit répondre a des objectifs de
continuité et de qualité de service, de sécurité des biens et des personnes, de souplesse et confort
dingalation et de compétitivité commerciale. Par contre, dans les pays non encore éectrifiés a 100
% tels que les pays en développement, |’ objectif principal sera une éectrification de ces zones a
moindre colt tout en gardant bien évidemment les contraintes indispensables de sécurité des

personnes et des biens.

[.4.2.2 Structure type d’un réseau centralisé

La structure type d un réseau de distribution HTA rurd est de type «radia aérien» ou en « antenne
aérien». Tout point de consommation sur une telle structure ne peut étre dimenté que par un seul

chemin. Deux types de lignes peuvent aors étre distinguées comme le montre lafigure 1.6. Les lignes
d ossature principale qui assurent les trangts de puissance entre les sources et les zones de charges
(villages) sont rédisées avec une section assez importante. Les lignes de dérivation assurent le
raccordement de chague poste HTA/BT a I’ ossature principae ; dles sont réaisées en technique

plus alégée et avec une section plusfable.
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Figurel.6 : Structuretyped’un réseau dedistribution en zonerurale[l.11]

Ce schéma permet d’ dimenter facilement et & un moindre co(t des points de consommation de faible
charge (environ 10 kVA) e largement répartis géographiquement (environ 100 km?). Lors du
dimensionnement d une ligne, il faudra tenir compte de différentes contraintes liées a la puissance
maximae que peut dessarvir cette ligne; I'intengté limite conduisant a I’ échauffement maximal
admissible des conducteurs, la chute de tension limite sur le réseau HTA (contraignant sur un réseau
rurd), et les pertes Joule.

De par le monde, il exigte différentes solutions techniques de desserte rurale. Ces solutions peuvent

étre classées sdon deux familles (figure 1.7).

)ﬂ )ﬁ ou A
y_Tg_)\ﬂ_ ’ﬁ‘ R y
BT monophasée £ =
Transfo HTA/BT 1 3
15a167 kVA .
S B A Interrupteur automatique
- tri ph?sé (éventuel)
11! —
e L
- |
I I Transformateur HTA/BT
e (de25a100 kVA)
Digjoncteur BT
- sible BT triphasée
EE Réenclencheur ou interrupteur-fusible
Réseau dedistribution detype Nord-Américain Réseau dedistribution detype Européen

Figurel.7 : Schéma de principe des deux grandesfamillesderéseaux dedistribution [1.12]
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La premiere solution et le réseau HTA de type Nord Américain ou le neutre HTA est distribué tout
au long de I’ ossature principae et mis directement a la terre. Les lignes HTA sont rédlisées avec 4
conducteurs (3 phases + 1 neutre). La deuxieme solution correspond au réseaul de type Européen ou
le neutre HTA n'est pas digtribué ; les lignes sont donc composées de trois conducteurs. Cette
solution présente toutefois différentes variantes dites alégées (les réseaux HTA biphasés et les
résealix HTA monophasés avec retour par laterre) ; ces variantes sont cependant tres peu utilisées
actuellement dans les pays occidentaux.

Dans les PED, ces deux solutions sont en générd utilisées et le choix entre une des deux techniques
repose la plupart du temps sur I historique du pays (influence coloniae en paticulier). Ces différentes

sol utions techniques sont décrites dans les paragraphes suivants.

1.4.2.3 Leréseau de distribution HTA de type Nord-Américain

1.4.2.3.1 Description du fonctionnement

Le réseau de digtribution HTA de type Nord-Américain et caractérise par une mise a laterre (au
niveau du poste source et ensuite tous les 300 m environ sur laligne HTA) directe du neutre qui est
digtribué. La distribution se fait dors[1.13] au plus pres du consommateur en HTA ce qui permet de
limiter lalongueur des départs BT (réduction des pertes).

Sur I'ossature principae, les lignes HTA sont triphasées aors que la Structure des dérivations
dépend de la charge a desservir. Elles peuvent ére triphasées, biphasées, ou monophasées pour les
branchements HTA/BT. En zone rurde, il S agit trés souvent de dérivations monophasaes avec une
puissance de transformateur de 25 kVA.

La protection de ce type de réseau se fait donc le plus souvent al’ aide de fusibles et de digoncteurs
réenclencheurs. Les fusibles sont définis par leur caibre nomind (15, 25, 30, 80 A par exemple) et
par leur rgpidité de fuson. Les digoncteurs réenclencheurs fonctionnent en deux égpes. Dans la
premiére éape, un digoncteur réenclencheur n'ouvre pas, de maniere quen ava un défaut
autoextincteur ait le temps de s éeindre au passage a zé&ro du courant dternatif ou gqu'un fusible ait le
temps de fondre. En phase 2, le digoncteur S ouvre pendant un temps court, mais suffisant, de fagon
a lasser digparditre un défaut fugitif. Dans certains cas, la mise en place d un appareillage réduit
seulement a des fusbles permet de diminuer les colts mais ceci se fat au dériment de la

performance, de la sécurité (risque d’incendie) et de la continuité de service.
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1.4.2.3.2  Avantages et inconvénients

Pour ce type de réseau, la qudité de service et bonne (dans le cas ou la mise en place des
protections et de leur réglage a é&é faite correctement) puisque les protections éiminent normalement
une portion limitée du réseau en défaut. Cependant, I'exploitation et la maintenance demeurent
complexes & nécesstent un personnd tres qudifié (entretien des gppareillages, réglage des
protections complexe et délicat, etc) et des stocks de matériels importants en remplacement
(différents cdibres de fusbles, etc). De plus, la structure du réseau et relativement rigide et le
matériel de coupure est fortement sollicité puisgue I'intensité des courants de défauts est toujours
élevée (neutre distribué alaterre). Un entretien et des controles fréquents sont donc nécessaires.

Cette solution est donc avantageuse dans le cas de la desserte de pays de trés grande superficie et

d une densité de charge faible.

1.4.2.4 Leréseau de distribution HTA de type Européen

1.4.2.4.1 Description du fonctionnement

Le réseau de distribution HTA de type Européen est caractérise par une mise a la terre du neutre
[1.24] au niveau du poste source par I'intermédiaire d' une impédance. On cherche aing a avoir un
courant de défaut monophase limité (par exemple 300 A en France sous 20 kV) pour éviter des
conséguences dommageables sur les ouvrages mais suffisant pour permettre une détection aisée. Le
schéma est de type radid avec des lignes HTA triphasées et un neutre non distribué.

1.4.2.4.2  Avantages et inconvénients

Pour ce type de réseau, la conception des protections est smple [1.15] ; en effet il S agit de rdais
amperemétriques a temps indépendant. De plus, la structure du réseau est flexible puisque des
changements dans la configuration du réseau ont peu d' importance dans le réglage des protections.
Enfin, la sécurité des personnes et des biens est correctement assurée. Ce type de systeme et
conforme a des critéres de continuité de service comparables a ceux évoqués pour le systéme de
type Nord Américain. 1l garde en plus I'avantage de la smplicité de service et de la souplesse
d exploitation. Ces deux avantages seront certainement un atout non négligeable pour I’ dectrification
rurde des Pays En Dével oppement.

1.4.2.5 Lesréseaux de distribution HTA allégés — le réseau HTA biphasé

1.4.2.5.1 Description du fonctionnement
A partir d'un réseau triphasé a neutre non distribué (artere principae du systéme Européen), il est

possible de rédliser des dérivations dites biphasées (ou entre deux phases) S approchant au plus prés
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des zones de consommation basse tension. Il S agit d’ une solution économique pour I’ dectrification

rurde de zones éoignées d un réseaul de digtribution existant.

yﬁ‘ ﬂ]R BT triphasée
- BT monophasée

Transformateur
Interrupteur automatique 1 gg 2‘/1%5(\/ A Transformateur
tri pqasé (éventuel) 1I—|5TéA£ -I\—/A
-
i
BTmonophasée

Interrupteur automatique Transformateur

biphasé
|

HTA/BT
15 a 25kVA
I

Figurel.8 : Représentation du réseau dedistribution HTA biphasg,
artére secondaired’un réseau triphasé de type Européen [1.16]

Les réseaux biphasés sintegrent dans ce systéme de distribution sans changer le principe du régime
des protections exigant. lls nentrainent par conséquent pas de modification dans le mode
d exploitation des réseaux (ceci dans certaines limites) ni de formation particuliere pour les
exploitants. La configuration du systéme n'est donc pas changée; qu'il Sagisse du plan de
protection, des mises a la terre ou de I’ exploitation du systéme (méme type de téléconduite s I'on
choigt d'automatiser le systeme). L'ingtalateur réseau devra toutefois velller a répartir les charges
aur les différentes phases pour ne pas déséquilibrer e réseau triphase.

La rédisation de réseaux HTA biphasés impose la conception de réseaux BT monophasss
(digtribution d’'un conducteur de phase et de neutre). Ceci implique la desserte de charges faibles ou
modérées vers des clients relativement dispersés. Des transformateurs HTA/BT de faible puissance
sont utilisés. Le réseau HTA est aing approché au plus pres des consommateurs, ce qui permet de
limiter la longueur du réseau BT [l.17]. Cette gpproche (similaire au modele Nord-Américain)
permet de substituer des longueurs de réseaux BT par du réseau HTA moins colteux.

De plus, les réseauix biphasés nécessitent trés peu d’ appareils spécifiques.

1.4.2.5.2  Avantages et inconvénients

Cette technique permet a priori un gain économique sur les colts d investissement de 30 % [1.17]
par rapport a un réseau avec dérivation triphasée. En effet, la réduction du nombre de conducteurs a
deux permet des gains sur les supports, les amements, les isolateurs et les conducteurs. Des gains

sont également réalisés en amenant le réseau HTA au plus proche du consommateur.
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IIs sont également techniquement performants a condition de prendre en compte certaines limites et
contraintes [1.18] et a condition d’ équilibrer correctement la répartition des dérivations biphasées sur
lestrois phases de |’ artére principale.

1.4.2.6 Les réseaux de distribution HTA allégés —le réseau HTA monophasé avec
retour par laterre

1.4.2.6.1 Description du fonctionnement

Les systemes monophaseés avec retour par la terre (SWER : Sngle Wire Earth Return) sont
principdement utilisés pour dimenter des zones a faible dendté de charges. Cette technique
représente une solution de réseau de didtribution économique puisquele n'utilise qu'un seul
conducteur d’ dimentation (le conducteur de retour ou neutre éant la terre). Ce systéme permet
d dimenter des charges doignées d’ un réseau de distribution préexistant de type européen.

R BT triphasée

- Disjoncteur BT BT hasé
3 Transfo HTA/BT monopnasee

25 410kVA

Transfo HTA/BT

Interrupteur automatique 15 3 25KVA

tri phlasé (éventuel)
i

o
_—
|

% Transformateur

Tr_ansformateur HTA/BT
d’isolement

BT monophasée

Figurel.9 : Représentation du réseau dedistribution HT A monophasé avec retour par laterre,
artére secondaired’un réseau triphasé detype Européen [1.16]

Pour ce systéme, il exige actudlement dans le monde deux types de configurations [I1.19] ; la
configuration augtraienne et la configuration brésilienne.

1.4.2.6.2 La configuration « australienne »

La configuration augtrdienne utilise un transformateur d’isolement entre le réseau triphasé et la partie
SWER. Il est nécessaire pour éviter que les protections de défaut ala terre ne voient les courants de

charge comme un courant permanent de défaut alaterre.
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Transformateur
d’isolement ]
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dedistribution
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N N\
Ligne Prises de terre
triphasée
22 kV

Figurel.10: Configuration du systeme SWER australien [1.19]

Pour cette configuration, les relais de protection terre du réseau triphasé ne sont pas affectés ; par
contre, le désavantage réside dans le colt du transformateur d'isolement.

1.4.2.6.3 La configuration « brésilienne »

Cette configuration consste a rdier directemert le systéme conventionnd triphasé au systeme
SWER. Les d&fauts alaterre sur les lignes conventionnel les sont toujours détectés en répartissant les
charges SWER sur lestrois phases.

Ligne 12 kV SWER

Transformateur
de distribution
Charges
du client
Ligne — | en220V
triphasée
20kV
Prise de terre
TN~

Figurel.11: Configuration du systéme SWER brésilien [1.19]

L’ avantage principa de ce systéme réside dans le colt relativement faible de connexion d'une ligne
SWER a une ligne conventionnelle. Son désavantage et I effet sur les protections de défauts a la
terre puisgue les courants de charge résiduds ala terre reviennent par le transformateur triphaseé du
poste source et peuvent aing déclencher la protection.

Le modde bréslien nécessite I'existence d'une grande diversté de charges pour pouvoir
«équilibrer » les différentes phases; ce ystéme semble ére gpplicable dans une zone rurde ou
périurbaine dense en population. Le courant résduel devra dors ére inférieur au courant de

déclenchement de la protection du neutre du transformateur.
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1.4.2.6.4  Avantages et inconvénients

Cette solution semble étre tres intéressante pour son colt [1.20]. Cependant des risques non
négligeables exigent s larésistance de laterre et variable au cours des saisons (ce qui est le casen
généd) ; en effet, la vaeur limite de tenson de toucher ou de pas (25 Vac) couramment admise
peut dors étre dépassée. Cette solution semble convenir lorsque I’on doit franchir de trés longues
distances pour raccorder des charges ponctuelles importantes et tres dispersées (cas de I’ Audtraie
par exemple).

Nous n’ appliquerons donc pas ce type de réseau pour I’ dectrification rurae des PED en raison des
risques non négligeables pour la sécurité des personnes lorsque la technologie est ma maitrisée (non

respect des regles de maintenance, mauvaise prise de terre, €tc).

1.4.3 Electrification rurale décentralisée

1.4.3.1 Introduction

I existe une solution complémentaire a1’ @ectrification rurde centraisée présentée ci-dessus ; il S agit
de I Electrification Rurale Décentralisée (ERD), solution adaptée a I’ dectrification de Stesisolés (loin
d'un réseau préexigant). Cette solution peut toutefois ére complémentaire a des programmes
d extension du réseau interconnecté, dans le temps (pré-éectrification pour les zones ot la demande
est encore trop faible) et dans I’ espace (micro-dectrification dans les zones isolées).

Ces solutions sont pour I'ingtant particuliérement mises en cauvre pour des Stes insulaires et sont la
plupart du temps basées sur un systéme de production utilisant les énergies renouvelables et les
groupes éectrogenes. Les charges dessarvies sont en générd peu consommatrices d' énergie
(Lampes Basses Consommation) ce qui permet de rédiser des économies substantielles sur le
dimensionnement du systéme de production en limitant |a puissance de pointe.

Le dimendgonnement d'un td systéme est réaise de maniére a minimiser le colt de production de
I’éectricité, de Sassurer que la charge est desservie sdon un certain critere de Sireté, et de
minimiser I'énergie dissipée dans le réseau. Certaines données de bases sont nécessaires a ce
dimensonnement telles que la variation moyenne de charge sur une journée, € les ressources
énergétiques de types renouvelables (éolien, solaire, hydraulique). Pour cela, des mesures sur le
terrain sont nécessaires (radiation solaire moyenne, vitesse du vent, débit d’ eau, etc). Différents outils

de dimensonnement existent de par le monde tels que HOMER [1.21] (Hybrid Optimization Model
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for Electric Renewables) développé par NREL (Nationa Renewable Energy Laboratory) aux Etats-

Unis.

1.4.3.2 Projet de normalisation pour I'Electrification Rurale Décentralisée (ERD)

Actudlement, un projet de normalisation pour I'ERD [1.22] est en cours de rédisation (Norme

CEI/PAS62111). Les systemes ERD ont été classés en trois grandes catégories:

- lessystémes d dectrification de processus (comme le pompage),

- lessystemes d dectrification individues (SEI) mono- utilisateurs,

- lessystemes d dectrification collectifs (SEC) multi- utilisateurs.

Aing, en fonction du type de production et du type d’ éectrification, huit types de systémes pour

I Electrification Rurae Décentraisée ont &é définis comme le montre le tableau | 4.

Catégorie de

N Type Commentaires
systémes
Alimentation de éelxi:t’r)]entation en direct des procédés (uniquement lors de la présence de soleil ou de
processus au fil T Fourniture d’ une quantité d’ énergie sur une certaine période,
desEnR ) AT )
Exemple d’ application : pompage d’ eau.
L’ utilisateur ne veut pas étre dépendant des
T2 | conditions climatiques > présence de
Systemes Stockage. L’ utilisateur gére lui méme son
d électrification L e GE représente une source d’ appoint qui énergie mais risque de se pénaliser en
individuelle permet al’ utilisateur de ne pas étre dépendant | cas de mauvaise gestion.
(SEl) T3 | deconditions défavorables pendant de Alimentation AC ou DC ou les deux
longues périodes.
Présence d’ un gestionnaire d’ énergie.
T4 Micro centrale Energie Renouvelable (EnR) +
Stockage (St),
Micro centrale hybride (EnR + Groupe
TS5 Electrogene) + Stockage
Le GE permet de secourir des charges Alimentation par un micro réseau
sensibles. (structureradiale),
Systemes Couplage synchrone entre EnR et GE, Habitat rural concentré,
d’ électrification Batterie tampon (fixe latension en entréede | Garantie de disponibilité d' une
collectif 6 I’ onduleur + alimentation du systéme pendant | quantité d’ énergie quotidienne,
(SEC) lamise en route du GE). Alimentation en AC (230 V),
Micro centrale GE + Stockage Possibilité de gestion de |’ énergie (en
T7 |LeGE fonctionne dans des plages horaires | prévision du lendemain),
prédéfinies
Micro centrale GE
T8 |LeGE fonctionne dans des plages horaires

prédéfinies

Tableau |.4 : Typologie des systémesd ERD [1.22]

La figure 1.13 montre I'exemple d'un systéme ERD de type T5; il Sagit d'une micro-centrae
hybride comportant un groupe éectrogene, des panneauix photovoltaiques et de |’ énergie éolienne, et
un stockage d' énergie.
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Figurel.13: Architecturefonctionnelled’un systémedetype T5[1.22]

1.4.3.3 Exemples de centre de production

1.4.3.3.1 Systéme hybride Diesel-Photovoltaique pour 'alimentation de I'lle de Miyako

Un systéme hybride de production déectricité photovoltaique-diesd a é&é développé par
Mitsubischi pour dimenter en énergie dectrique I'lle grecque de Miyako (figure 1.14). La source
principae d' énergie est un parc photovoltaique (PV) d' une puissance de 750 kW secouru par un
groupe diesdl d’une puissance de 300 kW. La puissance moyenne de charge est de 95 kW. Le taux
d utilisation du PV et élevé e |e systéme fournit de I’ énergie avec un haut degré de siireté,

L’ utilisation du groupe diesdl permet ici de limiter le dimensonnement du systéme de stockage et
donc son codt. Durant la journée, | énergie produite par le parc PV dimente les charges et permet
de recharger les batteries. Le groupe diesd se met en route automatiquement lorsque la puissance
fournie par le parc solaire et |es batteries est insuffisante pour dimenter les charges. Le générateur et

ang utilise au maximum de ces possihilités et la consommation de fud est minimae.
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Figurel.14: schémadeprincipedu microréseau del’flede Miyako[1.23]
1.4.3.3.2 Systeme hybride Diesel-Photovoltaique-Eolien-Hydraulique pour I'alimentation d'un petit

village en zone montagneuse (San Antonio Agua Benedita au Mexique)

Le village de San Antonio est congtitué d' une centaine de maisons et est Situé en zone montagneuse.

Il se trouve a environ 6 km d'une ligne de digribution de 23 kV. Pour dectrifier ce village il a

pourtant é&é chois de rédiser une micro centrde de production (figure 1.15) congtituée d’'un parc

PV, de deux éoliennes, d’ une micro-centrale hydraulique et d' un groupe diesd.

Ce dte est en effet privilégié d'un point de vue des énergies renouveables. L’intengité lumineuse

vaie en moyenne de 6,4 kWh/m#jour a 4,54 kWh/ma/jour tout en gardant un profil solaire tres

sable, d'oul I'ingalation d’'un parc photovoltaique d' une puissance de 12 kW. De plus ce village est

bien exposé au vent d'ou la présence de deux éoliennes de 10 kW. La présence d un petit torrent a

permis|’ingdlation d’ un micro-générateur hydraulique de 32 kW.
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Figurel.15: Schémade principe du microréseau de San Antonio [1.24]

1.4.3.3.3  Systeme individuel photovoltaiqgue au Mexique

Des sysemes fonctionnant uniquement avec du photovoltaique ont égdement &é inddlés au
Mexique (ingdlation de 80 000 systémes). 1s sont congtitués de modules photovoltaiques de 70 W
fournissant 4.2 A et d'un systéme de stockage par batteries d’ une capacité de 200 Ah -12'V dc. Un
controleur régule les flux de puissance des panneaux PV vers les batteries pour éviter les surcharges.
Par maison, on peut aind dimenter des charges dc (lampes néons) d' une puissance totale d’ environ

15 W sousunetensonde 12 V.

1.4.4 Planification desréseaux de distribution

.4.4.1 Introduction
La planification des réseaux de digribution et une méhode permettant d’andyser de maniere

technico- économique e développement des réseaux décrits précédemment. Ceux-ci sont en générd
réaisés afin de stisfaire I accroissement de la consommation tout en conservant une bonne qudité
de service et des dépenses minimales [1.25]. Pour les PED, les éudes de planification sont réalisées
ain d éablir lameilleure sratégie d' éectrification.

La planification répond a différentes quedtions telles que la recherche du schéma cible
d dectrification, le choix des matériels a utiliser, e la répartition dans I'espace (probleme de
sructure) et dans le temps (probléme de stratégie) de ces matériels.

Nous dlons éudier les principes de la planification dans E cas des pays occidentaux puis nous

anayserons|’intérét de cette méthode pour |e cas des Pays En Développement.
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1.4.4.2 La planification dans le cas des Pays Occidentaux

Dans le cas des Pays Occidentauix, le critere de choix entre différentes structures est le oot globa
actudisé du systeme sur la durée de vie (Life Cycle Cost: LCC). Pour cdculer ce colt tota

actuaisé, on prend en compte les colits d'investissement correspondant a la congtruction et au
renouvellement des ouvrages, and que les colits annuels d exploitation et de maintenance, de
fonctionnement et le colt des imperfections de service. Pour ce dernier, il Sagit du colt de la
défaillance et du co(t de I'Energie Non Digtribuée (END) ; le colt du kWh non distribué permet de
vaoriser cette géne.

Le réseau et représenté sur une zone géographique prédéfinie et les ouvrages sont définis par la
tenson d exploitation, la section et la nature des conducteurs pour les canalisations, la puissance
nominae et les pertes pour les transdformateurs, | intengté nominae et le pouvoir de coupure des
gppareils de protection.

Le développement du réseau est prévu pour une durée déterminée; ains les vaeurs couramment
admises pour la durée de I éude sont de 20 & 30 ans pour le positionnement des postes sources
HTB/HTA ; le développement du réseau HTA est prévu sur une durée de 10 a 20 ans et celui du
réseau BT sur uneduréede 1 a10 ans.

Pour rédiser ces éudes, les opérateurs de réseaux ont développé des logicids de planification;
PRAO (Planification de Résealx Assistés par Ordinateur) [1.26], développé par EDF, en est un

exemple.

1.4.4.3 La planification dans le cas des Pays En Développement

Dans le cas des PED, les réponses attendues des méthodes de planification ne vont pas étre les
mémes que dans le cas des Pays Occidentaux. En effet, la Stuation sur le terrain n'est pas la méme
puisque le planificateur sera face a une zone vagte a dectrifier et devra dors trouver un schéma
directeur d' éectrification sans aucune ossature de réseau préexistante.

Les planificateurs devront s appuyer sur des données de consommation journdiere qui seront
esimées en fonction des services d éectrification proposés. Cette consommation semble étre
facilement etimable en début d'éude; mas I'dectrification éant un facteur important de
développement économique et donc une source de croissance démographique, la consommation
sera dors tres difficilement estimable a I'horizon 5, 10 voir 20 ans. Les données sont ici

fondamentalement différentes de ce qui peut exister dans nos pays.
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1.4.4.4 Les outils de planification pour les PED

Pour rédiser ces éudes, EDF a développé un outil de planification, dénommé LAPER (Logicid
d Aide a la Planification pour I’Electrification Rurde) [1.27], concu pour |’ dectrification de vadtes
régions rurdes gréce al’ utilisation d’'un Systeme d’ Information Géographique (SIG). Une éude sous
LAPER suit les é&gpes suivantes ; la collecte des données sur le terrain, la saise de I'&at initid, la
recherche du schéma cible optimd, la détermination de I’ ordre d’ dectrification et lavisudisation des
résultats. Pour la saise de I’ &at initid, le planificateur doit déterminer le réseau adapté de la zone a
éectrifier ; and, depuis un point source, il congruit I’ ossature principae du réseau triphasé et les
dérivations. Une validation du réseau et ensuite effectuée puis LAPER recherche la cible optimale
par subgtitution des modes d’ dectrification dternatifs au réseau HTA.

En complément de cet outil, ELVIRA [1.28] (ELectrification of Vlllages in Rurd Aress) a éé
développé afin de rédiser une éude technico-économique pour les projets d éectrification de
villages. Cet outil, adapté pour I’ éectrification d’ un nombre restreint de villages, utilise égdement une
interface graphique SIG. 1l permet une aide & la caractérisation de villages dans le cadre de
I’daboration d'un schéma directeur d éectrification d'une région, I'évaduation du colt globd
actudise de pluseurs scénarios d' dectrification d un village et la rédisation d'une éude déaillée
pour un village donné (rédaction du dossier d’ appels d’ offres).

De plus, dans le cadre du projet européen JOULEZ2, un autre logicid (SOLARGIS [1.29]) a é&é
développé afin d'identifier et de cartographier les sites favorables a I'implantation de panneaux
photovoltaiques ou d' éoliennes. Cette méthodologie se structure autour de deux poles; le SIG qui
est destiné a collecter les différentes données (gisement solaire, nature et disponibilité du terrain,
esimation de la demande locae, éoignement du réseau exigant, etc) e un ensemble d outils

d analyse technico-économiques en interaction avec cette base de données.

1.4.45 Le codt global actualisé du systéme sur la durée de vie

Le colt globa actudisé d'un systéme sur sa durée de vie (ou LCC : Life Cycle Cost) permet de
quantifier le colt d’ un systeme (investissement, fonctionnement, renouvellement) en tenant compte de
la vaeur de I'argent au cours du temps. En effet, la vaeur de I'argent n'est pas constante puisque
cdle-ci dépend pour un pays :

- dutaux d'intérét d, rapport de proportionndité entre la quantité d' argent gagnée a |’ année

n+1 pour un capita invedtit al’année n),
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- dutaux d'inflation i, rapport de proportionnalité qui mesure la dévaduation de la monnaie de
'annéenal’ annéen+1.
Aind, pour représenter I'évolution du colt de I'argent, on définit le taux d actudisation,

actu:11+T(_j- 1, grandeur économique qui permet un arbitrage entre le présent et I'avenir. Cette
|

grandeur permettra de rédiser un choix entre un investissement devé & de fables colts
d exploitation (utilisation d'éoliennes par exemple) e un invesissement fable avec des colts
d exploitation plus devés (utilisation de groupes éectrogenes). Dans notre éude, nous avons chois
un taux d' actudisation constant égd a 10 %.

On définit aing la vaeur actudisée nette d' un produit qui colte Co al’année 0 ; il S agit de la quantité
d argent que I'on doit investir avjourd’ hui & un taux d actudisation actu pour pouvoir acheter le

méme produit n années plustard :

VA(N) G0

(1+actu)"

Le CGA va dors ére défini comme la somme des investissements (année 0) et des dépenses
actualisées (fonctionnement, maintenance, renouvellement, etc) pendant la durée de I’ &ude (durée
d amortissement comptable) chois :

Ds. ude z
CGA = Investissements + 5 ‘Dépenses(n)
= (L+actu)”

Dans le cadre de notre éude, nous avons chois une durée d amortissement comptable de 20 ans,

durée actuellement utilisé dans le cadre des projets d dectrification rurale.

.45 Concluson

Dans cette partie, nous avons défini les différentes architectures de réseaux de distribution possibles
pour I’ dectrification rurale des PED ; il S agit del’ dectrification rurde centraisée et de I’ ERD. Nous
avons &gdement explicité les principes de la planification des réseaux de digtribution ans que le
critere de choix couramment utilisé. Maintenant, nous alons mettre au point les bases d un cahier des

charges adapté a |’ dectrification rurale des PED.
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I.5 Vers ladéfinition d’'un cahier des charges pour I'électrification rurale

[.5.1 Introduction

Afin de déerminer les architectures de réseaux de distribution adaptées a I’ éectrification rurde des
Pays En Déveoppement, une andyse fonctionnelle smplifiée [1.30] a &é rédisée. Les besoins
attendus par les utilisateurs en zone rurae vont tout d’ abord étre déterminés et quantifiés [T.1]. Une
cartographie des objets et des acteurs (figure 1.16) intervenant dans I’ dectrification rurde d’ une zone
atout d' abord été réalisée.

Exploitant du
réseau o
Autorités
politiques
ELECTRIFICATION
RURALE -
D’UNE ZONE

d’ouvrage

Gestionnaire
clients Gesi ) Producteur
donnare d énergie
del’énergie

Figurel.16: Cartographie desobjets et desacteursintervenant dans
I'8ectrification ruraled’une zone

En andysant e en synthétisant les fonctions attendues par ces utilisateurs, nous dlons définir un
cahier des charges généra pour I’ dectrification rurale des Pays En Dével oppement.

1.5.2 Lesbesoinsattendus par les utilisateurs

Dans le cadre de I dectrification d une zone rurae, nous pouvons discerner différents utilisateurs ou
clients du réseau de digtribution. Il S agit tout d’ abord des clients « domestiques » ou « particuliers »,
des clients «collectifs », des clients «tertiaires » et des clients qui relévent du secteur de la micro
indudtrie.

Les premiers besoins attendus par |es clients « domestiques » semblent ére I’ éclairage et les moyens
de digtraction tels que la télévison ou la radio. Par cntre on a constaté que le besoin de froid
(utilisstion de réfrigérateurs) ' éait pas prioritaire & était réservé aux populations les plus aisées.
Ensuite arrivent les besoins liés au petit dectroménager, ala cuisson, e au chauffage.

Les clients de type «sarvices collectifs » correspondent aux services apportés a la communauté du
village tels que I’ éclairage public, I’ éclairage de I’ école, un service de pompage et d assainissement
de I eau, et éventuellement un centre de santé (utilisation d un réfrigérateur pour la conservation des

médicaments).
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Les dients dits «tertiares» correspondent aux magasins du village ; le service apporté par
I’dectricité pourrait étre I’ éclairage, la conservation et la cuisson des aiments tout en développant
une activité marchande rentable.

Les clients «micro-indugtriels » correspondent en général a de la micro-indudtrie liée a I’ activité

agricole du village. Les besoins seront certainement des gpplications de type moteur (broyage,

décorticage, pompage de |’ eau, €etc).

Ces différents besoins sont synthétisés dans le tableau 1.5.

Clientsdomestiques

Clientscollectifs

Clientstertiaires

Clientsmicro-industriels

Séclairer

Sedistraire (TV, Radio)
Conserver les aliments
Petit électroménager
Cuirelesaiments

Se chauffer
Communiquer

Eclairer levillage

Pomper I’ eau

Assainir I’eau
Eclairer I’ école

Conserver les médicaments
Faire du froid

Climatiser

Eclairer lesmagasins
Conserver les aliments
Cuirelesaiments
Informer les gens

Pomper I’ eau
Broyer
Décortiquer
Souder

Tableau 1.5 : Besoinsattendus par les utilisateur sderéseaux de distribution

La définition de ces besoins permettra, par estimation des instants de consommation, de déterminer
une courbe de charge adaptée au village a dectrifier.

1.5.3 Objets et acteursintervenant dans!’ @ectrification d’une zone

Les acteurs intervenant dans I’ dectrification d'une zone ont éé cartographiés en figure 1.16. Pour
chacun de ces acteurs, nous avons défini les différentes fonctionndités qui peuvent étre attendues du
réseau de digtribution. Le tableau 1.6 regroupe les principaes fonctions attendues par chacun de ces

acteurs.

Acteursintervenant

dans |’ dectrification Fonctions attendues par cet acteur

- Recevoir un service électrique aun certain colt en fonction de besoins prédéfinis

Clients - Développer une activité économique rentable (clients tertiaires et industriels)

- Electrifier le plus vite possible le plus de monde possible afin de satisfaire la
population

- Pouvair bénéficier d’ aides international es pour le projet d’ électrification

- Permettre un dével oppement durable du pays

- Minimiser le colt d' acquisition du systeme

- Tenir compte des influences historiques (réseau HTA de type Nord Américain ou
Européen)

Autoritéspolitiques

- Planifier le réseau en fonction d’ architectures standardi sées

Maitred'ourage | . tiliser du matériel standardisé en gamme normalisée

- Gérer un réseau « facilement » exploitable

- Assurer la sécurité des personnes et des biens
- Faciliter le raccordement de nouveaux clients

- Etreinformé de’ état du réseau

- Assurer la maintenance du réseau

- Réduire le nombre de piéces nécessaires

Exploitant du réseau

- Produire de I’ énergie électrique a moindre codt

Producteur d'énergie | Etre alimenté facilement en énergie primaire
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- Gérer I’ équilibre entre I’ offre et la demande

- Gérer laqualité de |’ énergie électrique

- Veiller au respect des normes

- Privilégier éventuellement les sources d’ énergie renouvel ables
- Acheter I’ énergie électrique a bas colt

Gestionnairede
I’énergie

- Adapter le type de paiement au type de clients

- Vérifier labonne utilisation de |’ énergie en fonction de ce qui a été prévu
- Former les clients ala sécurité de leur installation

- Vérifier le bon respect des régles de paiement définies

Gestionnaireclients

- Financer des projets rentables en ayant un bon rendement des capitaux (banque
Financiers commerciale)
- Intervenir dans |e développement durable (banque mondiale)

Tableau 1.6 : Fonctions attendues par chacun des acteursintervenant dans
I’électrification rurae des Pays En Développement

Aing, on congate que le réseau de digtribution va devoir répondre a des critéres clés qui sont la
satisfaction des besoins attendus par le client par une éectrification la moins chére possible tout en
régisant une gamme standardisée de systemes d' éectrification et de matéridls.

1.54 « Cahier descharges»initial pour I’ dectrification des PED

Le systéme d' dectrification proposé devra répondre aux besoins attendus par les clients. Pour cela
une analyse sociologique devra ére rédisée sur le terrain afin de déterminer une courbe de charge
journdiéere de la zone a éectrifier. Cette courbe de charge traduira donc I'énergie journdiere
demandée par les clients. Le colt de I'énergie fournie par le producteur devra également ére en
adéquation avec ce que le client peut payer. Pour cela une andyse devra également ére menée
locdement afin de déerminer les revenus des clients visés and que les dépenses actudles en
consommables de remplacement (lampe a pétrole, bougie, etc). Gitte éude permettra ains de
quantifier le colit que le client pourra payer pour un service éectrique prédéfini.

Aprés avoir évaué le service attendu par le client (courbe de charges, possibilité de paiement, tc) ;
le planificateur de réseau devra déterminer | architecture la mieux adaptée aux besoins envisagés et
aux contraintes locales rencontrées. Pour cela, il devra se baser sur une gamme standardisée
d architectures et de matériels.

De plus, chague architecture devra ére en concordance avec des corddérations techniques
cohérentes avec ce qui existe dans les Pays Occidentaux. En effet, cette concordance permettra
d éviter le développement de nouveaux matériels ou de matérids spécifiques conduisant a des colits
élevés de R&D et de production. Aing rous considérons qu’ une éectrification devra respecter les
critéres suivants:

- lafréguence d’ dimentation (50-60 Hz),
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- latension du réseau HTA (20-22 kV apriori éant donné la standardisation actuelle de cette
tenson au niveau internationd),

- latensondu réseau BT (230 V apriori),

- lasécurité des personnes et des biens (plan de protection en HTA et BT),

- lafigbilité minimum du réseau ; celle ¢i dépendra du besoin client estimé par e planificateur,

- lafadlité d exploitation de I’ architecture envisagée.

|.5.5 Positionnement par rapport a ce cahier des charges et aux outils existant

Comme nous I’ avons expliqué au chapitre Introduction de ce mémoaire, I’ objectif principa du projet
est de trouver des moyens de réduire le coltt de digtribution de I’ énergie dectrique. Le paragraphe
1.4.4.4 a montré qu'il exigtait dga des outils de planification ; outils nécessitant la plupart du temps
une éude déallée e des moyens conséquents (utilistion d'un Systeme d Information
Géographique, €éude du potentid en énergies renouveables, etc) pour quantifier le colt
d’ dectrification d' une zone rurde ou d'un village.
Ladéermination du colt globa actualisé va dépendre de trés nombreux parametres :

- géographiques : locdisation du village, facilité d' acces, talle du village,

- énergétiques : colit de I’ énergie éectrique ou fossle, potentid en énergie renouvelable,

- économiques : ressources financieres digponibles au sein de chaque foyer,

- €tc.
Pour rédiser une éude paramétrique, les logiciels présentés ci-dessus ne sont pas a priori adaptés
puisque le planificateur doit pour chague point de fonctionnement définir un scénario d dectrification.
Les travaux de thése se sont donc orientés vers une méthodologie de pré-planification (aide au
planificateur) permettant a partir de données locales limitées d' orienter le planificateur vers des
sratégies d’ dectrification. Les caractéristiques principaes de cette méthodologie seront aing

- unchoix et une estimation rapide des différentes sratégies (pas d' utilisation de SIG),

- unesmplification du travail du planificateur,

- larédisation d éudes de sensibilité par rgpport aux parametres.
C'est pourquoi, au chapitre I, nous définissons une méhodologie permettant de dimensionner
différentes architectures d' éectrification rurae nécesstant tres peu de données locaes et n' utilisant

pas de systeme d'information géographique.
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.6 Synthese du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le contexte générd de I’ ectrification rurde dans les
Pays En Développement. Il Sagissat tout d abord de montrer I'intérét de I’ dectrification pour un
développement dit «durable » des PED puisque, comme nous avons pu le voir, la pauvreté des
populaions est liée en partie au manque d énergie. Enslite, nous avons andysé les ressources
énergétiques primaires disponibles dans ces pays; il Sagit tout paticulierement du fud & des

énergies renouvelables (vent, solell, eau, etc) qui sont particuliérement présentes dans les PED.

Nous avons ensuite andy<2 les différentes architectures de réseaux possibles; il s agit tout
d abord du réseau classique centralisé (réseau HTA) qui présente différentes variantes «allégées »
comme le réseau biphase ou le réseau monophase avec retour par la terre. Une autre solution
condse a dectrifier un village par un réscau décentrdise (ERD : Electrification Rurde
Décentrdisee) ; ce type de réseau est actuelement particulierement rencontré dans les régions

insulaires.

Aing, afin de déterminer le type d’ éectrification la mieux adaptée, le planificateur de réseau
devra rédiser un cacul technico-économique lui permettant de choisir I’ architecture présentant un

colt globd actualisé (ou LCC : Life Cyde Cogt) le plusfaible possible.

Dans le chapitre 11, nous alons présenter une méthodologie permettant de comparer le colt
des différents réseaux pouvant étre congus pour I’ @ectrification rurale des Pays En Développemen.
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Chapitre 11

Dimensionnement technico-économique de l'infrastructure
d’électrification

Outil de calcul « Ecoelectrify »

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, hous présentons une méthodologie permettant de rédiser une éude de
pré-planification; cest-a-dire un dimensonnement technico-économique de [I'infratructure
d dectrification la mieux adaptée pour un village dans un Pays En Développement (PED). Pour
dimensionner ces différents réseaux, il est tout d'abord nécessaire de déterminer la puissance
maximae demandée par le village. Pour cela, nous avons développé une méthodologie permettant

d évauer la courbe de charge adaptée au village considéré (partie 11.3).

Pour dimensonner le réseau, il est égaement indispensable de caractériser le matérid le plus
adapté aux contraintes du village. Une gamme des matériels a utiliser sera donc nécessaire (partie
[1.4) tout comme des dtructures types d @ectrification. Ces structures correspondent a celles
présentées en partie 1.4 ; c'et-a-dire |’ dectrification centralisée par un réseau HTA triphasé ou
biphasé (I’ dectrification SWER n'’a pas éé retenue en raison des risques potentiels non négligeables
pour la Scurité des personnes) et I'édectrification rurde décentraisée (réseau BT triphase ou
monophasé). La définition de ces structures va permettre, a partir de la connaissance de la puissance
maximale gppelée par |e village, de dimensionner le réseaul (lalongueur et le choix du type deligne, le
nombre de transformateurs, la GED) en fonction de la taille du village. Ce dimensonnement est

présenté en partie l1.6.

Connaissant la configuration et les caractéristiques du réseau, nous pouvons en déduire le
colt de celui-ci and que le colt de fonctionnement et le colit de renouvellement. Nous avons aing
établi une base de données de différents matériels adaptés a I’ dectrification rurae. Des résultats de
dimensionnement sont présentés pour un village théorique en partie 11.8.
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.2 Nomenclature pour le chapitre Il

Les abréviations retenues dans ce chapitre sont présentées ci-dessous.

Actu - Taux d actualisation
cov, cl, k€/km Co(t d’ investissement linéique du réseau BT et HTA
Caint | ¢ Maint ke/km Codt de maintenance linéique du réseau BT et HTA
v cMaint € Co(t d’ investissement et de maintenance d’ un transformateur
CcCav, ce, € Co(t d'investissement et de renouvellement d’ un GE
Covien €/kw Co(t d’ investissement d’ une éolienne
Caint  cMaint €/kWh Colt de maintenance d' un GE et d' une éolienne
Ceaiectricie €/kWh Colt du kwWh électrique au niveau d’ un poste HTB/HTA
Cra €/l Co(t du litre de fuel
Chutti - Coefficient multiplicateur de la courbe de charge
Dy, DYie,, Dy'® an Duréedevied uneligne BT, HTA, ou d’un transformateur
Dgitan an Durée du bilan actualisé
H fore h Nombre d’ heures de fonctionnement d’ un GE
|l o A Courant admissible d’uneligne BT
i % Courant avide d’ un transformateur
| Foyer A Courant maximal par foyer
I m Largeur delazone a éectrifier
L m Longueur de lazone a électrifier
Lita m Longueur de connexion aun réseau HTA préexistant
N Eoyers - Nombre de foyers répartis uniformément dans le village
N, - Nombre de transformateurs nécessaire sans utiliser de GED
N1 - Nombre de dérivations principales
Ul VA Puissance apparente maximale delazone
P w Pertes fer d’ un transformateur
Rgsr» Ryra W /km Résistance linéique du réseau BT et HTA
Ry* W Résistance vue du secondaire d’ un transformateur
s, ..., S7 - Définition de différents services
Strl (N4 -..) - Sous stratégies d’ é ectrification pour la stratégie 1
Str2_ (N4, -...) - Sous stratégies d’ électrification pour lastratégie 2
Str3_1centre ...% - Sous stratégies d' él ectrification pour lastratégie 3
Village1, ..., Village 6 - Définition de différents villages théoriques
Xars Xyra W/km Inductance linéique du réseau BT et du réseau HTA
Xoe W Reéactance vue du secondaire d’ un transformateur
hge - Rendement d'un GE
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1.3 Détermination de la courbe de charge du village

[1.3.1 Introduction

Comme nous venons de le voir en introduction, la puissance maximae gopelée e |'énergie
journdiére consommée par le village doivent ére déterminées &fin de rédiser le dimensionnement de
I"infragtructure d' éectrification. Nous avons donc estimé la courbe de charge horaire moyenne du
village a dectrifier (cdle-ci et particuliérement difficile a caractériser compte tenu du manque de
données historiques et du nombre de paramétres techniques et socio-économiques influant).

Le planificateur devra donc tout d'abord rédiser une éude socio-économique &fin d évduer la
richesse et les besoins énergétiques des villageois. A partir de ces données récoltées sur le terrain, on
devra évauer la courbe de charge du village a dectrifier. Aing, en concertation avec des experts de
I'éectrification rurde, nous avons chois de définir différents services dectriques standardisés qui
seront proposes aux Villageois (8 11.3.3). Les caractéristiques des gppareils de consommation utilisés
dans le cadre de ces services sont définies en § 11.3.2. La connaissance des revenus et des besoins
du village permet égdement d' estimer la répartition des différents services proposes ; pour cela, nous
avons défini différents villages théoriques (8 11.3.4). Le recoupement de ces différentes données
permet enfin de déterminer la courbe de charge adaptée au village (8 11.3.5).

11.3.2 Lesappareilsdeconsommation utilisés

Afin de limiter le nombre d’ gppareils utilisés, nous avons défini une gamme standardisée de matériels
de consommation; ceux-ci sont classés soit en appareils basse consommeation, soit en appareils a
consommation normae. Nous considérons également que les colts d' investissement en lampe sont a
la charge de I’ opérateur réseau; en effet, S le réseau et dimensonné avec des appareils basse
consommation, il ne faudra pas que I'utilissteur puisse les remplacer par des appaéls a

consommation normae,

Appar eils Basse Consommation Appareilsa Consommation Normale
Puissance (en W) Colt (en €) Puissance (en W) Codt (en€)

Lampe 10 5 40 1

Radio 20 15 20 15
TV 70 150 70 150
Réfrigérateur 30| 40 150 100 100
Réfrigérateur 150 | 80 250 250 200
Electroménager 100 50 100 50

Tableau I1.1 : Caractéristiques des différents appar eils de consommation utilisés
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Les colits ont éé évaués de maniere arbitraire mais réaliste en fonction des colts existant dans les
pays occidentaux (données EDF), et en fonction de colts utilisés par des experts ayant réaisés des
études de planification [I1.1] dans certains pays en développement (Vietham par exemple). Ces
co(ts seront cependant trés certainement dépendant de lalocalisation de | ingtalation éectrique et de

la quantité de conducteurs achetée (effet de mase).

11.3.3 Définition de différentstypes de services proposés

Pour caractériser les consommations par foyer, différents services «domestiques » ont &é définis
[11.1] comme le montre le tableau 11.2. Pour chague cas d gpplication, ceux-ci sont adaptés aux
besoins et aux revenus des utilisateurs qui seront évalués pour |’ éude socio-économique rédisée en

amont de I’ é&ude de préd ectrification.

Typesde
Nombre~._ services | o) | g | g3 | sa | s5| 6| s7
d appareils
par clients
Lampe 1 2 3 3 3 5 5
Poste de Radio 1
TV 1 1 1 1
Réfrigérateur 301 1
Réfriférateur 1501 1 1
Autres appareils
. . 1
électroménager s

Tableau 11.2 : Caractéristiques des différents services proposés aux utilisateur s domestiques
Différents services collectifs, tertiares e micro industrids ont égdement &é définis suite al’ andyse
fonctionnelle présentée au chapitre| ; il Sagit :

- del’édairage public,

- d'une station de pompage de |’ eau pour le village,

- d'unréfrigérateur pour la conservation des médicaments,

- del’éclarage des magasins,

- delaconservation des denrées dimentaires,

- del'utilisation de petits moteurs pour le broyage et |e décorticage par exemple.

Ces sarvices conduisant a priori & un développement économique du village, nous avons esimé que
ces activités se traduiront par une augmentation de 20 % de la consommation éectrique du village

entre8het 20 h.
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11.3.4 Typologie desvillages envisagés

Différents types de villages théoriques ont égdement é&é définis (de trés «pauvre » a «riche ») en
définissant une répartition pondérée des services proposés par village comme le montre le tableau
1.3.

Villagel | Village2 | Village3 | Village4 | Village5 | Village 6
S1 60 % 10% 10% 5% 5% 0%
S2 20% 10% 10% 5% 5% 1%
S3 10% 20 % 30 % 10% 5% 2%
S4 9,9 % 50 % 30 % 30 % 15% 2%
S5 0,1% 9% 10% 45 % 40 % 80 %
S6 0% 1% 5% 25 % 10% 10%
S7 0% 0% 5% 25% 20% 10%

Tableau |1.3 : Définition de différentsvillages en fonction delarépartition des services proposés

Il S agit d une répartition arbitraire, le planificateur pourra égdement définir sarépartition de services

suite al’ éude socio-économique qui aura été rédisée sur le terrain.

11.3.5 Déermination dela courbe de charge du village

Afin de déerminer une courbe de charge adaptée au village a dectrifier, nous avons développé une
méthodologie permettant d estimer les besoins en énergie dectrique d un village. Cdle-ci repose
dans la définition de différents services (tableau 11.1), de différents villages théoriques (tableau 11.2)
et, comme défini au tableau 11.4, d' un coefficient de foisonnement correspondant au pourcentage de
clients consommant de I’ énergie dectrique pendant chague créneau horaire. Par exemple, pour un
client recevant un service éectrique de type S1 (une lampe), nous avons défini une plage horaire ou

ces clients vont consommer de | énergie dectrique (de 6 a 8 heures et de 20 a 24 heures par

exemple).
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Iaripe Iamzpes Iam:;es 1 radio Iam::)es v Iam?)es v 1f3f(;g|0 Iam5pes v 11f;|09|0 Iamspes v llfg(?:) Zl:séreorrsn

1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0 0 0,1 0

2l O 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0 0 0,1 0

3] O 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0 0 0,1 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0,1 0 0 0,1 0

5 0 0 0 0,05 0 0,05 0 0,05 0,1 0 0,05 0,1 0 0,05 0,1 0

6] O 0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2| 0,1 0,1

71 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,1 0,4 0,4 0,1 0,4 04| 0,1 0,2

8 0,7 0,7 0,7 0,65 0,7 0,65 0,7 0,65 0,1 0,7 0,65 0,1 0,7 10,65| 0,1 0,3

9 0 0 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 05| 0,1 0,1
100 O 0 0 0,4 0 0,4 0 0,4 0,1 0 0,4 0,1 0 04| 0,1 0,05
111 O 0 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0,1 0 0,3 0,1 0 0,3|] 0,1 0,05
12| O 0 0 0,6 0 0,6 0 0,6 0,1 0 0,6 0,1 0 06| 0,1 0,05
13] 0 0 0 0,8 0 0,8 0 0,8 0,1 0 0,8 0,1 0 08| 0,1 0,05
14 0 0 0 0,6 0 0,6 0 0,6 0,1 0 0,6 0,1 0 06| 0,1 0,05
151 0 0 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0,1 0 0,3 0,1 0 0,3] 0,1 0,05
16/ O 0 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0,1 0 0,3 0,1 0 0,3] 0,1 0,1
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171 O 0 0 0,3 0 0,3 0 0,3 0,1 0 0,3 0,1 0 03] 0,1 0,05
18 0 0 0 0,6 0 0,6 0 0,6 0,1 0 0,6 0,1 0 06| 0,1 0,1
19] O 0 0 0,6 0 0,6 0 0,6 0,1 0 0,6 0,1 0 06| 0,1 0,1
200 O 0 0,3 0,7 0,3 0,7 0,3 0,7 0,1 0,3 0,7 0,1 03 |07] 0,1 0,2
21 1 1 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,1 1 0,9 0,1 1 09[ 0,1 0,3
22 1 1 1 0,9 1 0,9 1 0,9 0,1 1 0,9 0,1 1 09| 0,1 0,3
23] 0,8 0,8 0,9 0,7 0,9 0,7 0,9 0,7 0,1 0,9 0,7 0,1 09 ]107] 0,1 0,2
24| 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,1 0,4 0,4 0,1 04 [04] 01 0,05

Tableau I1.4 : Matrice defoisonnement sur unejournée pour lesdifférentstypes de services « domestiques »

A partir de cette matrice de foisonnement et des puissances nominaes des différents gppareils, nous

obtenons (figure 11.1) les courbes de charges moyennes sur une journée des différents services
définisen tableau 11.2.

140“ 7
120
/ O Service S1
g 1007 B Service S2
< / O Service S3
§ 80 O Service S4
@ / B Service S5
%) 60 o .
‘5 Service S6
a B Service S7
40_/
20
O_N N Service S5
Y0 oON g o
STYNo v Service S1
Heurw'\""“f'ﬂwi‘,’ﬁﬁ’i@’c\?q"/&y o v

Figurell.l : Comparaison des différentes cour bes de char ges des différents services

Pour chague village théorique prédéfini (tableau 11.3), nous pouvons ains caculer sa courbe de

charge ; cdles-ci sont représentées pour les 6 types de villages avec une population de 1000 foyers

chacun enfigurell.2.
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Figurell.2 : Comparaison des cour bes de char ges des différentsvillages

Ces réaultats sont en concordance avec le retour d expérience du groupe de travail compose

d expertstravaillant sur le probléme de I’ dectrification rurale [11.1].

11.3.6 L’éguipement intéieur —letableau de branchement

Nous avons également consdéré que I’ investissement pour |’ équipement intérieur éait ala charge de
I'ingallateur réseau; il Sagit d'ingdler un tableau de branchement (congtitué d un interrupteur ou
d un digoncteur différentiel pour la protection des personnes, d’ un systéme de comptage permettant
de sassurer que le client et en accord avec le contrat souscrit, etc) et d'une multiprise pour la
connexion des gppareils de consommeation. Le colt d'investissement de cet équipement intérieur a

été estimé a 30 € par foyer [11.1].

11.3.7 Lesmodes de paiement

Le mode de paiement sera égdement une donnée tres importante a considérer lors de I’ @ectrification

d une zone. Différents types de modes de paement peuvent ére identifiés comme le montre le
tableau I1.5.

Description Commentaires

Nous fournissons sur une plage horaire
prédéfinie et sous une certaine tension, une
quantité d’ énergie prédéfinie.

(elle est donc limitée)

Forfait 1

Ce type de forfait nécessite des appareils
spécifiques tels que des «interrupteurs avec
minuterie » et des « compteurs d’ énergie ».
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Nous fournissons sur une plage horaire
prédéfinie |’ électricité sous un certain niveau de
tension. La quantité d' énergie fournie n’est pas
comptabilisée dans ce type deforfait.

Ce type de forfait devrait nécessiter comme
appareils spécifigues des «interrupteurs avec
minuterie »

Forfait 2

La plage horaire n'est pas définie, mais la
quantité  dénergie fournie est limitée
Forfait 3 |journalierement en fonction des types de
services prévus (évite le passage a des
appareils plus consommateurs)

Ce type de forfait nécessitera un compteur
d énergie.

La plage horaire n’est pas définie, le client paie | Mémes types d’appareils de comptage qu'en

Forfait 4 s
cequ’'il consomme. France

Tableau 11.5: Définition de di fférents modes de paiement pour I’ électrification d’une zone

Nous pouvons fare la distinction entre deux types de clients; les clients avec réfrigérateurs et les
clients sans réfrigérateurs. Ces derniers auront certainement acces a un forfait de type 1 ou 2 puisque
leur consommation reste failble et puisque on peut raisonnablement penser imposer des plages
horaires (pas trop contraignantes) pour leur consommation (éclairage + audiovisud). Par contre, les
clients avec réfrigérateurs auront obligatoirement accés a un forfait de type 3 ou 4. Le tableau 11.6

montre les répartitions possibles de forfait en fonction des différents services possibles :

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Forfait 1 + + +4++ +++ - - —
Forfait 2 +++ +++ + +
Forfait 3 --- - — — +++ o+ +
Forfait 4 + + .t

Tableau 11.6 : Aspect positif et négatif des différentsforfaitsen fonction des services considér és

1.4 Contraintes sur le matériel et définition d’une gamme adaptée

11.41 Lematérid «réseau »

1.4.1.1 Leréseau BT

Afin de caractériser un matérid le plus accessible possible, il est indispensable de définir des gammes
« Standardisées » et réduites de matériels. Nous parlons ains de «ligne BT » & nous ne déaillons
donc pas le maérid condituant une ligne (les poteaux, les cébles, les attaches, le matérie de
protection, etc). Nous nous sommes égaement limités a un nombre restreint de conducteurs
(sections 150 mn, 70 mm2 et 35 mn¥) couramment utilisés en triphasé (conducteurs torsadés
aériens) et les moins onéreux. En ce qui concerne les cébles de branchements des clients, un caole
de section 16 mn? en conducteur aérien a é&é chois.

Le dimensionnement éectrique du réseau BT ne peut étre réalise qu’ en connaissant les résistances et

réactances linéques des différents cables (calcul des chutes de tenson) et les courants admissibles.
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En premiére gpproximation, nous prenons les vaeurs regroupées dans le tableau 11.7. La

maintenance annuelle considérée est de CY™ =50 €/km/an et on considere une durée de vie (DY)

du matériel égde a40 ans.

Réseau BT d'invasticscgnent n | ,_Résistance _ ’_I nductance _Co_urant
KE / km linéiqueen W/ km | linéiqueen W/ km | admissibleen A
Triphasé 150 mm?2 C|I3r¥_150z =13 Rer 150 =022 Xgr_1s¢ =015 | gT_lsoz =230
Triphasé 70 mm2 Cé?'_mz =11 Rer_70 =0443 | Xgr_7¢ =021 lgr_70 =180
Triphasé 35 mm? Cer sz =9 Rer sz =064 Xgr 35 = 0,25 lgr 35 =120
Monophasé 16 mm2 C.';‘TV_W =3 Rer 1 =08 Xgr_1¢ =03 IgT_lt? =60

Tableau 11.7 : Grandeursélectriques et colt desconducteursBT [I1.1]

Les grandeurs éectriques des matériels ont &é évauées a partir de données congtructeurs[11.1] ; en
ce qui concerne les colts, nous les avons évaués de la méme maniere que précédemment (cf §

11.3.2).

1.4.1.2 Leréseau HTA

Nous nous sommes égaement limités & un seul type de conducteur (conducteur nu aérien en 70
mm?). En effet, ce conducteur est actuellement trés répandu ; de plus la section du conducteur est
auffisante vis-a-vis de la puissance appelée par la plupart des villages (jusgu’ a500 kW). Latension
considérée ext celle qui et actuellement la plus répandue (tension entre phases de 20 kV). Les
cdculs effectués sont réalisés pour un réseau de type Européen. Nous avons ensuite considéré deux
types de réseau (cf § 1.4.2.6.4) ; un réseau triphasé ou un réseau biphasé. Les grandeurs dectriques

et colits sont regroupés dans le tableau 11.8. La maintenance annudle est de cM™ =100 €/km/an et

HTA

on considere une durée de vie (DY%,) égale 240 ans.

Réseau HTA Colt d’investissement Résistance Inductance
en k€/km linéiqueen W/ km | linéiqueen W/ km
Triphasé 70 mm2 Clith 370 =18 Ruta_s7e =044 | Xpyra_z70 =035
Biphase 70 mm? Ciita_27 =14 Rita_270 =029 | Xpra_o70: =023

Tableau 11.8 : Grandeursélectriqueset colt desconducteursHTA [I1.1]

I1.4.1.3 Les transformateurs HTA/BT
Il existe sur le marché de nombreuses puissances de transformateurs ; cependant nous ' utilisonsic
gue deux types de transformateurs qui sont trés bien adaptés aux réseaux aériens considérés ; un

pour le réseau triphasé de puissance assignée 100 kVA et un de 25 kVA adapté au réseau biphase.,
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Les grandeurs éectriques (pour les caculs de pertes) et les colts sont regroupés dans le tableau

11.9. Lamaintenance annuelle est de @™ =50 €/km/an et ladurée de vie (DY'®) ext égale 240 ars.

T

Courant a Pertesfer en Résistance Inductance

Transformateurs Codtenke videen % W secondaire secondaire

I . fi _ _ _
PT?_lOO =100 kvA CT?\I_loo =8 '% _100 = 25 PTrerIOO =230 R1S'$c _100 ~ 0,035 X?fc _100 — 0,054

Pr 25 =25kVA lp\i25 =5 it 25=31 P 55 =110 RE* 25 =011 Xf- 25 =0,12

Tableau 11.9 : Grandeurséectriques et colit destransformateursHTA/BT [I1.1]

11.4.2 Lematériel de « production »

I1.4.2.1 Les groupes €électrogenes

Dans cette partie, nous avons congtruit une gamme de GE de puissance 20 kVA, 60 kVA et 250
kVA. Les investissements considérés sont donnés dans le tableau 11.10 ains que les colts des cuves

de stockage du fud et du génie civil.

Cuvee Géniecivil Coltenk€
Groupe éectrogéne Coltenk€ Cuve pour le GE de 20 kVA 1
20kVA Cér_20 =9 Cuve pour le GE de 60 kVA 25
v _ Cuve pour le GE de 250 kVA 5
E0kVA Coe o0 =13 Géniecivil pour le GE de 20 kVA 3
250KVA Car 20 =31 Géniecivil pour le GE de 60 kVA 6
Géniecivil pour le GE de 250 kVA 12

Tableau 11.10 : Colt des Groupes Electrogénes (GE) et colt des cuveset du géniecivil [I1.1]

En moyenne, le nombre d heures de fonctionnement (H [2*) d’'un groupe est pris éga 212000 h
[11.1], avec un colit de renouvellement (CE") de 0,025 €/kWh, un colit de maintenance (CZ2'™) du

groupe de 0,018 €/kWh et un rendement (h ;) de 0,4 (vaeur typique).

11.4.2.2 Les éoliennes

Le coltt d'investissement d’ une éolienne (C™

o) €st pris égal @ 1000 €/kW avec une durée de vie
de 20 ans. Dans cette partie, hous considérons que la puissance fournie par une éolienne et en
moyenne de 0,3 [I1.1] ou 0,5 fais la puissance ingtdlée en fonction de la zone a dectrifier (secteur

venté ou trés venté). Les colits de maintenance (C™!™ ) d’ une éolienne sont de 0,01 €/kWh.

Eolien

I1.4.2.3 Autres sources d’énergie

Comme nous I'avons vu au chapitrel, il existe de trés nombreuses autres sources de génération
d énergie distribuée (stockage, photovoltaique, etc) pouvant ére utilistes dans le cadre de

I'dectrification rurde. Dans un premier temps, nous ne considérons pas ce type de sources de
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production puisque nous souhaitons tout d abord comparer différentes « grandes » gammes de

sructures d dectrification.

1.5 Définition de différentes structures d’électrification types

[1.5.1 Introduction

Connaissant la puissance de pointe gppelée par le village, nous souhaitons trouver I’ architecture du
réseau de digtribution (centrdisé ou ERD) la mieux adaptée au village a éectrifier. Pour cela, nous
considérons tout d’abord que la configuration de la zone a dectrifier est la suivante (figure 11.3) avec

une répartition uniforme des foyers al’intérieur du village.

Largeur=1="? Nombre defoyers= N, =

v

<
<

Longueur=L = ?
Figurell.3 : Description delazone a électrifier

Différentes architectures d' éectrification sont définies dans les paragraphes suivants ; il s agit d'une
éectrification par réseau HTA triphase (dratégie 1) ou biphase (dratégie 2) ou une solution
d dectrification rurale décentrdisée (dratégie 3). De plus, dans le contexte actud de |’ émergence de
nouvealX moyens de génération d’ énergie décentralisée (GED), nous considérons que les stratégies
1 & 2 peuvent accuéllir dela GED au niveau du réseau BT.

Pour chague dratégie, I'ensemble du dimensonnement a pour objectif de cadculer le colt
d investissement initid, le colt de fonctionnement et le bilan actualisé sur 20 ans du systeme.

11.5.2 Lesvariablesdu probléme

Nous avons identifié les variables pouvant influer sur le coltt de la structure d’ éectrification
- lalongueur deréseau HTA (L,;,) pour connecter lazone a un réseau préexistant,

- le colt de I'énergie dectrique (C ) au niveau d'un poste source HTB/HTA. Ce co(it

Electrici
va dépendre du pays d' éectrification. Sa plage de variation a éé estimée entre 0,03 €/kWh
et 0,3 €/kWh,
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- le colt de I'énergie fossle (Cp,, ) ou colt de vente du fud au niveau d'un village (gpres
transport et taxes comprises). Ce colt va dépendre du pays d éectrification et sa plage de
vaiation aété esimée dans!’intervale 0,03 — 0,3 €llitre,

- les caractérigtiques du village telles que la superficie, le nombre d’ habitants, et les revenus
edimés des villageais,

- lechoix de !’ utilisation d’ gppareils basses consommations ou non,

- ladurée d amortissement comptable (D, 4 =20 ans) et letaux d' actudisation (actu= 0,1).

11.5.3 Description des différentes ar chitectur es é&udiées

[1.L5.3.1 Stratégie 1 : Electrification par réseau HTA triphasé avec GED
La dtratégie 1 ou Strl, dectrification par réseau HTA triphasé avec GED, et décomposée en sous

dratégies Strl (N, -0), Strl (N -1), Strl (N, -2), etc; Strl (N, -0) correspondant a
I'ingalation d'un nombre suffisant (N, ) de transformateurs 100 kVA triphasés pour pouvoir
dimenter la zone a dectrifier sans GED. Strl (N, -1) correspond a I'ingalation de (N4, -1)
tranformateurs 100 kVA avec un effacement de la puissance de pointe par une GED ingtallée au
nvesu de chague transformateur. Strl (N, -2) correspond a l'ingtdlation de (N -2)
transformateurs 100 KVA avec effacement de pointe par une GED ingalée au niveau de chaque

transformeateur.

Nous congdéronsici qu'il existe un réseau HTA a une certaine distance L,,,, delazone adectrifier.

L’exemple de la figure 1.4 représente la configuration du réseau HTA pour une zone de puissance

de pointe comprise entre 300 et 400 kW.

GED en
effgcement de

poilfte
P=10QkVA
P —~
L7 A P I P @ H >
et T et 3 T

T
L . A R A I‘ N W0KVAl
/ b Zone1 = Zone2 | zone3§ Zonea / b Zonel | Zone2 Zone3
Sous stratégie Str1_( N, -0) Sous stratégie Str1_( N, -1)

Figurell.4 : Représentation dela configuration du réseau HTA pour la stratégie 1

Pour cette Stratégie, le réseau BT et condtitué d’ une artere principale triphasée et de branchements

monophasés comme le montre lafigure 11.5. Les cébles de branchement ont une section de 16 mm2
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Foyer

Figurell.5 : Représentation dela configuration du réseau BT pour lastratégie 1

[1.L5.3.2 Stratégie 2 : Electrification par réseau HTA biphasé avec GED
La stratégie 2 ou Str2, dectrification par réseau HTA biphasé avec GED est décomposée en sous

dratégies Str2_(N,, -0), Str2_( Ny, -1), Str2_( N4, -2), etc. De laméme maniére que précedemment,
Ny, correspond a I'ingtallation d'un nombre suffisant de transformateurs 25 kVA biphasé pour

pouvoir dimenter la zone a dectrifier sans GED. Nous consdéronsici qu'il existe un réseell HTA a

une certaine distance L,,,, delazone aéectrifier. Lafigure 11.6 représente la configuration du réseau

HTA pour une zone de puissance de pointe comprise entre 175 et 200 kVA.

GEDen
effacement de

foocoodd | 2388

// //’

Sous stratégie Str2_( N, -0) Sous stratégie Str2_( N+, -4)

Figurell.6 : Représentation dela configuration du réseau HTA pour la stratégie 2
Pour cette dratégie, le réscau BT et conditué d'une artére principae monophasée et de
branchements monophasés comme le montre la figure 11.7. Les cables de branchement et I’ artére

principale ont une section de 16 mn?.

Transformateur

El 25kVA
Foyer

Figurell.7 : Représentation dela configuration du réseau BT pour lastratégie 2
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11.L5.3.3 Stratégie 3 : Electrification Rurale Décentralisée

La dratégie 3 ou Sr3, dectrification hors réseau HTA ou Electrification Rurde Décentraisée et
décomposée en sous sratégies Stir3_1centre, Str3 2centres, Str3 3centres, etc; par exemple,
Str3 2centres correspond a une éectrification de la zone par deux centres de production
indépendants ; dans ce cas de figure, chague centre dimente une sous zone digtincte. Pour cette
sratégie, le centre de production est composé d’un groupe éectrogene de puissance Pge suffisante
pour éectrifier la zone en question et d’'un gout d' éolienne, de puissance x% de Pge, fonctionnant en
moyenne a 0.3 ou 0.5 fois la puissance inddlée. Chaque stratégie Str3_7centre peut aing étre
décomposée en plusieurs sous stratégies, Sr3 2centre 0% (un centre de production constitué de
groupes éectrogenes de puissance Pge), Str3_?centre_20% (un centre de production congtitué de
groupes éectrogenes de puissance Pge et une puissance éolienne ingallée égale a 20 % de Pge), etc.
Pour cette dtratégie, le réseau BT (Smilaire au réseau BT de la Stratégie 1) est condtitué d’ une artere
principale triphasée et de branchements monophasés comme le montre la figure 11.8. Les cébles de

branchement ont une section de 16 mm2.

Centre de production :
@ GE + Eolien
\

Foyer

Figurell.8: Représentation dela configuration du réseau BT pour lastratégie 3

.6 Mise en équation du probléme
Les caculs rédisss en patie 11.4 permettent de déerminer la puissance de pointe de la zore a

dectrifier (Pya.) tout comme le courant maxima moyen par foyer en monophase (1 &, )- En

fonction des configurations prédéfinies (8 11.5.3), nous pouvons dimensionner le réseau BT adapté
au village conddéré, cdcuer les pertes dectriques dans ce réseau, dans les transformateurs

HTA/BT, et déerminer aing I’ énergie appelée par lazone a dectrifier.

11.6.1 Dimensionnement du réseau BT

Le dimensonnement du réseau BT est basé pour les différentes stratégies sur une corfiguration

précise et prédéfinie du réseau pour la zone a éectrifier et sur la puissance maximale de la zone ; en
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effet Pmax permet de rédliser un dimensionnement par rapport aux chutes de tenson et aux courants

admissibles des conducteurs.

I1.L6.1.1 Dimensionnement du réseau BT avec artére principale triphasée (Strl et
Str3)

[1.6.1.1.1 Dimensionnement de I'artére principale BT triphasée

Les cdculs sont rédisés en consdérant une répartition uniforme des N et en consdérant une

Foyers

zone a dectrifier de longueur L et de largeur . Lafigure 1.9 montre la configuration du réseau BT

ang prédéfinie.
A
y
Dérivations principal es
£
T 1 S e waane
' BT 352 ou 702 ou 1502
1
Dérivatiofs i
I foyers :
I (RS R L
: X
BT}] 162 :
[} £ .
' N Foyers répartis
, uniformément
E
v 2
< >

L
Figurell.9 : Représentation dela configuration du réseau BT pour lastratégiel et 3

Avec cette configuration de réseau, on peut considérer que chague foyer occupe aors une surface

'\’ N Foyers

égde a Ll Afin d'dimenter tous les foyers, il est dors nécessare dindaler
Foyers 2
dérivations verticales dimentant 2+ "/NFoyers foyers.

Au départ d un transformateur, nous avons donc a priori deux départs triphasés dimentant chacun
une moaitié de la zone a dectrifier. Lalongueur des deux dérivations dépend de la position relative du
transformateur (défini par Ly et |p) par rapport au centre du village. La dérivation 1 a une longueur

dér 1

Liri ~ = L*(05- Lg) e dimente NI —np o ~(05-1,) foyers Le caeul du courant triphase

Foyers —
maximal par dérivation (151 = N&L  *1 7o ) horizontale permet de définir le type de conducteur a
utiliser (35 mn?, 70 mm?2 ou 150 mm?). Pour cela différents tests sont effectués en cherchant a

dimensonner le réscau BT a moindre colt. L’ utilisation de conducteurs BT de 35 mn? doit vé&ifier

des contraintes en courant admissibles (on utilise un coefficient de dimensiomement de 0,9 pour
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éviter de se trouver en limite de contraintes les jours de fortes charges, ces caculs éant réaisés en
fonction de la courbe de charge moyenne) :
It?iérl £ 0,9* I gT_352 (éJ'I I 1)

Les contraintes en chute de tenson sont :

DV £
v <0.1 (ég-11.2)

Ricog +Xisnj _,, (&g-11.3)
v

avec R et X, résistance et réactance de lacharge et cos) e facteur de puissance.
snj 0 A+N,. 0

* 1 *
E@BT_%Z cos| + X BT _352 :* Ltjr(-ii‘rl * | t?iérl *§ dérl :< 0.1 (éq_l | 4)
§ v 5

S ces deux conditions ne sont pas vérifiées, on effectue ensuite les tests pour les conducteurs en 70

dért @

mm? puis en 150 mm2. S les contraintes sont trop importantes pour le conducteur 150 mm2, an
divise en deux la zone desservie par le conducteur contraint et on refait les tests. On en déduit aing la

longueur totale du réseau BT triphasé Lo

tri

[1.6.1.1.2 Dimensionnement du réseau BT monophasé

'\} N Foyers
2

largeur respective |. On vérifie que les contraintes en tenson et en courant admissble sont verifiées.

L’ensemble du réseau BT triphasé dimente dérivations verticaes sur toute la zone de

mono

N
Lalongueur du réseau BT monophasé est 1% = @ <.

I1.L6.1.2 Dimensionnement du réseau BT avec artére principale monophasée (Str2)
11.6.1.2.1 Dimensionnement de l'artére principale monophasée

La configuration BT et identique mais les dérivations horizontaes sont monophasées. Aing, depuis
un transformateur biphase, nous avons un certain nombre de dérivations monophasaes horizontales

en pardlde a déerminer en fonction des contraintes en tension et en courant. Ce nombre seraégd a

la partie entiére de ﬁ+l. Pour verifier le respect des contraintes en chute de tenson, on

suppose qu’ un départ monophasé dimente un nombre entier de dérivations slon la configuration

représentée en figure 11.10.
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Départ 1

PN
Départ 2

Figurell.10: Représentation du réseau BT dansle casde deux dérivations principalesen paralléle (Str2)

Le plus long départ dimente «n » dérivations verticaes et le cacul c-dessous permet de déterminer

le nombre «n » permettant de respecter les contraintes en chute de tension en considérant que l’on a

le schéma équivdent suivant :
< DU,
@ R1,X1 R,X R,X R,X
rlllTl
P.Q P.Q P.Q P.Q
Figurell.11: Schéma équivalent pour la pluslongue dérivation horizontale
Avec respectivement :
0 ¢ 2L U (éq 11.5)
=R% »*€=-(n-1)* a -1l
R1 BT_16? a0 ( ) \/N—l’J
e Foyers
R =Rl o *—at (éq-11.6)
‘\/ NFoyers
P= Prota -2 *VI cosj (éa-11.7)
\/NFoyers /2 ’\/ﬁ
__Qotal _ 2 ., ainj (ég-11.8)
'\/NFoyers/Z '\/NFoyers
La chute de tensgon au niveau du ncaud 1 est dors donnée par laformule suivante [11.4] :
g g g K
. a@R)*R+a(@Xx) Q .
1_ k2l 1=l k=1 1=1 (eq-ll.9)
U U2
oy & RHK-D*R*P+G (X, +(k-*X)*Q )
1_ k=1 k=1 (ég-11.10)
U u?2
0 * : 0 *ani é U Pe
DU, - Rer 16" €O + Xpr 1SN * |total * 2L * §(£+ 1 )- n LI (ég-11.12)
U U Q NFoyers 8 2 ’\/NFoyers '\/NFoyersH

Nous pouvons ensuite caculer la chute de tension sur e dernier départ décrit par le schéma suivant :
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Figurell.12 : Représentation d’une dérivation verticale pour le calcul dela chute detension (Str2)

La chute de tenson sur ce départ et donnée par laformule suivante :

;LN Tt Seraen 2 S e imadoge (6c-11.12)

Nous determl nons enfin le nombre de dérivations verticales permettant de respecter les contraintes

en tenson admissibles:

B, DY, 50-11.13
S £01 (€q-11.13)
On déduit de ce dimensionnement la longueur de I’ artére principale du réseau BT monophase.

11.6.1.2.2 Dimensionnement des dérivations BT monophasées

Ces dérivations sont dimensionnées de laméme maniere qu’en partie 11.6.1.1.2.

11.6.2 Calcul desperteset del’ énergie consommeée

Le réseau BT éant dimensionné, les pertes éectriques (réseau BT et transformateurs) peuvent étre
caculées a partir de la courbe de charge de la zone a éectrifier. Ces pertes sont calculées pour
chaque créneau horaire &fin de déterminer I’ énergie journaliére fournie par les groupes de production
ou leréseau HTA.

[1.6.2.1 Pertes dans le réseau BT

11.6.2.1.1 Méthode de calcul

L

@DR,X R,X R,X R,X
REREREER
P.Q P.Q P,Q P.Q

Figurell.13: Schémad’ un cassimple pour lecalcul despertesdansleréseau BT

Pour le cas smple «quatre charges » considéré en figure 11.13, on cacule les pertes d’ aprés la

formule suivante :
* A .2 2 2 2L"I ,
Pertes ==t g8 + 884 0 LB 0L B O (6a-11.14)
4 @4 o e4 g e4 g é4 oy
4 7
Pertes=—_1er RBT*|z*ea.z“ (ég-11.15)
4 €i=1
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En développant cette expression au cas de n charges sur le départ, on arrive al’ expression suivante :

Pertes = L * Ry; * |2*—(”+%(nzz” +1) (éa-11.16)
On utilisera cette formule pour caculer les pertes sur une artére principae et sur une dérivation

verticae ou n correspond au nombre de dérivations verticaes.

11.6.2.1.2 Calcul pour chaque stratégie

Nous gppliquons cette méthode de calcul pour chaque Stratégie. Les calculs sont effectués pour les
pertes actives et les pertes réactives (C'est a dire vis a vis du courant actif et du courant réectif).
Apreés cacul des pertes pour chague créneau horaire, on déduit une courbe de charge en amont du
réseau BT ; c'est a dire au niveau de chaque transformateur pour les stratégies Strl et Str2, et au
niveau de chaque centre de production pour les stratégies Str3.

11.6.2.2 Pertes dans le transformateur pour les stratégies 1 et 2

Les pertes dans le transformateur 100 kVA sont données par les formules suivantes (de méme pour

le transformateur 25 kVA) :
Pertes _actives= P™ o0 +3* Re® 100% | ¢ a7

(€a-11.17)

Pertes _réactives= l% _100 * Prr_100 +3* S rzeact_BT

Il faut tout d abord déterminer I'énergie transitant par le transformateur et I’ énergie fournie par la
GED ; pour cela on consgdere que la GED fonctionne en effacement de pointe. La puissance
trangtant par le transformateur et la puissance fournie par la GED sont données par les formules

uivantes :

Ptransitant_tr =mi n( F>Tr _100; I:)BT)

(éc-11.18)

Ptournie GED = min (Pt - Ry _100;0)

Apres avoir déterminé la puissance trangitant par |e transformateur, nous pouvons caculer les pertes
dans le transformateur suivant la méthode définie précédemment. Le calcul de ces pertes horaires
permet de déerminer I'énergie fournie par la GED € I'énergie fournie par le réscau HTA.
Connaissant cette énergie fournie, nous pouvons caculer les différents colits de fonctionnement du

syseme.

11.6.3 Conclusion
En comparant ces différentes stratégies, nous pouvons aing effectuer un choix technico-économique

entre différents modes d’ é ectrification adapté aux contraintes locaes :
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- latalledu village et la richesse évauée (les services pouvant raisonnablement étre proposés
au dlient),

- I’doignement du village par rapport a un réseau HTA,

- lecolt loca descombustibles,

- lesressources énergétiques locales (énergies renouvel ables),

- I'utilisation ou non d appareils basses consommations,

- €tc.

1.7 Mise en ceuvre d’un outil de calcul de co(t - Ecoelectrify

I11.7.1 Présentation del’ outil

La figure 11.14 présente I’organigramme de fonctionnement de I'outil (étape 1 d Ecodectrify)
développé [T.2] dans le cadre de laméhodologie présentée ci-dessus.

| Caractéristiques et localisation du village |

| Calcul delacourbe de chargesjournaliére de lazone aélectrifier |
|

Stratégie 1 | | Stratégie 2 | | Stratégie 3
T
v
Str2,(N7-0) : Str 2, (N, -1): Str2, (N1, -2):
Nt :Nbdetr nécessaires - 1tren moins, - 2tr enmoins,
Pas de GED - GED en effacement de pointe - GED en effacement de pointe
H v v
Calcul delapuissanceinstallée
transformateurs,
GED
I
I ¢ v v

Pour transfo 1, calcul du réseau BT:

% . (longueur, pertes, énergiesfournie par le
. . transformateur et laGED)
) . ; P

Entrées matériel: Pour Str2, (Nr -1) calcul du codt
co(t des différents matériels > - d’investissement,
colt del’énergie - defonctionnement,

- du bilan actualisé

v

! Comparaison des différentes stratégies et choix !

Figurell.14: Organigramme de fonctionnement del’ outil ;
la stratégie 2 avec sa méthode de dimensionnement est la seule présentée pour desraisonsdeclarté

L’outil de cacul de colt Ecodlectrify [11.3] permet d' effectuer un choix technico-économique entre
différentes architectures d'dectrification gréce au cadcul du colt des différentes solutions
consdérées. 1l sSagit d'une dectrification par réseau HTA triphasé (Stratégie 1) ou biphasé
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(Stratégie 2) ou une solution d Electrification Rurde Décentraisée (Stratégie 3). Les données
d’ entrée utilisées dans |e cadre de cet outil de calcul de colt sont :
- lesmatériels de consommation (charges),
- lesmatérielsliés au réseau dectrique de digtribution (lignes, transformateurs, etc),
- les maérids de génération d'énergie dectrique (groupes éectrogenes, éoliennes,
pannealix photovoltaiques, batteries, etc),

- lesentrées variables (le colt des différentes énergies, lataille du village, etc).

I1.7.2 Lesgrandeursdesortie

Pour chague type de Stratégie, cet outil permet de déterminer :

- lacourbe de charge pour le village,

- lematérid aingdler,

- les colts d'investissement initiaux : équipement intérieur, longueurs de réseaux BT
triphasé et monophas, longueurs de réseaux HTA, nombre de transformateurs, et les
groupes de production (groupes éectrogenes, éoliennes, cuve, génie civil)

- les colts de fonctionnement et de maintenance, caculés a partir du calcul de I'énergie
fournie par le réseau, I’ énergie fournie par les groupes éectrogénes et | énergie produite
par les éoliennes,

- lescolts de renouvellement.

Afin de comparer les différentes dtratégies, en consdérant un taux d’ actuaisation de 0,1 (actu), nous
cdculonsle colt globd actudisé (CGA) du systéme sur sadurée devie :

CGA = Investissament + 35:152%;; (ég-11.19)
La comparaison des CGA des différentes stratégies permet enfin de déerminer la dtratégie la plus
appropriée pour | dectrification du village. Ces différents résultats peuvent égaement ére visuaisés
selon différents paramétres :

- visudisaion en fonction du colit de I’ énergie dectrique pour un colt de I’ énergie fossle fixe,

une longueur de connexion au réseau HTA fixe,
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- visudisation en fonction du colt de I’ énergie fossile pour un colt de I’ énergie dectrique fixe,
une longueur de connexion au réseall HTA fixe,
- visudisgion en fonction de la longueur de connexion au réseau HTA pour un colt de

I"énergie dectrique et de | énergie fossile fixe.

1.8 Exemples d’application

[1.8.1 Introduction

Nous montrons tout d'abord sur cet exemple l'intéré de I'utilisstion d gpparells basse
consommation et nous mettons en évidence I’ existence d' une distance critique en terme de colt entre
I dectrification centralisée et |’ ectrification décentraisée. Tous les exemples présentés ci-dessous
sont bien évidemment des cas particuliers mai's certaines conclusions généraes peuvent toutefois étre

affirmées.

11.8.2 Miseen évidencedel’'intérét del’ utilisation d’ appar €ils basses consommations

Nous présentons différents résultats fournis par I’ outil pour un village théorique de type 3 de 1000
foyers (zone de 700 m par 400 m). Lalongueur de connexion a un réseall HTA préexistant est une
variable du probleme d éectrification. La figure 11.15 illustre les courbes de charges calculées en

utilisant ou non des appareils basses consommeations a I’ aide de la méthode présentée au 8 11.2.

Courbe de charge avec appareils Basse Consomrmation Courbe de charge avec appareils Consommation Mormale
160 T T T T

L R R R -
120 oo mmmmmmmm e S GECOCTEI EEEEPRPERIERS b E

100 feemeeemme s it SEELLISRRE RS Fooeennoneas -

Puissancalkyy)
Puissance(kW)

1] g 10 15 20 25 0 a 10 15 20 25
Heures Heures

Figurell.15: Courbedechargesjournaliére pour levillage théorique considér é de 1000 foyers
Fournituredel’ énergiesur 24 heures

Comme nous pouvons le condater, la puissance de pointe et 2,5 fois supérieure lorsque I'on
N’ utilise pas d’ appareils Basse Consommation. L’ énergie consommeée et deux fois plus importante.
Pour ce village, nous visudisons en figure 11.16 les différents colts d' investissement en considérant
dans un premier temps qu'il existe un réseau HTA a 1 km de la zone a dectrifier. De plus, nous

considérons que l'inddlateur «réseau» prend a sa chage les colits dinvestissement liés a
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I éclairage (équipement intérieur), que ce soient des lampes basse consommation ou des lampes a

consommation normae,

140 140
= +— 120 B
“T ' 100 1
@ —~
i e | - ¥ g0 4
& 8
S 60 +— — = 60
o] =1
o
© [ [ 3
01— | 40
0 T T 0 T T
Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3 Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3

Figurell.16: Colt d’investissement pour lesdifférentesstratégies

Nous congtatons tout d abord que le colt d'investissement globa lorsgu’on utilise des appareils
basse consommation est |égerement inférieur (pour les stratéges 2 et 3) al’ autre solution malgré une
nette augmentation du colt de I’investissement intérieur ; ceci est di a un dimensionnement moindre
du centre de production (pour la stratégie 3) ou un nombre plus faible de transformateurs (pour la

dratégie 2).

Pour le cacul du bilan actudisé et du colt du kWh produit, nous visudisons les résultats (figure
[1.17) en fonction de la longueur de connexion & un réseau HTA préexistant pour un colt de

I"énergie éectrique égd a 0,15 €/kWh et pour un colt de |’ énergie fossle égd a 0,3 €/l.

Investissement en k€ avec appareils Basse Consommation Investissement en k€ avec appareils Consommation Normale

300 T T T T T T T L T 280 T T T T T T T T T
i i H : stratégie 1 stratégie 1
[+ stratégie 2 : -a- —4— stratégie 2

stratégie 3 : : : stratégie 3

50 I I I I i i i i i i i i i i i i i i
0 g0 1 1 1 1 I I 1 I I

1 2 . 3 ;1 5 1 STA Z g2 10 0 1 2 3 4 N 5 5
ongueur de connection oL Longueur de connection HTA en km
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Bilan actualisé en ke avec appareils Basse Consommation Bilan actualisé en k€ avec appareils Consormation Mormale
1000 T T T T T T T T T 1000 T T T T T T T T

: : : : : : stratégie 1 stratégie 1

: : : : : : |+ stratégie 2 : 2 2 : : : . i | —— stratégie 2
L R RN B e stratégie 3 [ FE01 ) SEPRERIEEPPRFPERRRE emnee By stratégie 3 H

| NN S S S S S S I N T
300
o 1 2 3 4 ) B 7 g 9 10 il ] 5 3 P 5 5 7 A ) 0

Lonuzeniteleontesinnliiabrlin Longueur de connection HTA en km

Cout du KWh produit (£kWh) avec appareils Basse Consommation Cout du kWh produit (€kWh) avec appareils Consommation Normale
015 T T T T T T T I 015 T T T T T T T I I
‘ ‘ : i i i i siratégie 1 : : : : : I i stratégie 1
i | —— stratégie 2 —— stratégie 2
stratégie 3 | | D.M———r———e————r—l: ——————— o IR R B stratégie 3 H

1 2 3 4 g B 7 g 9 10 0 1 2 3 4 5 3 7 ] ] 10
Longueur de connection HTA en km Longueur de connection HTA en km

Figurell.17: Bilan actualisé et colit du kWh produit en fonction delalongueur de connexion aun réseau HTA

La comparaison des bilans actuaisés montre une diminution tres importante du colt sur 20 ans (entre
30 % e 50 % environ sdon la sratégie) lorsque I'on impose I'utilisation d gppareils basse
consommation. Ceci montre I'intérét de mettre en cauvre une politique de méitrise de la demande
d dectricité (MDE) lors du dimensionnement du réseau éectrique.

De plus, le colt du kWh éectrique produit est plus devé dans le cas de I’ utilisation d appareils a
consommeation normae (stratégie 3). Ceci nous conforte dans I'idée qu'il faut vendre un service
dectrique et non de I'énergie dectrique pour obtenir le colt globd le plus faible possble pour
I’ensemble du systeme. De plus, nous venons de mettre en évidence I'importance de I’ utilisation
d gppareils basse consommation quelque soit la Stratégie d' Aectrification.

Lafigure 11.17 montre que nous alons éectrifier ce village par un réseau HTA biphase (stratégie 2)
S la longueur de connexion et inférieure a 5 km. La stratégie décentrdisée (Stratégie 3) devient
compétitive pour une longueur supérieure. On met aind en évidence I existence d' une distance de

raccordement critique pour le choix de la dratégie d' dectrification. Celle-ci et détaillée dans le
paragraphe suivant.
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11.8.3 Evolution dela distance critique d’ éectrification

Nous décrivons ici un exemple de choix d éectrification pour différents villages (de 10 a 1000
foyers) de type 3 caracté&ise par une distance critique d édectrification (entre I'é@ectrification
centralisée et I'ERD). Nous considérons que nous ingtalons des appareils basse consommation et

nous montrons les résultats pour différents couples de colt de |’ énergie (dectricité - diesd).

30

T T T T T T T I T
Energie 1 : Electricité = 0,05 €k\Wh, Diesel =05 €litre :
—t— Energie 2 : Electricité = 0,1 €kWh, Diesel = 0,1 litre
Energie 3 : Electricité = 0,2 €k\Wh, Diesel =02 €litre

251y Energie 4 : Electricité = 0.5 €kWh, Diesel = 0.05 &litre

¢ ENRRNS RN S TR N S

Distance critique en km
m
T
i
H
i
1

D\Liiiiiiii

0 100 200 300 400 &S00 GO0 700 800 900 1000
Mombre de foyers

Figurell.18 : Evolution deladistancecritique en km (ERD — Electrification centralisée) en fonction du nombre
defoyerspour un villagedetype 3

De fagon logique, la distance critique de raccordement augmente avec le rapport du colt de
I’d8ectricité sur celui du fud. Le graphigque montre que cette distance peut varier dans de grandes

proportions pour un village donné.

11.8.4 Etudede sensbilité

Lors de la premiere éape de |’ é&ude, il est possible de rédiser des erreurs sur I'estimation de la
courbe de charge. Nous dlons regarder les impacts de ces erreurs sur les résultats obtenus en
rédisant une éude de senghilité; pour cela, nous affectons un coefficient multiplicateur a la courbe
de charge d origine. Les hypothéses de départ sont celles proposées au §11.8.2 avec appareils

basse consommation, réseau HTA préexistant a5 km.
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Cout d investissement en k€ avec appareils Basse Consommation
200 p T T T T T T T
stratégie 1 ! ' ! ! ' ! !

Bilan actualisé en k€ avec appareils Basse Consommation
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stratégie 3 H ! i i { g g A
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Cuoefficient multiplicateur de la courbe de charge Cuoefiicient multiplicateur de la courbe de charge

Figurell.19: Evolution des colts en fonction d’un coefficient multiplicateur dela courbe de charge
L’évolution des colits d'investissement montre le caractére discret du choix de I’ équipement (en
raison d’'un changement dans le matériel aingdler). De plus, le choix de la stratégie d’ ectrification
reste identique quelque soit I’erreur commise sur la courbe de charge. Les résultats sont donc peu

sensbles a une erreur sur I’ évauation de la courbe de charge.

11.8.5 Evolutivité dela courbe de charge— et s la cour be de char ge augmente ?

Des exemples de projet d dectrification rurde ont montré gue cdle-ci pouvait avoir un impact réd
aur le développement économique d un village (voir 8 1.2.4). De ce fait, la consommeation prévue a
I"année O peut considérablement augmenter sur la durée de vie du systeme ; cette augmentation de la
consommation peut correspondre soit a:

- une augmentation par foyers (ingalation d' équipements dectriques en plus),

- une augmentation du nombre de foyers de la zone a dectrifier (migration due au

dével oppement économique engendré par I’ dectrification).

Il faut dors tenir compte de cette augmentation graduelle de charge sous peine de voir le réseau
(dimensionné au départ pour I’ année 0) a ses limites au bout de quelques années. Pour modéiser cet
accroissement de charge dans notre dimensionnement, nous définissons un coefficient multiplicateur
(Cmuti) de la courbe de charge. Aing, S G = 2, on considére que la courbe de charge a doublé
(@al’horizon 20 ans) et que cet accroissement a é¢é linéaire entre I'année 1 et I’ année 20. Le tableau

I1.11 représente | évolution de la distance critique entre les différentes stratégies considérées.

Coutti 1 2 3 4 5
S L<5km, Str2 S L<2km, Strl S L <8km, Strl S L <10km, Str1 S L<9km, Strl
Choix | S L>5km, Sr3 S L<10km, Str2 S L<11km, Str2 S L>10km, Sr3 S L>9km, Sr3
S L >10km, Str3 S L>11km, Str3

Tableau I1.11 ; Différentsrésultatsde choix de stratégie en fonction du coefficient multiplicateur dela courbe

decharge
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(Village de 1000 foyers, Cyyel = 0,1 €/1, Cywn_gectrique = 0,1 €/kWh)

Dans le cadre d’ une préplanification, deux cas vont se présenter :

- it le planificateur a su estimer |’ évolution de la courbe de charge en fonction d'un certain
retour d'expérience; dans ce cas, il peut choisir asément la sratégie d' éectrification en
fonction de la distance d' éectrification,

- soit le planificateur ne sait pas estimer cette évolution de la courbe de charge ; dans ce cas, on
adespistes d idée en andysant ce tableau :

o s L =1 km, queque soit I"hypothése d accroissement de la charge, on choisit une
éectrification centraisée (réseau HTA triphasd),

0 s L =3km,onchoist d éectrifier |azone par une éectrification par réseau HTA biphasé.
Aind, s I'augmentation de la charge e consquente (facteur 4 ou 5), on pourra
éventuellement gouter le 3™ conducteur & moindre colt,

0 s L =7km, on choisit une dectrification par un réseau HTA biphasé (dors que s I'on
consdéere uniquement la courbe de charge a I’année 0 on aurait chois une éectrification
décentralisée),

0 9L =10km,on choist d dectrifier e village par I'ERD.

.9 Synthése du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons développé une méhodologie permettant de caculer le colt
d dectrification (pour un opérateur réseau) de différentes dratégies teles que I’ dectrification
centralisée (par réseau HTA triphaseé ou biphase) et I’ dectrification rurde décentralisee. A partir des
données socio-économiques recueillies sur le terrain, I’ opérateur de réseau peut évauer les types de
services (S1 a S7) proposés aux Villageois. || détermine aing le «type » de village correspondant et
peut, en fonction du nombre de foyers aimentés, caculer la courbe de charge moyenne du village. A
partir de la puissance de pointe du village et d’ une corfiguration du village prédéfinie, I’ opérateur
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peut aors dimensonner, en conddérant certains criteres techniques, le réseau a indaler et ang le

collt des différents équipements pour chague configuration.

Cette méthodologie a éé implantée dans un outil appelé «Ecoldectrify ». Pour illugrer la
méthodologie de I’ autil, I'exemple de I'dectrification d'un village théorique de 1000 foyers a é&é
traité. Gréce a cet exemple, nous avons pu mettre en évidence I’ importance fondamentale de lamise
en oanvre d'un programme de maditrise de la demande en dectricité afin de diminuer fortement
(environ 30 %) les colts d éectrification. Nous montrons également I’ existence d une distance
critique de raccordement a un réseau HTA exigant dga qui influera sur le choix entre
I’@ectrification centralisée et I'ERD. Cette distance critique dépend de parametres tels que les colits
énergétiques (dectricité et fud) et de lataille du village a éectrifier.

Dans cette égpe de cadcul, le dimensonnement du syseme de production d énergie
éectrique pour I’ dectrification rurale décentraisée reste smple puisgue nous considérons que ce
systéme de production est congtitué uniquement par un groupe éectrogéne et une éolienne. Il existe
bien entendu d’ autres typologies de certres de production. Ces centres vont étre décrits au chapitre
Il aing que les méhodes de dimensionnement et d’ optimisation développées. Ce dimensionnement

correspond al’ éape 2 de I’ outil Ecodectrify [T.4] présentée sur lafigure suivante :

Chapitrell 80
Contexte socio-économi que de I’ électrification rurale



Architectures desréseaux de distribution pour I’ électrification rurale des Pays En Dével oppement

Caractéristiques du village et localisation

Y

Courbedecharge

ETAPE 1
CHOIX DE LA STRUCTURE D’ELECTRIFICATION
- Réseau HT A ? (triphasé?, biphasé?)
- Electrification rurale décentralisée (ERD) ?

=>» Calcul de colt pour les différentes stratégies considérées
(Investissement, fonctionnement, bilan actualisé)

Choix du type de structure la mieux adaptée

ETAPE 2
OPTIMISATION DE LA STRUCTURE ERD

=>» Optimisation de la courbe de charge pour un systéme hybride
=>» Choix optimal de |’ architecture d’ électrification

Etude de pré-planification avec le dimensionnement des
équipements de production ainstaller

Figurell.20: Synoptique décrivant lesfonctionnalitésdel’ outil de calcul de colt « Ecoelectrify »
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Chapitre 111

Dimensionnement d’'un centre de production pour 'ERD
(Electrification Rurale Décentralisée)

1.1 Introduction
Dans I'éagpe 1 de I’ outil de cacul de colt Ecoelectrify (cf figure 11.20), nous considérons que

le systéme de production d'énergie éectrique pour I'ERD est simple et condtitué par un groupe
électrogene associé éventudlement a une éolienne. 1l Sagit en effet du systéme qui semble ére le
plus fiable, le plus smple et le moins colteux (a I'investissement) des ystémes ERD. Ce type de
systéme présente cependant certaines contraintes non négligegbles :

- des colts de fonctionnement devés en raison d’ un rendement non optima puisgue le Groupe
Electrogéne (GE) travaille tres rarement a sa puissance nominde (la puissance fournie doit
suivre lacourbe de charge),

- des colts de transport de I'énergie fossle tres élevés, pour les villages doignés des
infrastructures de trangport du pays (iles, villages en montagne, etc),

- desnuisances environnementales telles que le bruit ou la pallution.

Pour minimiser les co(ts de fonctionnement, gprés une éude quditative, il nous et apparu
utile de fare régpparditre le concept de mutudisation des sources de production existant
actuellement dans les systémes éectriques de grandes tailles. Ce type de centre de production est
alors appelé «systeme hybride » et est congtitué en général de groupes éectrogenes, de sources
d énergies renouveables (éolienne, photovoltaique ou microhydraulique) pour gagner sur les colts
d exploitation du groupe éectrogene (gain en fue et en durée de fonctionnement) et d un systéme de
stockage.

Cependant, les colts d'investissement pour un systéme hybride sont dors nettement plus
élevés en raison de I utilisation de sources d énergie renouvelable, ce systemes de stockage et de
I’@ectronique de puissance qui y est associée. |l faut aors trouver un compromis entre le colt

d investissement et les co(its de fonctionnement en caculant le colt actuaisé du systéme.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux centres de production utilises pour
I’Electrification Rurade Décentrdisée de puissances inférieures a 100 kW. Nous rédisons tout
d abord une éude bibliographique montrant qu'il existe différents types de centres de production:
des centres dont I’ énergie dectrique fournie provient principaement de groupes éectrogenes et des
centres dont I’énergie dectrique fournie provient principadement des énergies renouvelables (EnR).
Nous explicitons ensuite les contraintes techniques des différents composarts pouvant étre utilisés
dans un centre de production (GE, éoliennes, batteries, convertisseur d’ éectronique de puissance).
Nous décrivons enfin les différents centres de production adaptés al’ERD. Par souci de clarté de la
présentation, nous ne présenterons que I'utilisation dun saul type dENR; I'énergie éolienne.
L’ énergie photovoltaique et a priori plus adaptée a une utilisation pour les systémes individuels. La
méthode développée dfin de choisr correctement la taille des déments congtituant un entre de
production et ensuite explicitée aing que la méthode utilisée afin de minimiser le coltt de production

du kWh dectrique. Ceci correspond al’ éape 2 de I’ outil de calcul de colt.

1.2 Nomenclature pour le chapitre lli
Coy e €KWh  Colt d'investissement de labatterie
Civ.. k€  Coltdinvestissement del’éolienne
Ciy  €kw  Colt d investissement d un convertisseur d’ électronique de puissance
Ca¥ k&  Coltsdinvestissement du GE
Chbervoir e €llitre Colt du réservoir de fuel (cuve)
CYan  kglan  Colt de maintenance de ' éolienne
CY*"  g/kwh  Colts de maintenance du GE
CBMaﬂ;i o« €/kWh Colt de maintenance delabatterie
Cg”;“” €kW  Colt de maintenance d'un convertisseur d’ €l ectronique de puissance
Dye ..  an Durée de vie des batteries
Na,_fuel Yan  Nombredefoisou ! on aimentelacuve defuel par an

PCl, kwh/l  Energie contenue dansun litre de combustible,

pshage mx W Puissance de charge maximale dela batterie
padcharge_max kW Puissance de décharge maximale de la batterie
Pse P(SE \ ng” kW Puissance de fonctionnement, nominale, minimale du groupe électrogéne
Peotien: P,gon en kw Puissance de fonctionnement et puissance nominale de |’ éolienne
Qlaeric  KWh  Capacité nominale dela batterie
Qv litre/lh  Consommation du GE alapuissance Py
Vi, Ve ViV m/s Vitesse nominale, de démarrage, de coupure de |’ éolienne, et du vent
h BatterieoD gp NGE - Rendement de la batterie, d’ un convertisseur d' EP, d un GE
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1.3 Définition de différents centres de production et méthodologie de
dimensionnement

111.3.1 Etude bibliogr aphique

Dans cette partie, nous recensons tout d abord les différents centres de production pouvant étre
utilisés dans le cadre de I’ Electrification Rurde Décentralisée. Le tableau 111.1 présente les résultats

résumés de cette éude bibliographique.

Le systeme de production est constitué par deux sources complémentaires ; une source principae
(éolienne M'S avec un redresseur intégré dans la machine) et une source secondaire (groupe diesel). En
complément, nous pouvons noter la présence d’une batterie pour le stockage et pour réaliser un
tampon entre |’ éolien et lacharge.

[111.1]

L e systeme de production est constitué par un ensemble de panneaux photovoltaiques (PV) associés a
un systéme de stockage par batterie. La batterie peut étre chargée par un groupe électrogene. Ce
[111.2] | systéme permet d arriver a une meilleure fiabilité qu’ un systéme PV sans groupe électrogene. Le diesel
réduit lataille du PV et le PV réduit le temps de fonctionnement du diesel, la consommation en fuel, la
mai ntenance et |les colts de remplacement.

Le systéme de production est constitué par une éolienne associée a un systéme de stockage par
[111.3] | batterie. La non utilisation d'un groupe de secours oblige ici d' avoir un systéme de stockage de taille
importante (environ cing jours d’ autonomie).

Le systéme de production est constitué par une éolienne et des panneaux PV associé a un systéme de

[ stockage. Ce systéme 1’ utilise pas de groupe diesel.

L e systeme de production est constitué par un ensemble éolien + panneaux PV associé a des batteries.
[111.5] | Un groupe électrogéne est utilisé uniquement lorsque I’ ensemble ne peut plus rien fournir. On utilise
également une charge ballaste (dump load) dans le cas ou I’ ensembl e du systéme a base d’' EnR ne peut
plus fournir I’ énergie électrique nécessaire.

L e systeme de production est constitué par un ensemble de groupes électrogenes associés a un parc
[111.6] | éolien et des panneaux PV (avec stockage); le tout alimentant I'Tle grecque de Kythnos. La présence
des énergies renouvelables est |a pour réduire la consommation en fuel des groupes él ectrogéenes.

L e systeme de production est constitué par un ensemble de groupes électrogénes associés a un parc
éolien et des panneaux PV (avec stockage) et une charge ballaste.

[1.7]

Le systeme de production est constitué par un groupe diesel associé a des panneaux PV et des
[111.8] | batteries. Le groupe électrogéne est éteint aux heures creuses lorsque les batteries peuvent fournir
I’ énergie électrique.

Tableau I11.1 : Etude bibliographique résumant différentstypesde centre de production pour I'ERD

Le tableau 111.1 fait apparditre deux types de centres de production; les centres utilisant
principaement les énergies renouvelables (de [I11.1] a[ll1.5]) et les centres utilisant principaement
I’ énergie fossle comme source de production (de [111.6] a[l11.8]).

Les différents exemples présentés dans le tableau I11.1 montrent qu'il existe un nombre tres
important de configurations de centres de production, que ce soit pour les systémes basés sur les GE
ou les systémes basés sur les EnR. Pour des raisons de clarté de présentation des résultats, nous

utiliserons dans cette partie les systémes utilisant uniquement I’ ENR « Eolien ».

La figurelll.1 résume les caractéigtiques principaes de dimensionnement de ces deux types de

centres :
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Centrede production pour
I’Electrification Rurale Décentralisée

N

~

Systéme basé principalement sur
I"Energie Fossile

Caractéristiques::

- utilisation des ENR en complément
pour gagner sur la consommation en
fuel,

- utilisation de batteries pour gagner
sur la durée de vie du GE aux heures
creuses,

- utilisation d’'un GE de puissance

plus faible pour gagner en
consommation et sur la durée de vie
du GE,

- etc

~

Systéme basé principal ement sur les
Energies Renouvelables

Caractéristiques :

- utilisation d’un systéme de stockage
pour assurer une certaine fiabilité de
fonctionnement au systéme,

- utilisation d'un GE pour réduire la
taille du stockage ; différents types de
fonctionnement (chargeur de batteries
et donc de faible puissance, ou
utilisation de celui-ci en secours et
donc dimensionné pour passer la
pointe),

- etc

Figurelll.1l: Caractéristiques des deux types de centre de production envisagés pour I'ERD

Nous dlons présenter tout d' abord la méthodologie générae de dimensionnement de ces systemes

ERD.

111.3.2 Méthodologie de dimensionnement

Laméthode de dimensionnement utilisée est laméthode dite « d’ et d erreur »; il S agit detester
un certain nombre de solutions potentielles jusgu’ a I’ obtention d’ une solution adéquate [111.15]. Pour
cea, il et nécessaire de choigr les variables du probléme (variation des paramétres), I’ espace de
recherche (limites de variation de ces paramétres), et la fonction objectif (objectifs a atteindre). La

figure 111.2 décrit ce processus de dimensionnement.

Définition du probleme

1) Analyse | Contraintes
Objectifs
Y
. Formulation des
2) Synthese solutions potentielles

Evaluation des solutions
potentielles

|
Solution

3) Evaluation

Figurelll.2 : Descriptif d'un processus de dimensionnement par laméthode d’ essai et d’erreur
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Cette méhode a é&é choide pour dimensonner au mieux un centre de production pour
I'Electrification Rurde Décentrdiste. 1l est dors nécessaire de déerminer la combinaison des
différents déments de production (variables) minimisant son bilan actudisé (fonction objectif) sur la
durée del’é@ude (D, = 20 ans). Celui-ci est constitué par :

- lescolts d investissemert,

- les colits de fonctionnement (maintenance, consommation en fud, etc),

- lescolts de renouvdlement.

Courbe de Gammede Configuration
charge matériel du systéeme de
production

Estimation préliminaire des combinai sons de gamme de
matériels de production permettant d’ assurer |’ équilibre
production - consommation

A 4

Programmation du fonctionnement horaire
du systéme considéré

\ 4

Calcul du bilan actualisé pour chaque
combinaison de matériel

A 4

Choix de la combinaison de matériels
minimisant le bilan actualisé

Figurelll.3 : Méthode de dimensionnement pour choisir I’ équipement ainstaller pour une configuration
prédéfinie de syséeme ERD

Pour déterminer les colts horaires de fonctionnemert de chacun des systémes, nous effectuons une

andyse temporelle du fonctionnement en discrétisant le temps (créneau d’ une heure). L’ éguation de

base représentant | évolution du systeme est e bilan de puissance :

I:)Charge (h) = é. PGénération(h) ! hT DEtude et " Génératior (éq'
Génération

11.2)

Danscecas, Py, représente lacharge vue depuis le centre de production (charge des clients plus

les pertes dans le réseau de digtribution BT). La détermination des différents vecteurs P, qaion

(Pee: R

Eolien

et Pserio) S €ffectue gréce ala programmation du fonctionnement envisagé. On peut
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ang déerminer les différents colts horaires de fonctionnement des € éments de production puis enfin

en déduire les colits actuaisés du systeme comme le montre lafigure 111.3.

111.3.3 Choix du créneau hor air e de dimensionnement

La tallle de ces vecteurs (20 ans * 365 jours * 24 heures = 175 200 heures) est trop importante
pour un cacul rapide; il est donc nécessaire de le réduire. Pour cela nous devons faire des
hypothéses sur une taille suffisamment représentetive de ces paramétres.

Pour la donnée d’ entrée «charge », nous utilisons la courbe de charge moyenne calculée gréce ala
méthode présentée en partie 11.2; ains une évauation sur 24 heures de la courbe de charge
moyenne et suffisante.

Pour les @déments de production, la puissance fournie par les groupes éectrogénes (P, ) Seraune
donnée de «sortie » a calculer du bilan de puissance. Par contre, pour les sources de production
renouvelables, la puissance (P.,;,) €t caculée implicitement gréce a la vitesse de vent disponible
(donnée d'«entrée»). Il est cependant nécessaire de rédiser une hypotheése sur cette donnée

d entrée déatoire. Trois niveaux d’ hypothéses ont é&é considérés.

On considére qu’ en moyenne une éolienne fournit 0,3 fois sa puissance nominale ; on définit ainsi
Niveau 1 I"éolienne comme une charge négative (- 03* P2,..). Aucune donnée d'entrée concernant la
vitesse du vent sur le site n'est alors nécessaire ; la vitesse moyenne du vent peut toutefois
permettre d’ affiner ce chiffre. C'est I” hypothése prise au Chapitre .
Une étude sur le terrain est réalisée afin de déterminer la distribution de la vitesse du vent ; celle-ci
dessine une courbe statistique nommée distribution de Weibull. La fonction de densité de
probabilité est alors donnée par :
kavo ' € aypl -
f(v) =—C—+F epé&c—-( (éa-111.2)
cecg g €Co
avec  c: paramétre d'échelle de Weibull (ex c=7.9),
k: paramétre de forme de Weibull (ex, k = 2),
Niveau 2 V: vitesse du vent.

A partir de cette distribution du vent, on reconstruit une courbe horaire aléatoire de vent gréce au
modele suivant [I11.23] :
v(t)= m+s * y(t) - avec v(t): vitesse du vent a I'instant t, m : vitesse moyenne du vent, s :
déviation standard
y(t) st une suite numérique dépendant du temps dont voici un exemple :
y(t) =1,79* y(t- - 091* y(t- 2) +01*y(t- I +a(t)- ,09*a(t- D+0,209*a(t- 2) (ég-111.3)
Pour un site dont la vitesse moyenne du vent est de 11 m/s, la puissance fournie par une éolienne
de 100 KW sur une semaine est aors :
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Peolien (kW)

haodéle de vent [I1.23] - Résultat sur une semaine

0 20 40 B0

140

160

Le modele de cette courbe de vent est assez réaliste ; cependant les créneaux horaires ol lavitesse
du vent est trésfaible (production éolienne nulle) ne sont pas représentés.

Une étude sur le terrain est réalisée et on utilise la courbe de vent mesurée pour les calculs de
fonctionnement de chacun des systémes. Nous présentonsici I’ exemple de la puissance fournie par
une éolienne de 100 kW sur une semaine pour desiles en Grece[l11.3].
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70
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Pealien (ki)

40

30
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lle grecque de Andras - Semaine hivernale
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40
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éolienne seranulle.

L’ utilisation de courbes de vent réel permet de tenir compte de créneaux horaires ou la production

Tableau I11.2 : Hypothéses pour la modéisation du vent

Aing, pour les deux premiéres hypotheses, la courbe de vent retenue ne présente pas de créneaux
horaires ol la vitesse du vent est nulle. Le cadcul du fonctionnement du systéme sera aind trop
optimiste et on risque de sous-dimensonner le syséme de stockage (particulierement pour les

gysemes basés sur 'ENR «Eolien»). On préférera donc pour le dimensonnement utiliser

directement des mesures sur Site dans la mesure du possible..
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[11.3.4 Conclusion

Nous choisissons de représenter les résultats de cacul du fonctionnement horaire de chacun des
systemes sur une semaine, période suffisamment importante pour faire gpparditre les phénoménes
aéatoires dus aux EnR. Pour cela, nous utilisons en données d' «entrée » du cacul la courbe de
charge définie pour un village de type 3 de 1000 foyers avec des appareils basses consommations
(figure11.16) et la courbe de vent sur un mois (assemblage des 4 courbes de vent sur une semaine du
tableau 111.2).

Nous dlons maintenant expliciter le fonctionnement des centres de production basés sur les groupes
éectrogenes.

I11.4 Contraintes de fonctionnement des différents éléments d’'un centre de
production

Dans cette partie, nous décrivons les différentes contraintes de fonctionnement des déments de
production utilisés dans notre é&ude de dimensionnement de centres de production :

- lesgroupes électrogénes (GE),

- lesédliennes,

- lessystémes de stockage,

- lesconvertisseurs d’ ectronique de puissance (EP).

111.4.1 Contraintestechniques des GE

Dans les gammes des petites e moyennes puissances, il existe différents types d' entrainement pour
les groupes éectrogenes ; pour les faibles puissances on utilise les moteurs a essence et les moteurs
diesd pour les puissances supérieures a 2 kW. Etant donné la gamme de puissance considérée, nous
utiliserons des moteurs diesdl dont la vitesse de rotation est soit de 3000 tr/min (utilisation pour de
courtes périodes sur lajournée), soit de 1500 tr/min (utilisation en continue sur lajournée).

Nous utilisons ici un modéele développé au Centre de Recherches «Energie et Systémes » (URA-
CNRS-2053) de I'Université de Corse qui a rédise des éudes expérimentdes [111.2] sur les
groupes éectrogenes de petites puissances. Un groupe éectrogéne et défini par son rendement

h . et par saconsommation Q, (en litre/h) a une puissance de fonctionnement Py .

P ,
Lerendement hee = et (Eqrlil4)

" PCl, * Qe
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0
Q, =Q2*(l +X*PLOE) avec | =1- x etx = Poe (&q-l11.5)

P2 hge *PCly * Q7
PgE : puissance nominale du groupe
Q? consommation & cette puissance nominale

PCl,, : énergie contenue dans un litre de combustible,

L o Q\9 / PgE . consommation spécifique du groupe.
a consommation

En prenant comme valeur pour les groupes diesel :
PCI,, =10,08 kWhil,

Q0 /PR3 =03 I/kwh,
On obtient le modél e de la consommation d' un groupe électrogéne :

P .
Q =03* P *(0,22+0,78* % (éa-111.6)
GE

Tableau 111.3 : Rendement et consommation d’un GE amoteur diesd [111.2]
Pour cette éude, nous gardons le concept de gamme de matériel ; nous avons and chois une
gamme de sept GE entre 5 kW et 100 kW. Les coltts d'investissement (CLY) sont indicatifs et

dépendront de la locdisation du village a éectrifier. Le colt d'inddlation est pris éga a 10 % du
colt d' investissement.

GE1 GE2 GE3 GE4 GE5 GE6 GE7
PgE (W) 5 10 20 40 50 80 100
C('Bng (k€) 6 8 12 16 20 23 25

Tableau I11.4 : Gammede GE utilistedans|’ é&ude

La durée de vie considérée est de 10 000 heures pour un GE fonctionnant a 1500 tr/min et de
6 000 heures pour un GE fonctionnant a 3000 tr/min. De plus, éant donné que le fonctionnement
d'un GE a fable puissance conduit a un fonctionnement a froid ([111.9],[111.10]), qui empéche une
bonne combustion et entraine aing une dégradation rapide de I” huile de lubrification, nous imposons
une puissance minimae de fonctionnement de 40 % de la puissance nominde (PZE" =0,4* PS.) ce

qui donne les courbes de consommation présentées en figure 111.4.
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30

T
— GE de 5 kW
— GEde 1DkW |
s l| — GEdez0kw |
— GE de 40k |
— GEde D kw |
GE de 00 kv | . ;
20— GE de 100 KW |- b s

Consormrmation en fuel (en )

i] 20 40 50 a0 100 120
Puissance considérée (en kWY pendant une heure)

Figurelll.4 : Consommation en fud desdifférents GE
(déterminée a partir delaformule (ég-111.5))

Les colts de maintenance sont en générd difficilles a évduer; certains préconisent un colt
proportionnel au colt d'investissement tandis que d' autres considerent un co(t fixe par KWh fourni.
Ces deux solutions semblent gpproximatives puisqu' dles ne tiennent pas compte du temps ¢
fonctionnement et de la puissance de fonctionnement du GE. Nous avons chois d' utiliser la méthode
développée par Musdli [111.2] qui tient compte du colt et de la fréquence de différentes opérations
de maintenance telles que le remplacement de I’ huile, desfiltresahuile et aar ains que le colt de la
main d' oanre (cele-ci dépendra bien évidemment du pays ou est ingallé le systéme hybride). Nous
avons donc chois d utiliser cette formule [111.2] gpplicable aux GE de la gamme considérée pour

caculer les colts de maintenance horaire :

Clain — %* [(0,242 +0,3505 * P, )* 15,2 +120 §| (éq-111.7)

Un résarvoir de fud est associé au groupe diesdl ; son colt est de 1,7 €/1; le colt du réservoir
dépend ains du nombre de ravitaillements (N iy, 1a ) €NVisages sur une année. Ce nombre seraans

tres faible pour une zone trés doignée (en montagne par exemple) et conduira aors a un réservoir de

trés grande dimension ; ce paramétre seraang influant sur le choix du systéme aingdler.

111.4.2 Contraintes techniques des Eoliennes

I existe deux types de génératrice [111.12] utilisée pour les éoliennes:
- les génératrices asynchrones (MAS) qui peuvent ére utilistes en éant connectées

directement au réseau éectrique,
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- les génératrices synchrones (MS) qui fonctionnent a une fréquence variable en fonction de la
vitesse de rotation et donc de la vitesse du vent. Le raccordement au réseau Seffectue alors
par un convertisseur d’ éectronique de puissance (EP) qui comporte un étage redresseur, un
bus continu et un onduleur. L’ onde sinusoidale est recondruite en gérant plus facilement la
qualité de I'énergie produite.

L a puissance extraite par une éolienne de puissance nominde (PZ,,.,,) dépend de lavitesse du vent.

Pour calculer cette puissance (Pe;e,), NOUS avons utilise un modele smple, le modde linéaire, décrit

par les équations suivantes [111.12] :

PEoIien =0 s V<Vc
_po0 & Vv 1 6 .
. I:)Eolien - I:)Eolien.kg —+ *Vi SV EvE Vi 1.
(eq-III.8)< Ve- Vi Ve Vv g
—p0 :
PEolien - PEolien SV, <VE V¢ P';PR
\PEoIien =0 d V>Vf
. . ;. .
avec V,:vitesse nominaledel’ éolienne Ve  Vr VE v
V. : vitesse de démarrage de |’ éolienne
Vv; : vitesse de coupure del’ éolienne

Tableau I11.5 : Modéelinéaire pour lecalcul dela puissancefournie par une éolienne[l11.12]

L’ ADEME (Agence de I’ Environnement et de la Maitrise de I’ Energie) a édité en 2002 un catalogue
[111.11] des fabricants d’ éoliennes de petite et moyenne puissance (entre 1 kW et 20 kW pour les
éoliennes de type MS avec EP et entre 5 et 60 kW pour les éoliennes de type MAS). A partir de ce
catadogue, nous avons congruit une gamme d' éoliennes pouvant ére utilisées pour I'ERD ; cdle-ci

est présentée dans | es paragraphes suivants.

[1.4.2.1 Les éoliennes de type MAS
Le tableau I11.4 regroupe les caractéristiques des éoliennes de type MAS utilisées [111.11]. Pour les
puissances supérieures a 60 kW, nous construisons un parc éolien a partir de I’ éolienne de 60 kW

en utilisant 2 ou 3 éoliennes (120 ou 180 kW). La durée de vie d'une éolienne est prise égde a 20

Maint
Eolien

ans. C[™ correspond au co(t de maintenance

Eolien

correspond al’investissement éolienen k€ et C

d’ une éolienne estimé en k€/an.

Eolienne 1 Edienne2 Eolienne 3 Eolienne 4 Eolienne5

Prien (W) 5 10 15 20 60

Ve (m/s) 45 45 45 45

v, (mls) 15 12 13 16 16

Vi (m/s) 60 80 60 60 60
Cbien (K€) 12 274 208 319 638
Cia (k€/an) 05 05 05 06 08
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Tableau 111.6 : Caractéristiques des éoliennesdetype MAS

[11.4.2.2 Les éoliennes de type MS

Le tableau 111.7 regroupe les caractéristiques des éoliennes de type MS utilisées [111.11]. Pour les
puissances supérieures a 20 kW, nous congtruisons un parc éolien a partir de I’ éolienne de 20 kW
en utilisant 2, 3, 5, 8 ou 10 éaliennes (40, 60, 100, 160 ou 200 kW). Nous considérons que la

durée de vie d' une éolienne est de 20 ans.

Eolienne 1 Eolienne 2 Eolienne 3 Eolienne4 Eolienne5
Pé(z)lien (en kW) 1 4 6 10 20
V. (enm/s) 3 3 25 3,6 3,6
v, (enm/s) 11 135 12 11 12
v; (enm/s) 54 50 60 60 54
Com. (KE) 28 66 115 25 287
cMaint (ke/an) 05 05 05 05 05

Tableau I11.7 : Caractéristiquesdes éoliennesdetypeMS

111.4.3 Contraintes technigues des Batteries

Parmi tous les systémes de stockage possibles (les batteries, les volants d'inertie, le stockage inertiel
par pompage de I"eau, etc) nous avons chois d' utiliser les batteries au plomb (batteries de voiture)
qui sont actuelement les moins onéreuses et égadement les plus faciles a trouver dansles PED.

Dans cette éude, nous définissons les batteries en nombre de jours d’ autonomie vis-a-vis de la
courbe de charge. Ains pour la courbe de charge présentée en figure 11.16, un jour d autonomie

correspond a une batterie de capacité 560 KWh (QQ,eric)-

Au niveau des colits, nous considérons que le coltt d'investissement en batterie (CLY ) est éga a

Batterie

150 €kwh inddlé que le colt de maintenance (CM2I™ ) est égal a 10 €kWh ingdlé et que la

Batteri

durée devie (DY _ ) desbatteries est de 5 ans.

Batterie
Afin d’ optimiser la durée de vie des batteries, I’ énergie stockée doit ére comprise entre 30 % et 90
% de sa capacité nominde ; de plus, il vaut mieux que la batterie ne puisse se charger ou se
décharger de plus de 20 % de sa capacité nominae pendant une heure (ains pendant une heure, une
batterie de 100 kWh ne peut se charger ou se décharger a une puissance supérieure ou égale a 20

kW). Le rendement de la batterie (h o) est priségal a0,85[111.13].

Batteri

Dans cette partie, la puissance fournie par la batterie a I'heure h est notée P, hy ; and

atteri e(

PoareridN) € NEgetif S on charge la betterie e Py, (h) €3t positif § on décharge la batterie
(convention générateur).
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L es contraintes techniques de la batterie sont résumées aing :
0 QN . =03*QQ.i CAACItE Minimae delabatterie,
0 QE...=0.9*Qerier CAPACItE maximale de labatterie,

0 Poagse_mx —_gox QY erie PUISSANCE de charge maximale de la batterie,

Batterie

0 Ppiehage_mx - o+ QP,uerier PUISSANCE de décharge maximale de la batterie.

111.4.4 Lesconvertisseurs d’ @ectronique de puissance
Le colt d'investissement d'un convertisseur d' EP [11.14] (CLY) est pris éga a 1000 €/kW, le colit

de maintenance (CM2'™) est de 10 €/kW, et le rendement (h ., ) est de 0,9.

1.5 Les centres de production basés sur les GE

[11.5.1 Introduction

Apres avoir identifié les contraintes techniques des différents déments condituant un centre de
production pour I'ERD, les centres de production basés sur les GE vont étre présentés. Ceux-d
correspondent a une association au systéme de base utilisant un GE (« Systéme 1GE ») d' autres
sources de production telles qu’ un systéme de stockage, une ou des éoliennes, et/ou un autre groupe
éectrogene afin de minimiser les colits de fonctionnement de I’ ensemble du systeme.

Lagamme de matériel considérée pour ce dimensionnement est :

- GE:5, 10, 20, 40, 50, 80, 100 kW (tableau 111.4),

- Eodliennes: 5, 10, 15, 20, 60, 120, 180 kW (tableau 111.6) en MAS (le GE s occupe du
réglage de lafréquence et de latension),

- Bateries: 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1 jour d autonomie ; en
effet les sysemes « GE » ne nécessitent pas une taille de batterie importante puisque celle-ci
et utilisée pour minimiser les colits de fonctionnement (pic, extinction des GE).

Les difféerents systemes de type «GE » avec leur mode de dimensonnement sont tout d' abord
présentés puis, pour un exemple de systeme, nous explicitons son dimensonnement ans que

I’ évolution de certaines de ces caractérigtiques.
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I11.5.2 Systéme de base comportant un GE

Groupe Disjoncteur
électrogéne \ machine

@JH.
> Réseau de
distribution
Charge
pallaste |X|_/x_

Figurelll.5 : Configuration du systéme de base comportant un GE: Systéme 1GE

Pour ce systéme (figure 111.5), la puissance fournie par le groupe éectrogene suit la courbe de
charge; cdui-c et donc dimensonné pour passer la puissance de pointe. 1l fonctionne en
permanence (24h / 24h) et assure le réglage de la fréquence et de la tension du réseau. De plus, il
doit travaller entre la puissance minimae de fonctionnement & sa puissance nominde
(0,4* PSe £ Pge (h) £ PSe ). Pour pouvoir fonctionner a cette puissance minimale, une charge varigble
(charge bdlaste) est goutée au systeme. Celle-ci consomme le surplus de puissance généré par le
GE lorsque la charge et inférieure & P2 . S on souhaite rendre cette énergie utile perdue, on

pourra remplacer la charge bdlaste par une pompe ou un chauffe eaul par exemple.

111.5.3 Systémes comportant un GE et une batterie

isoncteur de
CE /zachi ne
Batterie
—

1 ,
I 0O AC /)F Réseau de

> distribution

Interface d’' EP
Charge
pallaste |X|_/x_

Figurelll.6 : Configuration du systéme comportant un GE et une batterie: Systéme_1GE_batterie

L’introduction d'une beiterie dans le systeme permet de limiter le nombre dheures de
fonctionnement du GE en faisant travailler la batterie aux heures creuses de la courbe de charge.
Aing, on utilise moins la charge balaste (moins de pertes). De plus, pour charger |a batterie, on peut
faretravailler le GE proche de sa puissance nominade et donc a un meilleur rendement.

Pour ce systeme, on considére deux types de dimensionnement :
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- pour le cas 1, on consdére que le GE est déconnecté lorsque la batterie est chargée a sa
cgpacité maximum et lorsque cdle-ci peut dimenter seule la charge. Lorsque le GE
fonctionne, il dimente lacharge et |a batterie (limite : puissance maximae de charge).

- pour le cas 2, on considére que le GE est déconnecté H heures par jour ; cette stratégie
permet dors un fonctionnement cyclique du GE. On gagne ains sur le nombre d’ heures de
fonctionnement et sur le nombre de démarrage. Pour le dimensionnement, on recherche la

vadeur de H minimisant le colt de fonctionnement du systeme.

I11.5.4 Systémes comportant un GE et une éolienne

Disjoncteur

GE .
machine
\® R X

Eolienne _/x_

Charge
palaste x—/x—

Figurelll.7 : Configuration du systéme comportant un GE et une éolienne: Systéme_1GE_Eolien

Réseau de
> distribution

Ce systeme et condtitué d’'un GE et d’ une éolienne dont la génératrice est une machine asynchrone ;
le réglage de la fréquence et de latension est assuré par le GE et |’ éolienne se comporte comme une
charge négdtive. Le GE est dimensionné pour pouvoir dimenter la puissance de pointe (casou il y a
trés peu de vent) de la courbe de charge. L’ éolienne permet de rédiser des économies sur la

consommeation du GE en fournissant de I’ énergie « gratuite » (vis-a-vis du co(t de fonctionnement).
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I11.5.5 Systémes comportant un GE, une batterie et une éolienne

CE Disj qncteur
machine
@x
x_
Eolienne /><
Batterie MAS
3 Réseau de
distribution
—I— AC
I DC —/H
Interfaced’ EP
Charge
pallaste |X|_/x_

Figurelll.8 : Configuration du sysséme comportant un GE une éolienne et unebatterie:
Systeme 1GE_Eodlien_batterie

Le Systéme 1GE Eolien batterie correspond a une combinaison des deux systémes précédents
(Systéme 1GE Eolien et Systeme 1GE_batterie). La présence de |’ éolienne permet de réaliser des
gainsen fud et la présence de la batterie permet de gagner sur la durée de vie du GE. Nous arrivons
dors adeux gratégies de dimensonnement :
- pour le cas 1 : on conddere que I’ ensemble GE_Eolien est déconnecté lorsque la batterie est
chargée a sa capacité maximum et lorsque cdlle-ci peut dimenter seule lacharge,
- pour le cas 2, on consdére que I’ensemble GE_Eolien est déconnecté H heures par jour
(I’ édlienne ne peut pas fonctionner toute seule puisque C'est le GE qui assure leréglage de la
fréguence et de latension) ; le reste du temps on utilise les batteries. Cette Stratégie permet
un fonctionnement cyclique du GE et un gain, comme précédemment, sur le nombre d' heures

de fonctionnement du GE et sur le nombre de démarrage.
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111.5.6 Systémes comportant deux GE

Disioncteur de
machine

GE 1\
GE2
7\ > Réseau de
- distribution

Charge
palaste &—/H
Figurelll.9 : Configuration du systéme comportant deux GE
Systeme 2GE

La grande disparité de la charge entre les heures creuses et |es heures de pointes ne favorise a priori
pas I’ utilisation d'un seul GE ; par contre I' utilisation de deux GE (I’un de faible puissance et I’ autre
de puissance plus élevée) permet a chacun des deux groupes un fonctionnement proche de leur
puissance nominde facilitant I’ adaptation de la production & la consommation. Nous avons ang
défini deux types de fonctionnement :
- cas 1:il Sagit d un fonctionnement découplé des deux GE ; lorsgue le groupe 1 fonctionne,
le groupe 2 est &eint.
- cas 2: il sagit d'un fonctionnement couplé des deux GE; les deux groupes peuvent
fonctionner en pardlde.

111.5.7 Systémes comportant deux GE et une éolienne

GE1l / Disjoncteur de
\ machine
X———
GE2

pYEN——

Réseau de
distribution

Eolienne _/)(_

Charge —/H
ballaste

Figurelll.10 : Configuration du systéme comportant deux GE et une éolienne
Systéme 2GE_Eoalien
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Au Systeme 2GE précédent, nous 'y associons une éolienne qui est 1a pour réduire la consommetion
en fuel. L’ éolienne (de type MAS) ne peut pas dimenter seule la charge ; un des deux GE doit donc
fonctionner en pardléle. Les deux types de fonctionnement précédemment décrits restent valables.

I11.5.8 Exemple de fonctionnement horaire et caractéristiques pour un systéme compor tant
1GE et une Batterie (casl)

Pour cet exemple, on dimente la courbe de charge présentée en figure 111.11. Le dimensionnement
est rédisé avec un colt du fud de 1€/litre. Nous visudisons le fonctionnement horaire avec un GE

de 80 kW et une batterie de 0,2 jour d' autonomie.

Pcharge (kW) Pge ()

B0 B0 |

a0 a0

40 P I WERH BEEY BEER W

0 E= IN BRIl WAR MER B

o HE- 18- - R -1 0-1ER--

0 0 40 &0 80 100 120 140 16D 180 0 20 40 B0 &) MO0 120 140 6D 18D
Temps (h) Termps (h)

Qbatterie (kW
T

Phatterie (k)
T

a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Temps () a 40 B0 80 100 120 140 160
Temps (h

Figurelll.11: Visualisation du fonctionnement horaire du Systéme_1GE_Batterie_casl
Combinaison choisie: GE de 80 kW ; Batteriede 0,2 jour (120 kWh) ; ---

Comme nous pouvons le condater, le GE démarre trois fois dans une journée et fonctionne 13
heures par jour. On gagne aind sur la durée de vie du GE ; de plus, cdlui-ci ne travaille pas aux
heures creuses, 1a ou son rendement et le plusfaible.

Sur lesfigures 111.12, nous visudisons I évolution du colt du kKwWh, de la consommation en fuel et du
nombre d’ heures de fonctionnement du GE en fonction du nombre de jours d’ autonomie de la
batterie.

On congtate que le colt du kWh est minimum pour une ingtdlation de 0,2 jour d’ autonomie batterie
(GE de 80 kW), soit une extinction du GE 11 heures par jour. 1l Sagit du dimensonnement a colt
minima pour ce mode de fonctionnement qui permet de réduire la consommetion en fued et

d augmerter la durée de vie du GE. C'est d'allleurs ce qui se passe pour les valeurs supérieures
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d autonomie batterie, ou la consommation en fud reste a peu pres congante aors que le colt

d investissement en batteries croit ce qui augmente aing le coltt find du systéme.

«10°

15 . T . T T T
: : : : : i [~ GEdesnkw
: ; : : i | = GEdet00kw

o
i
=

o
)
=]

Cout du kivwh (2n &iivh)
o
o

o
o

Consommation en fuel par an (en lan)

o
@

i i i
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Mombre de jours dautonomie Nombre de jours dautonomie

o
=

24 . = .
i i i i i : —+— GE de 80 kW
feeeeni i : —& GE de 100 kw

Mornbre d heures de fonctionnernent du ge par jour

! i !
1} 01 02 03 04 05 08 o7 0.8 08 1
Mombre de jours dautonomie

Figurelll.12: Variation du colt du kWh, dela consommation en fuel, et du nombred’heuresde
fonctionnement du GE en fonction du nombre dejoursd’autonomie
Systéme_1GE_Batterie casl

111.5.9 Conclusion

Nous venons de présenter le mode de fonctionnement et de dimensionnement des différents centres
de production basés sur | énergie fossile. En annexe A, nous présentons pour chague systeme un
exemple de fonctionnement horaire sur une semaine gpres dimensionnement optimal avec un colt du
fud é|l a1l €/1; de plus, pour chague systeme, nous faisons varier certains paramétres permettant
d expliquer le choix de tel ou tel équipement.

Dans la partie suivante, nous explicitons le fonctionnement des centres de production basés sur une

production par énergie renouvelable (production éolienne).

1.6 Les centres de production basés sur I'EnR « EOLIEN »
[11.6.1 Introduction
Dans cette partie, les différents types de systémes utilisant principadement I’ énergie éolienne sont

présentés. |l Sagit d'associer a une éolieme les déments de stockage et de génération fossile
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permettant au systéme de production consdéré d assurer un fonctionnement correct vis-a-vis de la
courbe de charge. Pour cela, nous autorisons un certain nombre d heures de non fonctionnement (5
%) au syséme ; les combinaisons présentant un taux supérieur ne seront pas retenues.
Lagamme de matériel consdérée pour ce dimensonnement et :
- Edliennes: 5, 10, 15, 20, 60, 120, 180 kW (tableau 111.5) en MS (connexion par une
interface d' EP qui S occupe du réglage de la fréquence et de latension),
- Batteries: différentes vdeurs de 0,1 a 10 jours d'astonomie (talle importante mais
nécessaire pour prévenir le manque d EnR),
- GE:5, 10, 20, 40, 50, 80, 100 kW (tableau 111.3).
Nous présentons tout d abord les différents systemes de type «EOLIEN » avec leur mode de
dimensionnement et de fonctionnement puis pour le Systéme EOLIEN_Bétterie, nous présentons un
exemple de dimensonnement (colt du fud de 1 €/1) and que I'évolution de différentes

caractéristiques du systéme.

I11.6.2 Systémes comportant une éolienne et une batterie

Eolienne R DC Gestion de R AC Reéseau de
(MS) PIACNS"| rénergie |bC distribution
A
\ 4
Batterie

Figurelll.13: Configuration du systéme comportant une éolienne et une batterie
Systéeme EOLIEN_Batterie

Ce systéme est congtitué d’ une éolienne avec génératrice synchrone et d' une batterie. LaMS permet
pour ce systéme un fonctionnement a vitesse et rendement optimum. L’ éolienne dimente le village a
travers |’ é&age d' EP et charge la batterie S nécessaire. Par contre, S il y a peu de vert, I’ énergie
nécessaire est fournie par les batteries; dans le cas ou les batteries ne peuvent fournir I’ énergie
nécessaire (insuffisance de production), on considere que le systéme de production est en panne.

Afin de dimensionner correctement le systeme, on éimine toutes les combinaisons (éolien - batterie)

présentant un taux horaire de non fonctionnement supérieur a5 %.
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111.6.3 Systémes comportant une éolienne, une batterie et un GE en tant que chargeur de

batterie
Eolienne R DC Gestion de R AC A, | Réseau de
(MS) PIACNS"| rénergie |bC 1 distribution

A
\ 4

&
Figurelll.14 : Configuration du Systéme EOLIEN_Batterie GE_casl

Ce systéme et condtitué d' une éolienne avec génératrice synchrone, d’ une batterie et d'un GE qui
est utilisé en tant que chargeur de batterie (cas 1) ; cdui-ci et donc dimensonné &fin d dimenter la

batterie & une puissance nominale proche de - Pa9e-max

Batterie

I11.6.4 Systémes comportant une éolienne, une batterie et un GE en secours

Eolienne R DC Gestion de R AC /
(M9) "[AC I énergie »|DC x—
A
\ 4 ——> Réseau de
Batterie distribution
GE
\® /F’

Figurelll.15: Configuration du Systéeme EOLIEN_Batterie GE_cas2

Ce sygteéme et condtitué d’ une éolienne avec génératrice synchrone, d une betterie et d'un GE. Le
GE et utilis s I'ensemble Eolien — Batterie tombe en panne ; dans ce cas le GE dimente la charge
et aide |’ éolienne arecharger |a batterie jusgu’ a sa capacité de charge maximae. Lataille du systeme
de stockage nécessare est donc moins onéreuse puisque le GE est utilisé en secours S | énergie

éolienne ext insuffisante pour dimenter la charge.

111.6.5 Exemple de fonctionnement horaire et caractéristiques pour un systéme
EOLIEN Batterie

Comme précédemment, nous réaisons le dimensionnement avec la courbe de charge présentée en
figure 111.16. Nous visudisons tout d abord le fonctionnement de ce systeme avec une éolienne de

100 kW et une batterie de 6 jours d’ autonomie (soit 3360 kWh).
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Figurelll.16: Fonctionnement du Systeme EOLIEN_Batterie
Combinaison choisie: --- ; Batterie de 6 jours (3360 kWh) ; Eolienne de 100 kW

Comme nous pouvons le congater, le dimensionnement de ce systéme permet de garder une qudité

de sarvice suffisante lors de longues périodes sans vent (par exemple de 350 a 430 heures).

Lesfigures [11.17 montrent I’ évolution du colt du kWh et e pourcentage d’ heures ou le systéme ne

peut fonctionner en raison du manqgue de vent. Ces paramétres sont visuaises en fonction du nombre

dejours d autonomie pour différentes éoliennes de type MS.
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Figurelll.17: Variation du colt du kWh et du pour centage d’heur es de non fonctionnement du systeme

Systéme EOLIEN_Batterie

L’évolution du pourcentage d heures de non fonctionnement du systeéme nontre que quelque soit

I'édlienne considérée, il faut inddler au minimum 6 jours d autonomie betterie &in de véifier la

contrainte de 5 % d heures de non fonctionnement. Pour I’ éolienne de 20 kW, on congtate que le
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systéme ne pourra jamais ateindre cette contrainte. La solution qui minimise le colt du kWh
actudis® sur la durée de I'éude et dors l'inddlation d'une éolienne de 60 kW et 6 jours

d’autonomie batterie.

I111.6.6 Conclusion

Nous venons de présenter e mode de fonctionnement et le mode de dimensionnement des différents
centres de production basés sur I'énergie éolienne. En annexe B, nous déaillons pour chaque
systéme un exemple de fonctionnement horaire sur une semaine gores dimensonnement optimal avec
un colt de fud égd a1 €/1; de plus, pour chague systéme, nous réalisons une éude paramétrique
permettant aind d’ expliquer le choix detel ou tel équipement.

Nous alons maintenant présenter certains résultats du dimensionnement technico-économique de ces

différentes architectures.

[11.7 Résultats de dimensionnement
Dans cette partie, nous montrons un exemple de résultats de dimensionnement (choix de matérid)

pour les différents systémes présentés dans ce chapitre. Nous réaisons une éude pour une courbe
de charge dimensionnée sur 24 heures ; cette é&ude comprend les résultats de dimensionnement pour
les différents systemes avec les colits actualisés correspondant aind qu’ une analyse de la répartition
des différents colts, et une éude paramétrique correspondant a I'évolution du colt du kWh en
fonction du colt du fud pour les différents systémes. Nous montrons enfin les résultats d'un

dimensonnement pour un service éectrique limité dans le temps (courbe de charge sur 5 h).

111.7.1 Exemple de dimensionnement — cour be de char ge sur 24 heures

l1.7.1.1 Hypotheses de dimensionnement

Pour cet exemple, les parametres fixés pour réaiser |’ é&ude sont la courbe de charge sur une journée
et la courbe de vent (traduite en puissance fournie par une éolienne de 100 kW) sur un mois décrites

enfigurelll.18.
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Figurelll.18 : Courbede charge moyenne considérée sur 24 heureset courbe devent sur un mois
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Pour ce dimensionnement, on «dimine » tous les systémes présentant un nombre d’ heures de non

fonctionnement supérieur a5 % (indigpensable pour le dimensionnement des systemes EOLIENS) et

on impose une durée maximale de fonctionnement du GE (1000 han) pour les systemes de type

« EOLIEN ».

[1.7.1.2 Comparaison du codt des différents systemes

Pour chague type de systéme, nous synthétisons dans |e tableau 111.8 les combinaisons de matériels a

utiliser et le colit du kWh correspondant en considérant un coGt du fudl de 1 €/litre.

Systéme GE1 GE2 Eolienne B(? Ltjrrée Colt
- (kW) (kW) (kW) autonomie) (en €/kWh)

1GE 80 0.310
1GE Eodlien 80 0.310
1GE Batterie casl 50 0.1 0219
1GE Batterie cas2 50 0.1 0.207
1GE_Eolien Batterie casl 50 40 0.2 0.181
1GE Eolien Batterie cas2 50 20 0.1 0.191
2GE casl 80 40 0.147
2GE cas2 50 20 0.199
2GE_casl_Eolien 80 5 60 0.179
2GE_cas? Eolien 50 20 15 0.183
EOLIEN_Batterie 100 6 0481
EOLIEN Batterie GE casl 100 200 1 0.354
EOLIEN_Batterie GE cas2 80 60 2 0.357

Tableau 111.8 : Résultats de dimensionnement pour les différents systémes

Parmi les différents types de systemes (1GE ..., 2GE_..., EOLIEN _...), on congtate que le systéme

répondant a un co(t du kWh le plus faible possible (pour ce village et pour cette courbe de charge)

et le Systéme 2GE casl avec I’ utilisation d’un GE de 80 kW et d’ un GE de 40 kW.

La figure 111.19 montre la répartition des colts (investissement, fonctionnement, renouvellement)

pour les différents systémes présentés sur le tableau 111.8.
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Figurelll.19 : Répartition des colits d’investi ssement, fonctionnement, renouvellement actualisé pour les

différents systémes proposésau tableau I 11.8

Nous congtatons que la part du colt de fonctionnement pour les différents systémes GE est tres

importante par rapport aux colts d investissement et de renouvelement (colt du fud). L’ utilisation

de batteries et d’ éoliennes permet de réduire ce colt de fonctionnement comme on pouvait I’ espérer

mais pas suffisamment par rgpport al’ utilisation de deux GE.
Pour les systemes EOLIEN, le colt d'investissement est trés élevé ce qui conduit aun colt total trop

important pour une utilisation rentable. De plus, en raison d une taille importante du stockage, on

congtate que le colt de fonctionnement (maintenance) reste important. Bien évidemment, les résultats

présentés ci-dessus dépendent beaucoup des données d'entrée (contraintes locaes des sites

d dectrification). De plus, hous ne tenons pas compte du co(t environnementd.

Les figures 111.20 montrent plus précisément les répartitions des investissements pour les trois

configurations (1GE, 2GE, EOLIEN) choisies.

Réservoir de
fuel

GE1
15%

GE2

Electronique
0%

de Puissance
17%

Batterie
12%

Eolienne
47%

Eolienne
0%

Réservoir de

EP fuel
0%

GE1
55%

GE_Eolien_Batterie _casl
Investissement = 132 k€

2GE_casl
Investissement = 48 k€
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Figurelll.20 : Répartition des coltsd’investissement pour les systémes considér és

La répartition des investissements présentée ci-dessus montre que pour les systemes de type GE,
I'utilisstion de deux GE conduit a des colts dinvestissement tres faibles. Pour le systeme
GE_Eolien Batterie casl, le GE ne représente plus qu'une tres fable pat (15 %) des
investissements en raison de I utilisation d’ une éolienne et d'une betterie servant a réduire les colts
de fonctionnement annudls.

Pour le sysseme EOLIEN_Batterie GE casl, la part de I’ dectronique de puissance dans les colts
d investissement est trés importante ; en effet, ce type de systéme présente le désavantage d' utiliser
un nombre devé d' éage d' Electronique de Puissance (entre | éolienne en Machine Synchrone et le

bus continu ; entre le GE et le bus continu et entre le bus continu et 1a charge).

[1.7.1.3 Etude paramétrique — Evolution du co(t du kWh en fonction du codt du fuel
Nous visuaisons ici, pour chacun des systémes consdérés pendant e dimensionnement, I’ évolution
du colt du kWh fourni en fonction du colt du fuel. La charge considérée est celle présentée

précédemment (figure [11.18).

08 08
i GE de B0 KW = GE solien avec GE de 80 kW
e GE de 100 kW — GE eolien avec GE de 100 kW
07 07
& 2
£ £
EDE ZDE
£os 208
gm 204 ‘/
3 03 203
H H
o (=]
02 02
01 0.1

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
Cout du fuel en &1 Cout du fuel en &1

Sysémes GE et GE Edlien: La comparaison de ces deux courbes (quasi identiques) montre qu’il n’est pas trés
intéressant d’installer une éolienne (quelque soit le colt du fuel) ; ceci est di au fait que I’ éolienne installée
produit de |’ énergie la plupart du temps inutile (lorsque la charge est inférieure a40 % de sa puissance nominale).
Par contreil est préférable d’installer le GE de 80 kW qui présente |’ avantage d’ avoir un meilleur rendement vis-a-
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vis des puissances de la charge considérée. L e systéme de base sera donc constitué par un GE de 80 kW.

0.4 T T T T T 045 : : : : :
i GE batterie cas] avec GE de 50 kW T GE batterie cas2 avec GE de 50 KW
—+ GE batterie cas! aver GE de 80 kW 04 —+ GE batterie cas2 aver GE de 80 kW
03 | ==~ GE batterie cast aver GE de 100 kW' | & GE batterie cas2 avec GE de 100 kW
= @
B 8
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i 03 E
@ £ 03
E &
502 i
z s 025
g 02 ol
= £ 02
= Uit Z o
S =)
& s
01 0.1
005 005
02 04 0B D03 1 12 14 1B 18 2 02 o4 06 0B 1 12 14 16 18 2
Cout du fuel en &1

Systémes GE_batterie : Pour le cas 1, la différence de codt entre les trois GE n'est pas trés importante (0.01
€/kWh) et tres faible entre un GE de 50 et de 80 kW ; on choisiraici I'installation d'un GE de 80 kW ce qui

permettra au systéme de fonctionner en fonction de panne des batteries.

Pour le cas 2, ladifférence de co(t entre les 3 GE est ici plus importante (de 0.01 &0.07 €/kWh) ; on choisiradonc
I’installation d’ un GE de 50 kW guelque soit e colt du fuel.

04 : : : : T : 08 . . . L , ,
—— GE eolien balterie cas1 avec GE de 50 KW o+~ GE eolien batterie cas2 avec GE de 50 kW
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Cout du fuel en &1 Cout du fusl en €1

Systémes GE_Eolien_Batterie : pour ces systemes, quelque soit le colt du fuel, il semble étre plus intéressant
d'installer un GE de 50 kW. Celui-ci travaille ainsi & un meilleur rendement et on économise également sur sa
durée de vie gréce aux batteries.

0.45 T T T
—+— 2GE cas!
04 —+ 2GE cas2 o
[ E— —& 2GE Eolien casl
—=- 2GE Eolien cas?

Systémes 2GE :
Pour les codts faibles de fuel (inférieur a 1€/1), il est

préférable d'utiliser deux GE découplés (cas 2) puis
deux GE avec une éolienne pour les colts supérieurs.

Q\

Cout du kWWh pour différents systémes

i i i i
0.2 04 06 0& 1 12 14 1B 18 2
Cout du fuel en &1

0s

T T T
—+— ECLIEM Batterie L
—+ EOLIEN Batterie GE casl

—&~ EQLIEM Batterie GE cas2

Systéemes EOLIENS:

Ce graphiqgue montre que pour les systémes
«EOLIENS», le systéme qui semble étre le plus
intéressant est celui ol le GE est utilise comme
chargeur de batterie (Eolien_Batterie GE_cas2).

Cout du kWh pour différents systémes

0z 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2
Cout du fuel en &1

Figurelll.21: Evolution du colt du kWh en fonction du co(t du fuel pour les différentstypes de systemes
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Nous pouvons maintenant comparer |’évolution du colt du kWh pour les différents systémes
présentés ci-dessus qui sont les moins chers dans leurs catégories. On choidra ang d'ingaler un

systéme de type GE_Eolien Batterie casl.

a7

A‘F GE‘ ‘ ‘ i i

= SoFem2 oo 205 Coneat | Ce graphique montre qu'il sera préférable d utiliser un
SeE e L 1 systéme multisource de type GE_Eolien Batterie casl
ou un systéme utilisant deux GE (différence de colt

trésfaible).

o
o
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o
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=
=

=)
w

On constate également que les gains par rapport a un
systeme simple (1GE de 80 kW), sont conséguents (de
0,03 €kwWh a 025 €kWh selon le colt du fuel
considéré).

=)
N

Cout du kWh pour différents systames

. 1 1.2 14 18 18 2
Cout du fuel en €1

Figurelll.22: Comparaison du co(t du kWh en fonction du colt du fuel pour lesdifférentstypesde systémesa
base de GE

111.7.2 Exemple de dimensionnement — cour be de charge sur 5 heures

[1.7.2.1 Hypothéses de dimensionnement

Pour cet exemple, les paramétres fixés pour rédiser I éude sont la courbe de charge sur 5 heures et
la courbe de vent sur un mois (identique au cas précédent) decrites en figure 111.23. Dans ce cas, les
services proposés sont sur une plage prédéfinie (forfait 1 ou 2 du tableau 11.5).
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Figurelll.23 : Courbe de charge moyenne considérée sur 5 heures et courbe devent sur un mois

Pour ce dimensionnement, on effectue les mémes hypotheses que précédemment (tous les systémes

présentant un nombre d’ heures de non fonctionnement supérieur a5 % sont diminés).

[1.7.2.2 Comparaison du codt des différents systemes

Pour chaque type de systéme, nous synthétisons dans le tableau 111.9 les combinaisons de matériels a

utiliser et le colit du kWh correspondant en considérant un coGt du fud de 1 €/litre.
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Systéme_ GE1 GE2 Eolienne Batterie (en %/OIiJ\BVh)
1GE 80 0.191
1GE_Edlien 80 0.191
1GE Batterie casl 80 0.191
1GE Batterie cas? 80 0191
1GE Eolien Batterie casl 80 0.191
1GE Edlien Batterie cas2 80 0.191
2GE casl 80 40 0.178
2GE cas2 40 40 0.178
2GE Eolien casl 80 40 0.178
2GE_Eolien cas2 50 20 20 0.169
EOLIEN_Batterie 60 6 0.532
EOLIEN_Batterie GE casl 100 20 2 0477
EOLIEN_Batterie GE_cas? 80 60 0.5 0.347

Tableau 1119 : Résultats de dimensionnement pour les différents systémes

Le dimensonnement des différents systemes 1GE montre que pour un fonctionnement sur 5h; il
n'est pas intéressant d'y gjouter des éoliennes ou des batteries. Parmi |es différents systémes 2GE, il
et plus intéressant au niveau économique d' utiliser le systéme 2GE_Eolien cas2.

Ce choix économique sera a pondérer en fonction de la complexité éventuelle du systeme (criteres

techniques et de fiabilité).

Lafigure 111.24 montre larépartition des colits actudises pour les différents systemes.
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Figurelll.24 : Répartition des colts d’investissement, fonctionnement, renouvellement actualisé pour les
différents systémes proposésau tableau 111.9

On congtate tout d'abord que le colt actudisé pour les différents systémes, par rapport au colt
actudise pour un fonctionnement sur 24 heures, est beaucoup plus faible (4 fois). En effet, le village
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n'est dimenté que 5 heures par jour ce qui conduit a des colts de fonctionnement plus faible et aune

durée de vie plus devée du matérid. Le service fourni au dlient n'est toutefois pas le méme.

[11.7.3 Conclusion

La méthode de dimensionnement utilisée permet de choigr I’ équipement ainddler parmi une gamme
de matéridls prédéfinie. Les différents résultats présentés ci-dessus correspondent bien évidemment a
des cas particuliers puisque les parametres utilisés sont locaux (énergies renouvelables, colt du fud,
€tc).

Il apparait toutefois que I'utilisation de centres de production a base dénergie renouvelable
(édliennes) N’ et pas adaptée en raison d' une taille du stockage importante et d’ une forte utilisation

de I dectronique de puissance qui est encore trop onéreuse.

[11.8 Vers I'optimisation de la courbe de production

[11.8.1 Introduction

Dans cette partie, nous cherchons a réaliser un gain économique supplémentaire par rgpport a ce qui
précede en optimisant les colts de production. En effet, dans la partie précédente, chaque systeme
de production propose est dimensionné en définissant un mode de fonctionnement nous permettant
de calculer les courbes de production de chacun des générateurs. Le probléme du calcul de la
courbe de production peut égdement ére consdéré d'une maniere plus « mathémdique » en

considérant que les parametres P (h) sont des variables vérifiant certaines contraintes. On

énération
cherche dorsaminimiser le colt de production des groupes éectrogenes.

Dans cette partie, les principes et les différentes méthodes de I optimisation numérique sont tout
dabord décrits Nous explicitons ensuite le probleme doptimisation concernant le
Syseme 1GE Baterie qui sera éudié a titre d exemple en utilisant la méthode d’ optimisation

choise (programmeation dynamique).
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111.8.2 Définition d’un probléme d’ optimisation

Un probléme d optimisation de dimension n peut S écrire de maniére générale sous la forme suivante
[111.16] :

n

Minimiser F(x) avec X ={x;, %, ,...x.}T A
0,(X)=0 avec i :{1,2,..., }

h(X) =0 avec j ={1,2.....q}

X Ex Ex _ aveck ={12...n}

(ég-111.9)

avec HX) lafonction aminimiser ; dle est couramment gppel ée fonction « objectif »,
X est un vecteur de n variables qui représente les paramétres du probleme a optimiser,
0; (X) représente les contraintes d’ égalite,
h. (X) représente les contraintes d'inégalité,
X, € X,  représentele domaine de variation desvariables X, .

La résolution de ce probleme consiste aors a explorer I’ espace de recherche afin de déerminer le
point de cet espace (optimum noté %pim) qui minimise la vaeur de la fonction objectif tout en
respectant les contraintes d' égdité et d'inégdlité.

111.8.3 Lesdifférentes méhodes d’ optimisation

Les méthodes d’ optimisation peuvent étre classées en méthodes déerministes et en méthodes non
déterministes ou stochagtiques [111.17]. Les méthodes déterministes sont efficaces lorsque I’on a une
idée de I'optimum globd (en effet, cdle-ci converge vers I'optimum le plus proche du point de
départ). Les cas plus complexes (temps de cacul important, nombreux optima locauix, fonctions non
dérivables, etc) sont souvent traités par des méthodes stochastiques. Celles-ci peuvent cependant

mener ades temps de calcul importants.

[11.8.3.1 Méthodes d’optimisation déterministes

Ces méthodes conduisent & un résultat identique lors d’ exécutions successives de la méthode pour

une méme configuration du probléme d optimisation; dles ne laissent aing pas la place au hasard.
Deux catégories peuvent étre répertoriées:

- ordre 0: dlesn'utilisent que I’ évauation de la fonction objectif et ne nécessitent pasle calcul

du gradient ; dles sont cependant peu précises et convergent lentement. La méthode du

samplex en es un exemple.
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ordre 1: dles nécesstent le cacul du gradient de la fonction qui permet de dé&terminer une
direction de recherche et ains d accdérer | optimisation. Elles ne sont applicables qu’ aux
fonctions continiment dérivables. Il s agit, par exemple, de la méhode de la plus grande
pente, de laméthode du gradient conjugué, de laméthode de Newton ou de Quasi-Newton,
etc.

Ces méthodes sont difficilement applicables aux problemes tres complexes ou I'on préférera en

généra des méthodes d’ optimisation dites stochastiques ou non déterministes.

[11.8.3.2 Méthodes d’optimisation non déterministes

Ces méthodes font appels a des tirages de nombres déatoires ; aing, |’ exécution successive de ces

tirages conduit a des résultats différents pour un méme probléme d optimisation. Elles présentent

I’avantage de la non nécessité de fournir un point de départ et le fait de ne pas s arréter sur des

optimum locaux (S les réglages sont corrects) ; cependant elles demandent un nombre important

d évauations avant d’ arriver ala solution du probleme. Les méhodes les plus employées sont :

la méthode Monte Carlo: [I11.20] la fonction est évaluée en un grand nombre de points
choigs déatoirement, celle-ci reste intéressante s |le nombre de paramétres est inférieur a 3
ou4,

le recuit simulé [111.18], on effectue des déplacements aéatoires a partir d’'un point de
départ ; ces déplacements sont évalués puis acceptés,

la recherche Tabou [I11.18], on goute une mémoire rudimentaire a un adgorithme de
recherche et on essaye de copier la réflexion qu’ aurait un opérateur qui parcourre lui-méme
I’espace des solutions. Ce dernier, malgré son objectif de descente s autorise une fois le
premier minimum loca trouvé, a chercher d autres directions de recherche qui dégradent la
fonction objectif. 1l se souvient des derniers chemins qu'il a emprunté et Sinterdit de les
réutiliser avant un certain nombre d' itérations (liste tabou).

les algorithmes génétiques qui sont basés sur la théorie de I'évolution de Darwin et
condgtent a faire évoluer une population de dispositifs a I'ade de différents opérateurs
(sdection, croisements, mutations). Ils sont particulierement bien adaptés aux problémes
d optimisation comportant des paramétres et des objectifs multiples[I11.13].

la programmation dynamique qui est trés bien adaptée aux problémes séquentiels [111.21].

Ces dgorithmes peuvent avoir de trés nombreuses applications pour les réseaux éectriques. Par

exemple, dans le cas d'une insertion massve de GED en BT sur les réseaux de distribution
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occidentaux, R.Caire [111.22] a montré que cette insertion pouvait induire un certain nombre de
contraintes techniques tel's que la déviation du plan de tenson au-dela des contraintes réglementaires.
Une démarche de coordination optimale des moyens de réglage a ains é&é développée dfin
d augmenter les taux d'insertion de GED. Un agorithme hybride S gppuyant sur des agorithmes
genétiques et déterministes a aing été développé pour tenir compte du caractere discret et continu

des variables de réglage et des fortes non linéarités de la fonction objectif.

111.8.4 Présentation du probléme d’ optimisation

[1.8.4.1 Exemple du Systéme 1GE + Batterie

Comme nous [avons expliqué en introduction de cette partie, le probleme d optimisation envisagé
congste aminimiser les colts de fonctionnement horaires en faisant varier les différentes variables du
gydéme; cest-ardire Py (h) et Qpuueic(n)- NOUS ne définissons donc pas de dratégie de
fonctionnement qui, en partie 111.3, permettait de caculer les vaeurs de ces paramétres.

La fonction «objectif » peut aors sécrire sous la forme d'un terme représentant le colt de

remplacement du GE, la.consommetion en fud et les colits de maintenance :
24 4 . N 2
Fobjectit =2 remp” HGE * hézlgc Diessl * Qu(PGE (M) + Cg'l?'m(PGE(h))g (&c-111.10)

avec : congtante représentant le co(t de remplacement du GE,

a remp
Hgae : nombre d’ heures ot le GE fonctionne.

L es contraintes représentant le domaine de variation du systéme sont (cf §111.4.3) :

04* RS £ Pee(h) £ RS (ég-111.11)
0,2* Qfvterie £ QiatterieN) £ Qiatterie (ég-111.12)
Les contraintes d’ égdité correspondent au bilan de puissance :

Pon arge () = Pog (M) + Paagteridlh) (éq-111.13)

avec dans le cas de la charge de la batterie :
Paatterie) =N gatierie” (Qatterie~ D = Qpatteridl I Qatteriel = D) - Qapterie() 0 (€a-111.14)
avec dans le cas de la charge de |a batterie :
Paatterie) =1/ gaterie™ (QgatterielD - D - Qatterie I QpatieridN - 1~ Qpatierid) £0 (€a-111.15)

Les contraintes d'inégalité correspondent aux contraintes de fonctionnement des betteries :

0 0 0 0 A
-t décharge_batterie* QBat'[erie£ PBatterie(h) £t charge_batterie* QBatterie (eq_l I I 16)
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avec t =02 €tt =0,2 lestaux de charge et décharge maximauix des batteries.

0
décharge _ batterie charge_ batterie

[11.8.4.2 Choix de la méthode d’optimisation

Ce probléme d optimisation présente toutes les caractéristiques d'un probléme pouvant étre résolu
par programmation dynamique [T.3]. En effet, cette méthode d'optimisation et particulierement bien
adaptée aux problémes d'optimisation séquentiels ; c'est a dire pour les problémes ou I'on désire
minimiser un colt séparable en temps le long d'une trgjectoire, ce qui est le cas pour un systéme avec

batteries.

[11.8.4.3 Principe de la programmation dynamique — principe d’optimalité de Bellman

Ces dgorithmes [111.21] ne font pas d’ appels récursfs mais stockent plutdt |es solutions de leur sous
problemes ; il est aind nécessaire qu'il existe un lien entre les solutions optimales des sous problemes
et la solution du probléme Iui-méme. A I'évolution dynamique du systéme, on associe les varigbles
suivantes :

- lavariable de temps, notéet, qui prend des valeurs discrétes,

- lavaidie dé&at (mémoire mathématique du systéme) est notée ici X(t) qui représente un

point de latrgectoire dynamique du systéme al'ingant t,

- lavariable de commande ou de décision, notée u(t).
On suppose que I'évolution du systéme est décrite par une équation, appelée équation d'éat, de la
forme suivante lorsqu'on se place en temps discret :
x(t+1) = f[x(t),u(t).t] (é-111.17)
La connaissance de x(t) et de la suite de commandes u(t+k) (k>0, t+k<T-1) suffit pour déterminer
les x(t+1) suivants c'est a dire toute la trgjectoire ultérieure du systéme jusgu'a x(T). Aing, tout au
long de la trgectoire x(t), suivant la commande u(t) choisie, la performance du systéme considéré se
trouve améiorée ou dégradée en fonction de la fonction objectif prédéfinie ; cdle-ci peut s écrire

ouslaforme :

T-1
FopjectilU) = @ Ga(X(0),U(t), 1)+ g (x(T)) (ég-111.18)

t=0
ou g, est une fonction de colt al’ingtant t considéré et g et une fonction de colt al’ingant T find.
Le processus d optimisation dynamique répond au principe d optimalité de Belman: une suite de

décisons est optimade g, quelque soient |'é&at et I'instant considérés sur la trgjectoire qui lui et
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as0cié, les décisons ultérieures condtituent une suite optimale de décisions pour e sous probléme

dynamique ayant cet éat et cet ingant comme conditions initiaes.

[1.8.4.4 Lien entre le principe de la programmation dynamique et le probléeme

d’optimisation considéré

A partir des équations présentées au 8.111.8.4.1, nous pouvons identifier un probléme d optimisation

appliqué a notre éude pouvant ére résolu par programmation dynamique :

Principe général del’ optimisation dynamique

Probléme d’ optimisation appliqué a notre &ude

Lavariable de tempst

Les créneaux horaire : h

Lavariable d'état x(t)

Lacapacité de |la batterie : QgaterieM

Lavariable de commande u(t)

La puissance fournie par le GE : Py (h)

L’ équation d'état x(t +1) = f[x(t),u(t), ]

Le bilan de puissance

Lafonction objectif définie par g, et g,

T-1
Ju = t & 091(><(t),U(t),t) +9,(X(T))

g1 : consommation et maintenance horaire
0 : colit de renouvellement

Tableau 111.10: Correspondance entre notre problémed’ optimisation et la programmation dynamique

[11.8.4.5 Résultats de I'optimisation

Nous montrons pour cet exemple I’ évolution temporelle des différentes variables considérées dans

' éude (P,

arge

Pcharge(kW)

80 100 120

Phatterie (kW)
T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

variable d entrée, Qg variable d état, et P, variable de commande).

Pge (kW)
T T

0 20 40 60 30 100 120 140 160 130

Qbatterie (kVWh)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figurelll.22 : Visualisation du fonctionnement horair e des différents composants de Systéme _1GE_Batterie
Combinaison choisie: GE de80 kW ; Batteriede 0,2 jour (120 kWh) ; ---
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L’optimisation du fonctionnement permet de minimiser le colt du kWh par rapport au cas de
dimensionnement précédent (0.17 €/kWh, gain de 17 %) ; cependant pour ce systeéme, on arrive a
un mode de fonctionnement qui sera plus difficilement programmable en temps rédl. De plus, les
cycles de charge et décharge sont plus fréquents sur lajournée ; ceci conduira donc & une diminution
de la durée de vie des batteries par rapport a la partie 111.6 ou I'on fait travaller la batterie de

maniere cydique.

111.8.5 Conclusion

En raison d'un temps de cacul plus devé nous préférerons utiliser la méthode de dimensionnement
proposée en partie 111.6 qui permet de tester différents types de fonctionnement qui seront plus

faciles a mettre en cauvre par la suite lors du fonctionnement réd du systeme.

1.9 Synthese du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons défini deux typologies de systémes ddectrification rurde
décentralisée ; ceux utilisant principdement I’ énergie fossle (utilisation en base d'un GE) ou ceux
utilisant principadement I’ énergie renouvelable (I’ ENR présentée correspondait al’ EnR « éolien »).
Nous avons proposé une méthodologie de dimensionnement pour ces différents systemes basée sur
la minimisation du colt du kWh actudisé. Pour cela, il est nécessaire de définir une gamme de
matériels (GE, Eoliennes, Nombre de jours d’ autonomie batterie) et, pour chague type de systeme, il
est nécessaire de tester les combinaisons possibles en calculant le colt de fonctionnement. Une fois
la gtructure du centre choisie, on optimise les colts de fonctionnement en utilisant la méhode de la
programmation dynamique présentée au 8 111.8.

Nous avons égdement montré un exemple de dimensionnement pour le village théorique défini au
chapitre |1 et nous en avons déduit quelques conclusions d’ ordre «général » méme s ceci n'est pas
du tout évident puisgue le probleme de I’ dectrification rurde et un probléme qui reste a traiter

locdement (au cas par cas).
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Dans le chapitre IV, conddérant que le dimensionnement économique seul ne suffit pas, nous alons

éudier la sOreté de fonctionnement de ces différentes architectures.
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Chapitre IV
Sdreté de fonctionnement des différentes architectures

IV.1 Introduction

Dans les chapitres Il et Ill, nous avons présenté une méthodologie permettant de
dimensionner de maniére technico-économique différentes architectures pour I ectrification rurde
des Pays En Développement. Il et égaement nécessaire de rédiser une étude de sireté de
fonctionnement afin d' évauer la figbilité des solutions technico-économiques choises. La fighilité

correspond aing a un critére supplémentaire d’ aide au choix d architectures pour le planificateur.

Une éude de «slreté de fonctionnement » se décline en quatre grandeurs qui dépendent les
unes des autres: la fiabilité la digponibilité, la maintenabilité, et la sécurité. Pour chiffrer ces
grandeurs, on utilise différents paramétres (taux de défaillance, temps de réparation, €tc) qui seront
définis dans la partie 1V.2. Nous andyserons enduite les différentes méthodes de moddisation
utilisées pour les caculs de sireté de fonctionnement des architectures. Dans la méme démarche
qu'au chapitre 11, nous évauerons et comparerons tout d' abord la sireté de fonctionnement d'un
réseau de digtribution de type centraisé avec le systéme d' Electrification Rurade Décentradisée de
base (« Systéme 1GE »). Ensuite, nous comparerons les indices de slreté de fonctionnement des

différents systémes ERD dimensionnés au chapitre l11.
Cette éude a été réaisée en collaboration avec un autre projet du GIE-IDEA qui andysela

slreté de fonctionnement des réseaux de distribution [IV.2] Européens en présence de Génération

d Energie Digtribuée.

IV.2 Modélisation pour une étude de slreté de fonctionnement
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1V.2.1 Lesgrandeursde la slireté de fonctionnement

La sireté de fonctionnement d'un systéme et définie ([IV.3], [IV.4]) comme la propriété qui permet
a des utilisateurs de placer une confiance judtifiée dans le service qui leur est ddivré. L'utilisateur peut
étre un individu ou un autre systeme ayant des interactions avec le systeme considéré. Elle e définie
par différentes propriétés et paramétres tels que la fiahilité, le taux de défalllance, la disponibilité, la
Securité, et lamaintenabilité.

IV.2.1.1 Lafiabilité

La fighilité représente la continuité ce service qu'une entité doit fournir & ses utilisteurs. Elle est
cdculée par la probabilité du composant & accomplir une fonction requise, dans des conditions
données, pendant un intervalle de temps donné [t1,t2]. On T écrit R(t1,t2). Toutes les défaillances de
nature accidentelle sont prises en compte sans aucune discrimination vis-a-vis de leurs sévérités. En

générd, on prend t; = 0 et on note R(t) lafiabilité.
IV.2.1.2 Le taux de défaillance en fonctionnement

IV.2.1.2.1 Taux de défaillance en régime permanent
Le taux de défaillance est un taux horaire homogéne a I'inverse d'un temps. Il et noté At) et |l
mesure la probabilité pour qu’ une entité soit en panne intempestivement dans I’intervale de tempsi[t,

t+2t] (sachant que cette entité fonctionne bien de 0 art).

| @) = lim EL RO - RE+DHO_ -1 dR(D)
e o gDt Rt) g Rt dt

(ég-1V.1)

Toutes les entités ont la méme terminologie : jeunesse, vie utile, usure. Comme on peut voir sur la
figure 1V.1, durant la période de vie utile, At) prend une vadeur constante. Cette valeur e fournie
parfois (rarement) dans les catalogues constructeurs ou est déterminée par le retour d’ expérience.
Les causes de panne éant surtout accidentelles et donc indépendantes de I’ &ge du dispositif, on

prend trés souvent At) = cste; cependant, vers lafin de la durée de vie, At) augmente du fait du

viallissment.
2 (t) | Jeunesse! { Usure
\\ Vieutile /
Age du dispositif
FigurelV.1 : Evolution de ?(t) — Courbe en baignoire
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En prenant ? constant, on déduit, a partir de I’ équation 1V.1, I’ évolution de R(t) (&g-1V.2) qui suit
dorsuneloi exponentielle (loi probabiliste ou le taux de défaillance est une fonction du temps).

Rty=e'*  (Loi exponentielle) (ég-1V.2)

IV.2.1.2.2 Taux de défaillance a la sollicitation

Le taux de défallance a la sollicitation est un taux de défaillance qui mesure la probabilité de panne
du composant lors de sa sollicitation. Ce taux est donc un produit de la probabilité d’ apparition de la
défaillance lors de la sollicitation et le nombre de sallicitation pendant la période consdérée. Aing, S
la probabilité de panne au démarrage d’ un générateur est ? = 0,01 (c'est-a-dire 1 panne tous les 100
démarrages), et que le nombre moyen de démarrage pendant 1 an et N = 100 fois, le taux de
défallance alasdllicitation qui suit se note :

?slticitation = N.? = 100*0,01 = 1 foig/an.

IV.2.1.3 Ladisponibilité —I'indisponibilité

La disponibilité est la propriété d' une entité a ddivrer correctement un service (en terme de délai et
de qudité) au moment ou I'utilisateur en a besoin. Cette propriété est notée D(t) et correspond ala
probabilité de bon fonctionnement du composant a I'ingant t dans les conditions données. En
pratique, on utilise plutdt I'indice d’ indisponibilité ID(t). 11 S agit de la probabilité qu’ un composant ne
puisse pas fonctionner al’ ingant t.

IV.2.1.4 La maintenabilité

La maintenabilité, notée M(t1, t2), est la probabilité pour qu’une opération de maintenance active
d' un composant puisse étre effectuée pendant un intervalle de temps [t1, t2], dans des conditions
données avec des procédures et des moyens prescrits. En pratique, on utilise plutét lanotion du taux
de réparation p(t) qui est la probabilité qu' une entité soit réparée pendant I’intervale de temps [t1,
t2].

g2l M@-ME+D)o_ -1 dM(1)

t) = i — 0-1V.3
De fagon smilaire au ?(t), on considere que 1 est congtant pendant lavie utile :
M) =e ™ (Ioi exponentidle) (é-1V.4)
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IV.2.1.5 La sécurité

La séeurité est la probabilité d’ éviter un événement dangereux. Cette notion est éroitement lice ala
notion de risgque qui dépend de la fréquence d occurrence et de la gravité conséguente de
I’ événement.

IV.2.1.6 Les grandeurs fonction des temps moyens

Les reations entre les différentes grandeurs caractérisant la fiabilité la mantenabilité & la
disponibilité d’ un composant sont représentées sur lafigure suivante :

Premiere Début Remise en Deuxieme
défaillance d’intervention marche défaillance
0 Bon fonctionnement Attente Réparation Temps
MTTR
MTTF MDT MUT
MTBF

FigurelV.2 : Présentation des grandeursfonction des temps moyens

Différents temps moyens sont définis ci-dessous [V .1].

« Mean Time To Failure »

1
MTTF MTTF = || Tempsmoyen de bon fonctionnement avant la premiére défaillance

« Mean Time Between Failure »
MTBF Durée moyenne entre deux défaillances (y comprisladétection, la durée
d'intervention et le temps de la réparation, et le temps de la remise en service)

«Mean Time To Repair »

1
MTTR = —
MTTR Durée moyenne de laréparation

3

«Mean Up Time »

MUT Durée de bon fonctionnement aprés réparation,

« Mean Down Time »

MDT M oyenne de temps ou |e systéme est hors service.

Tableau V.1 : Lesdifférentstemps moyens

Une rdaion importante relie ces différents temps moyens avec I’ indigponibilité :

MDT I z
ID = = (a:]'IVS)
MTTF + MDT | +m

Comme le temps de réparation d'un composant et beaucoup plus petit que son temps de bon
fonctionnement (MTTF >>MDT), I’ équation (ég-1V.5) peut &re smplifiée:

ID @'—:l sMTD @ xMTTR (ég-1V.6)
m
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1V.2.2 Méthodologie générale d’ une éude de siir eté

Une éude de sOreté comporte deux phases principales[1V.6] :

- une phase d'identification du systéme ou I'on andyse le fonctionnement du systéme, les
modes de défaillance pour chague composant, aind que le comportement du systémeface a
ces défaillances,

- une phase de quantification ou I'on collecte des données de fiahilité, ou I'on choisit la

méthode de calcul adaptée, et ou |’ on évalue les criteres de SOreté.

IV.2.2.1 Analyse du fonctionnement du systeme

L’andyse du fonctionnement du systéme décrit sous forme visudle et textudle le role du réseau et
des déments conditutifs. Elle aboutit en fait a deux descriptions principaes; une présentation de
I’architecture du systéme et des liens fonctionnds entre ses déments, e une identification des
événements qui induisent I’ évolution du systeme.
IV.2.2.2 Analyse des modes de défaillances
Un composant a plusieurs maniéres de tomber en panne ; aind, lorsgue les différents modes de
défallance ont des conséquences différentes, il faut distinguer I'influence de chague mode de
défaillance sur le comportement norma du systeme. L'objectif est de fournir :

- uneliste des modes de défaillances possibles pour chacun des ééments identifiés dans

I"analyse du fonctionnement du systéme,

- leurs causes d' occurrence,

- leurs conségquences sur le systéme.
L’ analyse des modes de défaillances peut-étre rédisée a partir d'une représentation fonctionnelle du
systéme ou du niveau structurel (décomposition du systéme en composants matériel / logicid).
IV.2.2.3 Comportement du systeme face aux défaillances
Les systemes (réseaux éectriques et centres de production) auxquels on s intéresse sont réparables,
ang lorsqu’ une défaillance se produit, un protocole est prévu pour rétablir le systeme dans son
fonctionnement normal. Ce protocole inclut différentes éagpes :

- réaction des automates de détection et protection (exemple : protection de digoncteur),

- manocanres delocdisation et d'isolation de la défaillance,

- Opération de maintenance,

- ou fonctionnement dit «dégradé» permettant d'assurer un service minimum  pendant

I’ opération de maintenance (exemple : dimentation de secours).
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Le comportement du systeme et primordid en terme de cacul de disponibilité ; en effet, les
manoauvres de locdisation d' un défaut (dans un réseau de distribution) peuvent prendre dans certains
cas plus d'une heure et rgjoutent donc une indigponibilité non négligesble. 11 est donc trésimportant,
lorsqu’ on effectue une éude de disponibilité, de moddiser au mieux ces éapes de réaction du

systéme face aux défaillances.

IV.2.2.4 Collecte des données de fiabilité

Dans I'évdudtion quantitative de la fiahilité, il est nécessaire d avoir les données probabilistes des
défaillances de chague composant du systéme. Ces données sont en générd le taux de défaillance ?
(en n?) & pafois sa décomposition en fonction des modes de défaillances et le temps moyen de
réparation r (en h). Une base de données de fiahilité pour le systéme peut dors étre congtituée,

La base de données peut étre récupérée a partir de plusieurs sources telles que les éudes internes et
I'andyse des matériels en retour gpres défaillance, les atistiques de défaillances observées et
données par les constructeurs, le retour d’ expérience, et certaines bases de données |EEE.

Les données utilisées ont des vaeurs gpprochées (congtantes puisque I'on ne tient pas compte du
vieillissement, gpproximations dues au manque de retour d’ expérience, etc) mais cela ne remet pas
en cause lavalidité des résultats obtenus puisgue |’ on cherche a comparer les systemes entre eux.

Le tableau 1.2 montre un exemple de données de fiabilité.

Composant M odes de défaillances | rauxde Tempsde %Zﬁ?ﬁ’é'éf; a
défaillance (h) | réparation (h) o
sollicitation

Groupe Défaillance en fonctionnement ?1 ; -
électrogene Défaillance au démarrage } ! ?
. Blogué fermé - ?
Disj oncteur | ntempestivement ouvert 24 2 -
Court circuit 25 -
Ligne Rupture ?6 r -
Défaut fugitif ?; -

Tableau V.2 : Exemple de donnéesdefiabilité

1V.2.3 Les méthodes de calcul

IV.2.3.1 Les différentes méthodes
Il existe différentes methodes [1V.5] pour rédliser des calculs de Slreté de fonctionnement :

- la méthode de calcul analytique : cette méthode cherche a recenser tous les évenements
pouvant mener aune défaillance et estime aing lesindices defiabilité du systéme,
- les graphes d état de Markov : cette méhode évaue la probabilité de changer d’'un éat

connu a un autre éat dans le systeme (i.e de I’ éa en marche al’ é&at en panne) jusqu’'a ce
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gue le systéme atteigne I’ éat permanent. L’ é&at permanent du systéme est 1a probabilité que
lepassagedel’état i al’ éat | ne dépende pas du moment d occurrence de latrangition entre
les deux états,
- la simulation Monte Carlo : cette méhode permet de caculer les indices de fiabilité en
smulant les processus tempordlement et en évauarnt le fonctionnement déatoire du systéme.
Dans la partie IV.3, nous dlons rechercher les indices de fiabilité des différentes architectures
définies précédemment. La méthode de cacul andytique [1V.7] est trés bien adaptée au cacul de
fiabilité pour le réseau de digtribution puisgue ce systeme peut se moddiser smplement. Par contre,
pour |'évauation de la fiabilité des centres de production ERD, la présence de sources d' énergie
déatoire (les ENR) et de batteries (qui induisent des variables dépendantes dans le temps), nécessite
I’ utilisation de laméthode de smulation Monte Carlo ([IV.8], [IV.9], [IV.10], [IV.11]).
Nous décrivons tout d abord ces deux méthodes puis les mettons en cauvre sur I'exemple smple
présenté ci-dessous ; il S agit d'un GE qui dimente une charge (représentant un réseau de digtribution

local) et d'un GE de méme puissance qui est utilise en secours.

GE Secours | Lesindicesdefiabilité du systéme sont :
(Sc) - letaux de défaillance du GE et du groupe de secours :
2ce = 7 =105310° v,
‘ Dl - letemps moyen de réparation du GE :

MTTR =rge=50h,
- chague fois que le GE de secours est sollicité, le démarrage
du GE prend /ps, =1 mn,
Charge - laprobabilité de défaut au démarrage du groupe de secours
(?) est de0,01.
- ledisjoncteur est considéré comme parfait.

FigurelV.3: Exemple utilisé pour la moddisation

IV.2.3.2 La méthode de calcul analytique

IV.2.3.2.1 Description de la méthode

Cette méthode représente chague composant du systéme par le taux de défallance ? interprété
comme étant la fréquence de panne du composant & son MTTR (Mean Time To Repair, Durée
Moyenne de Réparation) interprété comme éant la durée de la panne.

Dans le cdcul, on recense toutes les séquences possibles menant a une interruption d’ dimentation
éectrique du systeme. Le nombre de séguences prises dépend des hypothéses que |’ on impose au
début de chague éude. On peut aing smplifier le probleme en ne tenant pas compte des défauts

superposés (17 ordre) ou en tenant compte de n défauits superposés (ordre n).
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Dans les éudes de fiabilité de réseaux, en raison des ordres de grandeur plutét faibles de ? (< 107
h't), on se limite au calcul d’ ordre 2. Pour chague ségquence, on cherche a déerminer la fréquence

F; et I'indisponibilité 1D; du syséme et au find on trouve :

Z

N
F=

o

NN
F et ID=g ID; (é-1V.7)
i=1

1
avec NN, le nombre de séquences possibles.

Le cdcul anaytique et relativement Smple et clair a suivre et son temps de résolution est rapide. Par
contre, dans le cas ou le systeme est complexe (beaucoup de modes de fonctionnement), le nombre
des probabilités augmente et conduit a des calculs également trés complexes.

IV.2.3.2.2 Calculs par la méthode analytique

Pour cette méthode, nous andysons toutes les sequences possibles de dysfonctionnement (3 pour

notre cas). Les réaultats sont présentés dans le tableau 1V .4 :

Le GE tombe en panne, bonne commutation du groupe de secours et celui-ci fonctionne bien dansla période

Ieet

La probabilité pour que le groupe de secours fonctionne bien dans la période ree :

P1=exp (-ree. ?<) =0, 9487
La probabilité que I’on ait une bonne commutation est de (1 - ?) donc la fréquence d’ interruption de
cette séquence est :

F1= e . exp (- fee <) (1- ?) = 8,2851 (f/an)
Chague interruption créera un temps d'indisponibilité d'une minute de commutation. L’ indisponibilité
du systéme dans cecasest alors :

ID1= ?ce.eXp (- ree. ?<).(1-?) é =0,1447 (han)

Le GE tombe en panne, bonne commutation du groupe de secours mais celui-ci tombe en panne lors de son
fonctionnement :
La probabilité pour que le groupe de secours tombe en panne lors du fonctionnement est :
P2=1- exp(-ree. ?s.) =0,0513
La probabilité que I’ on ait une bonne commutation est de (1 - ?), et 2 types d’ interruption sont a chaque
fois créées; I'une par la panne du GE principa et |’autre par la panne du groupe de secours. La
fréquence d’interruption de cette séquence est :
F2 = 2. 26e . (1- exp(-ree. ?<)) (1— ?) = 0,9369 (f/an)
L e groupe de secours peut étre en panne an’importe quel moment lorsgu’il travaille ; e temps moyen de
I"indisponibilité due a la panne du groupe de secours est donc égal arge/2. Pour calculer le temps de
I"indisponibilité du systéme il faut ajouter le temps de commutation d’une minute. L’indisponibilité du
systéme dansce casest alors :

ID2= 2¢e(1—exp (ee. ?<))-(1-2).(feE 1 )= 11,7196 (h/an)
2 Mg,

Le GE tombe en panne, mais mauvaise commutation du groupe de secours:

Si le disjoncteur de commutation est en panne, on ne peut pas solliciter le secours donc, le systéme sera
hors service. La probabilité de la mauvaise commutation est égale a ?. La fréguence d’interruption de
cette séquence est :

F3 =?¢e.?=0,0922
Dans ce cas 13, le temps de I’ indisponibilité du systéme est égal au temps de réparation du groupe GE
principal. L’ indisponibilité du systeme est :

ID = ?GE.?.I’GE = 4,6121

En conclusion
Lafréquence d’interruption du systeme : F=F1 + F2 + F3 = 8,2851 + 0,9369 + 0,0922 = 9,31 (f /an)
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L’indisponibilité du systeme : ID =ID1+ D2 + ID3 = 0,1447 + 11,7196 + 4,6121 = 16,48 (h/an)

Tableau IV.4 : Calcul d'indicesde slireté par laméthode analytique

IV.2.3.3 Méthode de simulation Monte Carlo

IV.2.3.3.1 La méthode de simulation Monte-Carlo

La méhode de smulation Monte Carlo permet de cdculer les indices de fiabilité d'un systéme en

smulant les processus temporellement et en évauant le fonctionnement aéetoire du systéme. Cette

méthode traite donc le systéme comme une s&rie d’ événements. La prise en consdération de |'déa

des événements tels que la défallance des composants, b temps de réparation, la variaion de

charge, et la variaion des conditions atmosphériques (dans le cas de I’ utilisation des énergies

renouvelables), permet d obtenir des résultats proches de la rédité. Le syséme est andyse

composant par composant et I'éat du systeme correspond au cumul de I'éat de tous les

composants le condtituant.

Le tableau |V.3 présente le processus de smulation par la méthode Monte Carlo :

On recherche pour chague composant le moment d’ apparition de la panne Tggut panne €N g€NErant un
nombre al éatoire.

14

Z est un nombre aléatoire comprisentre O et 1
Etape 1l . In(z .
z R= e?-t Tdébuuaanne =- |( ) (eq-IV8)
0
Tdébuu)anne t

On détermine le temp s moyen de réparation :

- soit on le considére constant,

- soit on calcule un autre nombre aléatoire et on tire au sort le temps de réparation en
considérant que celui-ci suit une loi probabiliste (Weibull par exemple). La courbe suivante
montre un exemple de densité de probabilité pour le temps de réparation d’ un GE.

35% 10t Densité de probahilite du temps de réparation
Etape2
; | |
10 30 40 a0 50 70
temps de réparation du groupe électrogéne (h)
On obtient ensuite la période de réparation du composant en considérant :
[T1+T2] = [(t + Taeput panne) = (t + Toenut panne + t€MPS de réparation)] (ég-1V.9)
Etape3 | Onvérifies T2 est inférieur aladurée de lasimulation (par exemple Dy, = 8760 heures soit unan) : s
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oui, onrevient al'étape 1 ; sinon onvaal’ étape 4.

On dfectue le méme processus avec tous les composants du systéme ; on obtient ainsi le cycle de
« fonctionnement — dysfonctionnement » de chague composant.

Eteped On met a zéro toutes les puissances des unités de production électrique pendant leur période de
dysfonctionnement.
Etape5 On établit I'état du systéme a partir des cycles de «fonctionnement — dysfonctionnement » des

composants le constituant.

Etape6 | On calculelesindices defiabilité de cette histoire et on les conserve.

On effectue Nyigoires fOIS CES 6 étapes puis on analyse les résultats stockés. Nyiggires €St trés grand
Etape7 | (supérieur & 10000) ; il correspond & un nombre d' histoires suffisant pour que la moyenne des indices
defiabilité calcul és converge vers une valeur stable.

Tableau V.3 : Processus de simulation par la méthode Monte Carlo

Pour mettre en cauvre la méthode Monte Carlo, il faut avoir un modde squentie qui gere I’ évolution
des états du systéme ; pour cela, on peut utiliser deux types de modélisation

- lesréseaux de Pétri (lorsgue le systeme le permet),

- laprogrammation séquentielle du fonctionnement du systeme.
IV.2.3.3.2 Les réseaux de Pétri
La méthode des réseaux de Pétri est un outil graphique de représentation des problémes et des
mécanismes séquentiels. Ces réseaux permettent la moddisation, |'andyse des propriétés e la
vdidation des spécifications des systémes a événements discrets. Le systéme et moddlise par des
places, des trangitions et des jetons (figure 1V.3). Les places et les trangitions d’ un réseau de Pétri,
en nombre fini & non nul, sont liées par des arcs orientés. Une place peut contenir plusieurs jetons
qui matériaisent I é&at du réseau a un instant donné. Ces jetons peuvent passer d' une place al’ autre
par franchissement (ou tir) d'une trangtion. Le franchisssment d'une trandtion par un jeton
correspond a un événement fonctionnel ou encore fonctionnement possble du systéme. Ces

trangitions peuvent étre associées a toute sorte de loi probabiliste.

Défaillance
= Qe
[ ] Transition
Marche Repos
Réparation ® Jeton

FigurelV.4 : Modéed’ un composant par réseau de Pétri
Pour définir I'é&at d'un systéme modélisé par un réseau de Pétri, il est nécessaire de compléter le
réseau de Pétri par des conditions correspondant a la description logique d un état du systeme. Les
conditions nécessaires au déclenchement d' un événement sont les préconditions de I’ événement

(message d’ entrée). Lorsgu’ un événement se produit, certaines de ces préconditions peuvent cesser
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d ére vraies aors que d autres conditions, appelées postconditions deviennent vraies (message de
sortie).

L’ utilisation de ces messages permet de moddiser un systéme de deux facons ; on modédlise le
systéme par un seul Réseau de Pétri ou on rédlise un Réseau de Pétri composant par composant ce
qui permet de faciliter lamodéisation des systemes complexes. Cette méthode, dans |e cadre de nos
travaux [IV.1], est basde sur un logicie de smulation probabilise « MOCA-RP » [1V.12].

IV.2.3.3.3 La programmation séquentielle

Lorsque la mise en cauvre de la méthode de smulation Monte Carlo par réseaux de Pétri n’est pas
possible a mettre en cauvre (présence d’ énergies renouvel ables ou de batteries) nous avons recours a

la programmation ségquentielle des modes de fonctionnement et dysfonctionnement du systeme.

IV.2.3.3.4 Calculs en utilisant les réseaux de Pétri

Nous modéisons globaement le systéme par un réseau de Pétri pour réaiser la smulaion Monte-

Carlo en utilisant le logicid MOCA-RP.

Etat marche
Défaillance |
du GE Tempsde
réparation
Tempsde | P i ] )
réparation _| Tempsde Lesrésultats dela simulation donnent :
Probabilité _{  Probabilité P réparation - fréquence de I’ interruption
(1-P) démarrage | démarrage F=914(f/an)
du sec secours - indisponibilité
ID =16,55 (h/an)

Défaillance du secours en
fonctionnement

Horsservice
FigurelV.5: Modéedu systéme par Réseaux de Pétri

IV.2.3.4 Conclusion

Les réaultats de la moddisation par la méthode andytique et par la méthode de smulation Monte
Carlo sont équivdents. Cependant la méthode andytique ne pourra étre utilisée dans le cas de
smulations complexes correspondant a la présence de variables déatoires e de grandeurs

dépendantes du temps.
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IV.3 Etude de slreté de fonctionnement

Apres avoir décrit la méthodologie générde d une éude de sireté de fonctionnement, nous alons
tout d abord comparer les indices de fiahilité d'un réseau de type centralisé a ceux de I'ERD
décentralisée (avec centre de production «Systeme 1GE ») puis nous comparerons les indices de
fiabilité des différents centres de production proposés au chapitre 111.

Dans toute cette éude, nous considérons que le réseau de distribution adimente la charge utilisée

dans les chapitres précédents (figure 111.18).

1V.3.1 Etude compar ative entre |’ @ectrification centralisée et I’ERD

IV.3.1.1 Introduction
Les systemes d' dectrification que nous éudions (centralises et décentralises) sont complexes; ang,
pour rédiser une éude de fiabilité, il est nécessaire de les décomposer en plusieurs sous-systemes
qui seront analysés séparément :

- leréseau de digribution BT (indices de fiahilité communs aux deux types d’ dectrification),

- lecentre de production BT (pour I'ERD),

- laligne de connexion HTA et le transformateur HTA/BT.

IV.3.1.2 Leréseau de distribution BT
Le réseau de digtribution utilisé est celui présenté au chapitre |1 ; il et detyperadid et se compose

d une artére principale triphasée et de dix artéres secondaires monophasées (figure IV .6).

Artére
princinge
Disjoncteur de

départ /
Fusible ‘A”fr\‘il
secQnddire

—t
FigurelV.6 : Réseau dedistribution BT et son équipement de protection
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Nous avons chois d utiliser des équipements de protection smplifiés pour des raisons de co(tt ; nous

utilisons aing un digoncteur avec cycle de réenclenchement placé au départ de I’ artére principae et

un fusible a chaque départ de I’ artére secondaire.

Face aux défaillances, le réseau se comporte ang :

lorsgqu'il y aun court-circuit sur une des arteres secondaires, le fusible est rompu et les clients
connectés sont prives d éectricité jusgu'a ce que le défaut soit diminé. Le temps de
I"indisponibilité pour ce client et égd a la durée d'isolation, d’ intervention et de réparation

du défaut. L’ dimentation éectrique pour le reste du réseau est toujours assurée.

lorsqu'il y a un court-circuit sur I'artere principae, le digoncteur déclenche et aucun client
n'est dimenté. L’ indisponibilité du systéme dure jusqu’ a ce que la défaillance soit réparée.

S dansles deux cas précédant le digoncteur fonctionne md, ¢ et le digoncteur machine qui

déclenche dansle casde |’ ERD ; tout le réseau est aors déconnecté.

lorsqu’il y a une rupture (C'est un défaut passif, qui ne sallicite pas la protection) sur une
artére secondaire ou sur le fusble méme, le fushle ne peut pas déecter le défaut ; on

déclenche donc le digoncteur puis on isole I’ artére en défaut, on réenclenche le digoncteur
pour assurer la continuité d' dimentation éectrique du reste du réseau.

s la rupture gpparait sur |'atere principae ou sur le digoncteur, tout le réseau sera
déconnecté.

lorsgu'il y a un court-circuit sur le réseau, le digoncteur déclenche en respectant son cycle

de réenclenchement (cycle de trois fermetures successives pour véifier la neture du défaut :

fugitif ou permanent).
Letableau 1V.5 résume les modes de dysfonctionnement des composants du réseau BT.
Composant M odes de défaillances Causes Cons&quences
L I ntempestivement ouvert - . Perte d' alimentation électrique de
Disjoncteur X . Défaillancesinternes .
Bloguéfermé tousles clients
Fusible Intempestivement ouvert Défaillancesinternes Pqte dali men}a\tl oné ectthue du
client connecté a cette artére
Artére Court-circut Deéfaut sur laligne Perte d’ alimentation électrique de
rincipale Rupture Dysfonctionnement tous les clients
P Défaut fugitif Impact de |’ extérieur
Artere Court-circuit Défaut de. laligne Perte d’ alimentation électrique du
secondaire Rupture Dysfonctionnement client connecté avec cette artére
Défaut fugitif Impact de |’ extérieur

Tableau IV.5 : Description des modes de défaillance du réseau

Les indices de fighilité ont é&é chiffrés gréce ala méhode de cacul andytique. Pour rédiser I’ é&ude

de fiabilité, nous utilisons la base de données [1V.13] (tableau 1V.6) qui résume les données de
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sreté utilisées pour les différents composants du systéme. Les résultats sont présentésau § 1V.3.1.5

avec ceux du centre de production et de laligne HTA.

IV.3.1.3 Le centre de production BT utilisé pour I’'ERD

Groupe

électrogéne Disjoncteur

machine

/V/ Reéseau de
” distribution BT

FigurelV.7 : Centredeproduction « Systéme 1GE » et son systéme de protection

Le centre de production considéré est le systéme de base Systeme 1GE défini au chapitre I11. Le
GE et protégé par un digoncteur machine. On consdére que le GE dimente la charge 24h/24h.
L’indisponibilité du systeme est donc due a une défalllance du GE ou du digoncteur machine. Les
données de fiabilité de ces composants sont résumées dans le tableau V.6 et les résultats sont
présentésau 8 1V.3.1.5.

IV.3.1.4 Leréseau de distribution HTA

Transformateur

HTA/Q

Réseau HTA A Réseau de
distribution BT

FigurelV.8 : Réseau dedistribution HTA et son systéme de protection

Le réseau de digtribution HTA consdéré est congtitué d’ une ligne HTA connectée & un poste source
HTB/HTA (distance de connexion = 5 km). On congidére que I’ indisponibilité au niveau d un poste

source HTB/HTA est de 2,5 h/an et que lafréquence d' interruption est de 5 par an [IV.13].

IV.3.1.5 Analyse des résultats

Le tableau V.6 présente la base de données utiliste pour calculer les indices de fiabilité des

différents sous- systemes présentés ci-dessus.

. S ? MTTR Défaillanceala
Réseau dedistribution (en 10°+*ht) (enh) sollicitation
Réseaux dedistribution BT
Disjoncteur BT 0,32 4 0,00032
Fusible 0,22 2 0,01
Lignes aériennes 0,015 /km 5 -
Centrede production
GE 1053 50 0,01
Disjoncteur machine 0,32 4 0,00032
Réseaux dedistribution HTA
Disjoncteur HTA 0,75 4 0,00032
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Transformateur 06 6,3 -

Ligne HTA 0,05/km 3 -

Tableau IV.6 : Basededonnéesd’indices defiabilité

Le tableau V.7 présente les différents indices de fiahilité caculés afin de comparer la Sireté de
fonctionnement entre |’ ectrification centrdisée et I'dectrification décentrdisée (syséme smple
compose par un GE). F correspond ala fréquence d'interruption, ID al’indisponibilité du systeme et
END al’énergie non distribuée par clients.

F ID END
(en f/an) (en h/an) (en kwh/an)
Réseau BT
Court-circuit 0,19 092 59
Rupture 0,02 0,10 6
Défaut fugitif 0,82 0,67 43
? sur réseau BT 1,03 1,69 108
Electrification décentralisée
Centre de production 9,23 461,22 29472
Total 10,25 462,91 29580
Electrification centralisée
Réseau HTA 5 251 150
Total 1.28 4,20 258

Tableau IV.7 : Résultats pour I’ électrification centralisée et décentralisée

Les résultats résumeés dans ce tableau montrent que I'Electrification Rurde Décentrdisée a une
fiabilité beaucoup plus faible que I’ @ectrification rurde centralisée. Ceci est di principaement aux
indices de fiabilité du groupe éectrogene.

1V.3.2 Etude compar ative entr e les différ ents centres de production ERD

IV.3.2.1 Introduction
Les centres de production éudiés sont ceux décrits au chapitre |11 c'est-a-dire, des systemes utilisant
les GE, les batteries et I’ énergie renouvelable de type «éolien». Dans cette partie, nous dlons

expliciter :

les hypotheses sur les différents @éments de production,

les modes de dysfonctionnement des différents centres ERD,

laméthode utilisée aind que les hypothéses de cdcul,

les réaultats.

IV.3.2.2 Hypothéses sur les éléments de production

Dans le tableau 1V.8, nous regroupons les indices de fiabilité des différents composants d’ un centre

de production :

| ? | MTTR | Probabilité de défaillanceala |
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(en10°+*nt) (enh) sollicitation
Groupe éectrogéne 1053 50 0,01
Eolien 521 80 0,01
Batterie 0,8 12 -
Dig oncteur 0,3 4 0,00032

Tableau 1V.8 : Donnéesdefiabilité pour les éémentsde production [IV.13]

Nous avons dors effectué certaines hypothéses smplificatrices pour les caculs de fiabilité. On

congtate tout d' abord que les batteries ont un taux de défaillance négligeable par rapport aux autres
équipements ; on conddére aind que les batteries et I’ équipement d' éectronique de puissance ne
peuvent tomber en panne. De plus, on ne tient pas compte des pannes du digoncteur machine et du
disoncteur réseau car ces taux de défaillance (0,32* 10° ht) sont égaement négligesbles devant les

taux de dé&faillance du GE ou de I’ édlienne.

IV.3.2.3 Hypothéses sur le mode de dysfonctionnement des différents systéemes

L’ andyse du fonctionnement des différents systémes ERD a ée rédisée au chapitre 111. Les modes

de dysfonctionnement sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Lorsque le GE tombe en panne, le disjoncteur machine déclenche ; le réseau est
1GE alors déconnecté et les clients sont privés d électricité. Le temps de
I"indisponibilité du systéme est égal au temps de réparation du GE.

Lorsque le GE tombe en panne, |a batterie peut alimenter lacharge si son état de
charge est correct et si la puissance demandée par la charge n’est pas trop
1GE_Eolien_Batterie casl importante par rapport aux contraintes de fonctionnement de la batterie.

En plus, si I’éolien tombe en panne, le GE peut la secourir en compensant
I’ énergie précédemment fournie par |’ éolienne.

Pour ce type de systéme, on considére que les GE peuvent se secourir
2GE casl mutuellement si leur puissance nominal e est suffisante.
On netient pas compte du temps de démarrage des GE

Si I’éolienne tombe en panne, la batterie peut éventuellement la secourir si
I’ énergie stockée est suffisante; si |’ énergie stockée est insuffisante, le GE peut
travailler en secours. Si le GE tombe en panne, le systéme ne peut plus alimenter
lacharge.

EOLIEN_Batterie GE casl

Tableau 1V.9 : Modes de dysfonctionnement des différents centres de production choisis

IV.3.2.4 Méthode utilisée —hypotheses simplificatrices
L’ analyse du comportement des composants d’ un systeme ERD montre que :
- I'é&a de charge de la batterie introduit un aspect temporel qui risque de compliquer
consdérablement les calculs de type andytique ou par graphes de Markov,
- la présence d'une éolienne implique égdement une moddisaion difficile par un cdcul
andytique en raison de varigbles déatoires.
L’ utilisation de la méthode Monte Carlo est donc tres bien adaptée a ce type de probleme puisque

nous avons une évolution saquentielle des différents paramétres du probleme. La programmation du
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fonctionnement des différents systemes ayant dga été rédisée au chapitre 111, nous avons chois de
cdculer les indices de fiabilité des différents systemes en adgptant ces programmes de calcul

(programmation des modes de dysfonctionnement) pour pouvoir utiliser laméhode Monte Carlo.

IV.3.2.5 Résultats
Nous avons chois de cdculer les indices de figbilité pour les différents systeémes dimensonnés en

partie 111.6 pour I'’exemple d'un village dimenté sur 24 heures (co(t du fud de 1€/1). Pour caculer
ces indices de fiahilité, nous avons effectué 1000 histoires sur une année. Le tableau V.10 résume

les résultats obtenus pour les différents systémes :

. GEL | GE2 | Eolienne | BaUt&i® | cone | F ID END
Systeme_ KW | kw kW ours | enanvh | flan | h/an | kwh/an
autonomie
1GE 80 0310 8 398 9545
1GE Eolien Batterie casl 50 40 0,20 0,180 8 393 9430
2GE casl 80 40 0218 | = 68 1626
Eolien Batterie GE casl 100 200 1 0,314 10 83 2120

Tableau V.10 : Indicesdefiabilité pour lesdifférents systémeschoisis

La comparaison des systemes 1GE et 1GE_Eolien_Batterie montre que la fréguence d' interruption
est sengblement la méme (8 fois/an). Par contre, en raison de la présence de batteries, I énergie non
digtribuée et |égerement plus faible avec le systéme 1GE_Eolien Batterie,

L’END pour le systéme 2GE_casl est beaucoup plus faible que pour les systémes 1GE en raison de
la possibilité de secours apporté par le 2°™ groupe éectrogéne.

Pour les systémes de type «Eadlien», on congtate que les indices de fiahilité sont meilleurs que pour
les systemes de type 1GE. Ces résultats seront a recouper avec les résultats de I’ analyse technico-

économique.
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IV.4 Synthése du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons cherché a rédiser I’ &ude de sireté de fonctionnement des différentes
architectures définies aux chapitres précédents. Pour cela, nous avons tout d' abord défini le concept
de slreté de fonctionnement et les grandeurs qui y sont éroitement liées telles que la fighilité, le taux
de défaillance, I'indisponibilité, la sécurité et la maintengbilité.

Les différentes méthodes utilisées pour rédiser une éude de sireté de fonctionnement ont égaement
été décrites; il s agissat de la méthode andytique et de la méthode de smulation Monte-Carlo (par
utilisation des réseauix de Pétri ou par programmation séquentielle).

Gréce a la méthode analytique, nous avons tout d'abord comparé les indices de fiabilité d'un
systéme de type centrdisé a un systéme d ERD (systéme de base 1GE). Les résultats montrent que
les réseaux centralisés sont plus srs que les systémes ERD. Nous avons également comparé les
indices de fiahilité des différents systémes ERD définis au chapitre 111. Pour cela, nous avons utilise la
méthode de smulation Monte Carlo qui est la plus adaptée a ce probléme. Nous avons aing pu

montrer I'intéré de I’ gout de beatteries ou d' un GE vis-a-vis de lafighilité du syséme.

Cette éude permet enfin de définir un nouveau critére de choix entre les différentes architectures

décentralisées proposees au chapitre [11.

Apres avoir éudié le coltt et |afiabilité de différents systeémes adaptés a I’ dectrification rurale, nous
avons rédist des smulations de fonctionnement d'un des centres proposés (gout de criteres

supplémentaires aux critéres économiques et de sreté de fonctionnement).
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Chapitre V
Etude du fonctionnement d’un centre de production

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous recherchons les contraintes de fonctionnement norma d un systéme
d dectrification rurde décentralisée qui est actuellement fréquemment rencontré ; il S agit du systéme
GE couplé a une éolienne qui est actudlement particulierement utilisé pour les Stesisolés tels que les
fles (en Gréce par exemple [V.1], [V.2]), and quau Maroc [V.3], ou en Argentine [V.4] par

exemple.

Nous avons donc chois de rédiser la smulation du fonctionnement d' un centre de production
a base de groupe éectrogéne et d' éolienne afin de mettre en évidence les contraintes de I’insertion
d une éolienne sur le systéme de base « 1GE ». Pour cela, nous présentons tout d' abord les modées
de groupe dectrogene [V.5] et de turbine éolienne utilisée [V.6]. Le modéle du GE permet de
smuler le fonctionnement du systéme de base «1GE ». Nous présentons ensuite des Ssmulations sur
le systeme GE couplé a une éolienne qui mettent en évidence la nécessité d'insérer a ce systéme des
compensateurs d énergie réective e une charge balaste. Nous smulons enfin le systeme &fin de
montrer I'impact de la connexion ou de la déconnexion d’ une éolienne ou I'impact d’ un créneau de

charge.

Pour rédiser cette éude, nous utilisons un GE de 80 kW qui fait parti de lagamme de matériel
présentée au chapitre 111. Par contre, |’ éolienne est choisie de puissance élevée (70 kW) ; ceci nous
permettra de mettre en évidence les contraintes de fonctionnement liées a une introduction

importante d’ énergie renouvelable dans le systéme.
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V.2 Modélisation du Groupe Electrogéne [V.5]

V.2.1 Introduction
Dans cette partie, nous décrivons le modele de groupe éectrogene utilisé. Celui-ci est adapté[V.5]
au fonctionnement en steisolé. Un GE est congtitué par [V.7] :

- le moteur diesdl : C'est le générateur de puissance mécanique ; la vitesse et e couple sont
assarvis par un régulateur de vitesse en jouant sur le débit de fuel ce qui permet le réglage de
la puissance active fournie au systeme,

- I'alternateur : il Sagit d une machine synchrone (MS) ; il est la source d énergie dectrique
et est assarvi par un systéme d’ excitation qui S occupe de maintenir constante la tension de
sortie de I' dternateur en jouant sur la puissance réactive fournie au réseau. Cette puissance

réactive fournie et limitée (cosf = 0,8 ; donnée constructeur).

Cette figure présente la structure fonctionnelle d' un groupe éectrogéne :

Fréquence de Puissance Tensions
référence (pu) Fuel (kg/s) mécanique (pu) de sortie
Régulateur Moteur
de fréguence Diesel Va
Fréquence du stator
MS (pu)
MACHINE Vb
SYNCHRONE
MS
Tension M)
de référence (pu)
Systeme Tension d’ excitation (pu) Ve
d’excitation
Tension

du stator M < (pu)

Figure V.1 : Structure fonctionnelle d’un groupe électrogéne

Dans cette partie, nous décrivons le modde utilisé pour le GE ; c'est-a-dire le modéele du moteur et
de la régulation de fréguence, le modele de I’ dternateur et de la régulation de tension, and que les
smulations de ce syseéme. Ces régulations sont mises en place afin de vé&ifier certaines contraintes
(enrégime éabli, 2f = *0,5%, ?V = 2% ; enrégimetrangitoire, ?f = 5%, ?V = 735%) [V.§].

On sereporteraal’ annexe C pour les différentes valeurs des parametres du groupe électrogéne.
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V.22 Lemoteur et larégulation dela fréguence

V.2.2.1 Modéle du Moteur Diesel
Le moteur Diesd est modélisé par une fonction de transfert du 17 ordre [V.8] donnant la relation

entre la consommation de fue et la puissance mécanique fournie.

( P , Puissance mécanique générée par le diesel, [puw] ,

m, , Débit de fuel actuel, [kg/s],

P =Am - Bw_: m, , Débit de fuel demande, [kg/s],

avec < (éa-V.1

I

I

1 e o A, Gain de puissance, [ puW.s/kg],

b b B, Pertes de puissance mécaniques, [ (pu)W/(pu)rad/s],
Wy, , Vitesse mécanique de I’ arbre du moteur, [(pu)rad/s],
\_ t, Retard d' auto inflammation, [s]

Les condantes A e B sont déterminées en etimant la consommation de fud en fonction de la
puissance fournie (fonction affine). Le retard t’ de I'auto inflammation du combudtible dans la

chambre de combustion et pris constant [V.9] et est égal 40,024 s.

V.2.2.2 Modéle du régulateur de fréguence

Les régulateurs de vitesse employés sont en généra de type P (proportionnel) ou Pl (proportionnel
intégrd) [V.7] ; ils agissent sur |'actionneur des soupapes, donc sur le débit de fud, qui fournit le
couple mécanique de la machine. Nous prenons un régulateur Pl parce que ce type de régulateur
permet d' éviter une erreur statique en régime établi ([V.7], [V.8], [V.9)).

Le gain proportionne du régulateur, appelé encore satisme, détermine la variation de la vitesse du
générateur, C' est-a-dire la fréquence, au cas ou la charge appliquée double savaeur, [V.9]. Le gan
intégra agit a long terme pour diminer I’ erreur Satique en régime établi. La commande du régulateur
est appliquée sur un actionneur qui régle le débit de fud ; cet actionneur peut étre assimilé a une
fonction de transfert du premier ordre [V .8].

La structure du groupe diesdl et montrée sur lafigure V.2 :

W (pu)
+ Erreur (pu) Régulateur Commande Actionneur Fuel (kg/s) Moteur P, (pu)
W(pu) |- Pl Diesel
FigureV.2: Schéma fonctionnel du régulateur et du moteur Diesel
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V.2.3 L’alternateur et larégulation de tension

V.2.3.1 Modele de I'alternateur

Le comportement dynamique de la machine synchrone est décrit par un systéme d’équations
classique basé sur les transformées de Park. Le modde utilisé es cdui de la machine synchrone,
développé dans le PowerBlockSet de Matlab Simulink [V.14]. Les équations de la machine sont

donnéesen Annexe C.

V.2.3.2 Modele de I’excitation

Le systeme d excitation adopté, est emprunté a la bibliotheque Powerlib de Matlab Simulink. I
S agit d'un modée standard IEEE « Excitation Type 1» [V.8]. Son schéma bloc est présenté en
figureV.3:

Vier (PU)
— 1+
V (pu) _ VR Vr — Ve (pu)
Filtre - Régulateur Excitation
d’entrée
Vro/Ka (pU) |

N vd

Lissage

FigureV.3: Schéma- bloc del’excitation du groupe diesdl

Le schéma ci-dessus présente les étgpes que suit I'daboration de la tenson d’ excitation. Quatre
blocs principaux traitent I'information d' entrée. Le signd de la tenson mesurée (en pu) et tout
d abord filtré par un filtre passe-bas afin d éviter la prise en compte par la commande des variaions
brusques de la tendon dues a des connexions ou déconnexions de charges. Le bloc
« Régulateur » représente auss un filtre passe-bas, il exprime le retard dans la génération de la
commande. La boite « Excitation » modéise le retard de génération de latension d' excitation.

Le dgna de sortie est envoyé a I'entrée a travers un systeme d'atténuation « Lissage » qui
représente une fonction de transfert du premier ordre ; ce systeme permet d atténuer les variations
de la tenson mesurée pendant |’ é&ablissement de | excitation (filtrage de la mesure). Le systéme
d équations moddlisant | excitation et donné en Annexe C aind que tous les parametres du groupe

éectrogene.
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V.24 Smulationsdu GE
Dars cette partie, nous vérifions gréce a différentes smulaions, |e bon fonctionnement de la machine

en charge et nous estimons | es performances du générateur et des régulations.

V.2.4.1 Scénario 1
Pour ce scénario, nous connectons 100 % de la charge éectrique nominde a t=0,5s & nous

visuaisons la puissance, la fréquence et la tenson aprés connexion.

Créneau de charge 100%

16F — T T =T T E— ]
. Puiszance Mecanigque genéerateur

Z
= ¥
& Tt #
= / Pertes
| 0ak Puissance active charge mecanigues ~T0% 7
Dz‘ |:| 1 1 1 1 1 |
o 1 2 3 4 5 10 15

B e e e e e e -
n
o i
. . . . Deltafpp~12% |

012 3 4 5 10 15
s S —— i1 -
=
£ Dleltah/~ 2304 T Erreur statique ~1%
‘m 08¢ .
=
o
'_

DE 1 1 1 1 1 |

o 1 2 3 4 4 10 15

FigureV.4 : Résultats pour lescénario 1

La puissance mécanique se stabilise autour de 110 % de sa vaeur nominde ; ceci est du aux pertes
du groupe. La fréquence est contenue dans la limite de 5 % mentionnée dans lafiche technique. Elle
n'est pas trés oscillante pendant |e trangitoire puisque la valeur maximae créte a créte et inférieure a
1,2 %.

La plus forte variation pendant cette smulation correspond a la tenson de sortie de I’ dternateur
(tendgon vue par la charge) qui ateint 23 % de variation créte a créte apres le branchement. Cette
Stuation ne dure cependant pas longtemps (V > 0.9 pu au bout de 1 s) mais peut ére dommageable
pour une charge sensible (Situation tres peu probable dans les PED). Aprés les pics lors de la

connexion, latenson reste sable et I erreur statique et inférieure aux 2 % requis.
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V.2.4.2 Scénario 2
Pour ce scénario, nous visuaisons I’ effet d'un créneau de charge sur le systéme ; pour cela, nous
connectons 60 % de la charge nominde at = 0,5s, puis 20 % de la charge nominde at=15s. La

puissance, la fréquence et latenson gores connexion sont visudisées en figure V5.

Créneau de charge 20%, charge initiale B0%

T T
Fuiszance mecanigue

generateur \ f\}'w‘

0.5 .

Fuissances, (pu)

Fuissance active charge

0.95

Fréguence, [pu)

0.96
0

1.1

0.9

Tension, (pu)

DB 1 1 1
0 = 10 15 20 25 30

t, (s
FigureV.5 : Résultatspour lescénario 2, en (p.u)

La puissance mécanique délivrée répond rapidement a la demande avec un dépassement de 14 %
pour I’ gpplication de 60 % de la charge nominde et un dépassement de 1% pour la connexion de
20 % de la charge. La fréquence reste dans les limites de tolérance gpres |’ gpplication des charges.

Nous avons toujours latension de sortie qui est la plus sensble ala variation de lacharge.

V.25 Concluson
Les smulations réalisées montrent que le GE vérifie les contraintes de variation de fréquence et de

tensdon admissibles ; nous pouvons dors utiliser ce modele de GE pour les éudes suivantes.

V.3 Modélisation de I'éolienne [V.6]
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Pour notre éude, nous utilisons le modée d' une éolienne de 70 kW qui est composée :

- d'uneturbine, générateur de puissance mécanique, dont le rayon des pdlesest de 7,5 m; il

n'y apas de régulation active de la puissance générée (angle de calage congtant).

- d'une machine asynchrone, génératrice d’ énergie éectrique, qui et trés bien adaptée aune

connexion directe au réseau sans dispogtif d éectronique de puissance. Par contre, ce

systéme ne dispose pas d' un dispositif de contréle du flux d’ énergie pendant la connexion ou

la déconnexion de la source renouveable. Aing, la connexion de I’ éolienne est commandée

par un capteur de vitesse qui @mpare la vitesse de rotation des pales a une référence

appropriée. La connexion est aors brutale, ce qui peut engendrer des perturbations sur les

paramétres éectriques du systeme.

Cette figure présente la structure fonctionnelle d’ une éolienne :

Vent

Turbine
éolienne

Vitesse de la
turbine
(rad/s)

Vitessedel’arbre

FigureV.6 : Structuregénérale del’éolienne

Mécanique —
boite de
transmission

du générateur

(rad/s)

Générateur
asynchrone

Réseau de
distribution
BT

La siquence de fonctionnement de I’ éolienne est la suivante : la turbine de I’ éolienne commence a

tourner en fonction du vent digponible, cette vitesse dite «lente » est transmise par I'intermédiaire de

la boite de transmission sur I'arbre du générateur asynchrone (vitesse rapide), lorsgue cette vitesse

de rotation dépasse la vitesse de synchronisme un ordre de couplage est envoyé au systéme de

connexion (contacteurs). La puissance fournie par | éolienne est renvoyée sur le réseau sous forme

de courants injectés (courants statoriques du générateur asynchrone).

Les paramétres de I’ éolienne sont donnés en Annexe C.

V.4 Etude du fonctionnement du centre « GE + Eolien »
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V.4.1 Introduction
Dans cette partie, nous illustrons le fonctionnement du systéme «GE + Eolienne » &fin de vérifier
certaines contraintes initiales :
- puissance minimale fournie par le groupe diesd égde a 40 % de la puissance nominde du
GE (non dégradation de la durée de vie du groupe éectrogene),
- facteur de puissance du groupe, cos(f ) > 0.8,
- courant de I’ éolienne pendant la.connexion, | < 7*l,omina (Machine asynchrone).
Dans ce qui suit, nous mettons en évidence la nécessité d' utiliser des charges balastes et des

compensateurs d' énergie réactive pour pouvoir respecter ces contraintes.

V.42 Miseen évidencedel' importance del’ utilisation de charges ballastes et de
compensateur s d’ éner gie r éactive

Nous illustrons un premier du fonctionnement de I’ éolienne avec le GE. La smulation rédisée
nous permet de voair le fonctionnement en régime éabli, d’ estimer le bilan de puissance, de voir
I’impact de la connexion de I’ éolienne et du respect des contraintes sur le Groupe Diesdl. Pour cela,
nous rédisons le scénario suivant :

- at=1s, 60% delacharge nominae du GE est connectée,

- at=8s, I'éolienne est connectée au réseau, la vitesse du vent est congtante (v = 7 m/s),

- at=15s lavitesse du vent augmente avec un créneau de 2 m/s.

En figure V.7, nous visudisons | es résultats de la smulation.

Créneau de vent GO-BOKWVA Facteur de puissance pour créneau de vent

0a 1

Puissance GD Puissance charge Connexion
08 de 'tolienne
06 - -~
0.8
04 b
\_/—_ 0B
/ i

1] 4 o
Application 04t

G du créneau de vent

02 Application

du créneau de vent

/

Puissances, (pu)

D2} Puissance eolienne

04l

08 . . . . 0 . . .
0 5 10 15 20 %5 a 5 10 15 20 2
1 (s} tis)

FigureV.7 : Résultatsde simulation aprésun créneau de vent

La premiére figure montre la variation des trois puissances (GE, éolienne, charge). Le bilan des
puissances est respecté. La connexion de I’ éolienne provoque une chute brutale de la puissance du

GE qui et rgpidement stabilisée sur sa nouvelle vaeur. La puissance de la charge aprés la connexion
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n'est plus congtante ; ele marque des variations brusques de £3% qui proviennent de I’ oscillation de
la tendon du GE (limite de la puissance réactive pouvant ére fournie par le GE pour maintenir la
tension constante).

L’ gpplication du créneau de vent augmente la fréquence de ces oscillations. Le groupe diesel répond
immédiatement a I’ augmentation de la puissance de I’ édlienne. La valeur établie est proche de 18 %
de sa puissance nominae. Quant au facteur de puissance du groupe, méme avec un vent de 7 nvs il
passe au-dessous de la limite de 0,8. L’application du créneau de vent savére encore plus
péndisante puisque le cos(f ) S approche de zéro dans ce cas.

En conclusion, nous congtatons qu'il est indispensable de procéder a une compensation d’ énergie
réective lors de la connexion d'une éolienne avec un générateur asynchrone dans un systéme
d dectrification décentralisée. De plus, il est nécessaire de tenir la puissance du GE au-dessus du
seuil minimal de 40 % de la puissance nominade. Pour cela, nous avons introduit une charge ballaste
qui va permettre au GE de ne pas fonctionner en dessous de ce seuil en consommant la puissance en

aurplus.

V.4.3 Insertion de compensateursd’ énergieréactives

De plus, I’ éolienne consommant de |a puissance réactive (inductance magnétisante de laMAS), nous
avons introduit des compensateurs d'énergie réactive. Pour le GE de 80 kW, la vdeur de cette
puissance et environ égde a toute la puissance réective qu'il peut fournir (limite de réglage de la
tengon) ; il et donc indispensable de la compenser. Pour cela, nous insérons des condensateurs,
solution moins onéreuse que |I'emploi d’'un compensateur synchrone (générateur pour réguler la
tension) ou I’emploi d’un systéme d’ dectronique de puissance (D-FACTS) qui ne semblent pas étre
envisageables dans le cas des Pays En Développement.

Nous avons aing intégré un banc de condensateurs de 60 kVAR connecté en méme temps que
I’ éolienne. Ce dimensionnement et I’ &ude de I’ instant de connexion du banc de condensateurs sont

présentés en Annexe D. Ces compensateurs sont parfois intégrés directement avec I’ éolienne.

V.4.4 Insertion d'une charge ballaste

Les amulaions précédentes ont montré que la connexion de I’ éolienne pouvait conduire a utiliser le
GE en dessous de son seuil minimal de fonctionnement (40 % de sa puissance nominae). La solution

envisagée et la connexion de charges supplémentaires, appelées charges ballagtes, qui assurent le
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seuil minima de puissance fourni par le diesd. Ces charges, pour éviter de perdre le surplus de
puissance dans des résistances a I’air, pourront correspondre par exemple a des chauffe-eau
(résistance thermique) ou des moteurs pour le pompage de I’ eaw.

L’implantation de ces charges ballasts et de la commande associée que nous avons dével oppée est

présentée en Annexe E.

V.5 Etude dynamique de I’ensemble du systéme
Dans cette partie nous présentons I’ é&ude du centre de production complet dont le schéma principd

et présenté en figure V .8. Les événements considérés sont :
- laconnexion et la déconnexion brutale de I’ éolienne,

- uncréneau de charge.

Générateur Diesel
MS /\/ /
Eolienne Ya Vi "
MAS Réseau de Distribution
modélisé par une charge P,Q
Compensateur =
reactif ——=— | | cos(f) = 0,9
Charge Ballaste .
+ commande

Figure V.8 : Schéma de connexion du centre de production avec les charges

V.5.1 Impact d'un créneau de charge

V.5.1.1 Introduction
Pour estimer I'impact de I’ éolienne sur les variables du systeme hors des ingants de connexion -
déconnexion, nous avons rédise une smulation avec I gpplication d'un créneau de charge (&gd a
20 % de charge nominale). Les objectifs de lasmulation sont :

- dandyser lefonctionnement et laréaction du systéme,

- déudier les variations de la fréquence et de la tensgon aprés la connexion de la deuxieme

charge,
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- de comparer avec les réponses obtenues lorsgue le GE fonctionne seul (?F ~0.6% ;
?V ~ 6 %) et conclure sur I’ effet de I’ éolienne (figure V. .9).
Le scénario rédise et :
- at=0s, 50 % de lacharge nominae est connectée,
- at=5s, I'éolienne est connectée (vent constant de 7 n/s),

- at=15s, 20 % delacharge nominde est goutée.

V.5.1.2 Simulation

Sur lafigure V.9, nous comparons les réponses en fréquence et en tension du centre de production

(avec et sans éolienne) au créneau de charge de 20 %.

Comparaison des réponses d'un créneau de charge 20% avec et sans éolienne
T T T T T T

Avec eolienne

Fréquence, (pu)

0995+ ealienne

0.9a

Sans/

eolienne

Deltav~4%

Tension, (pu)

096 - Delta'v~5 5%

09‘.1 1 1 1 1 1 1

FigureV.9 : Réponses en fréquence et tension avec ou sans éolienne

La réponse du systeme et aténuée lorsque I'on utilise I éolienne. L’ amplitude de la variation de la
fréquence est inférieure a 1% et les oscillations gpres I’ gpplication du créneau de charge sont tres
fables. Le temps de dabilisation a la condgne et le méme; ang, le régulateur aténue la

perturbation sans diminuer |es performances dynamiques.
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La tenson et auss moins perturbée avec une éolienne (~ 4 % de diminution) mais les oscillations
sont toujours présentes. Le temps de réponse est le méme, mais lavaeur a laguelle ele se sabilise
est un peu plus devée (plus de réactif).

V.5.1.3 Conclusion

La présence de I’éolienne adoucit les variations des variables du systéme ; du point de vue des
contraintes sur la fréquence et latension, I’ éolienne n'est pas un facteur déstabilisant. Ce résultat est

égdement confirmé en [V.10].

V.5.2 Etudedel’impact delaconnexion et dela déconnexion del’éolienne

V.5.2.1 Introduction

Dans cette partie nous présentons les résultats dotenus pour la connexion et la déconnexion de
I’ éolienne (gout/suppression de charge active, gout/suppression de charge inductive) pendant le
fonctionnement norma du Groupe Diesdl. Ces évenements vont aing affecter auss bien la fréguence
du réseau que la tension. Nous rappelons toutefois qu'il N’y a pas de digpositif de connexion autre

gu’ un contacteur smple.

L es objectifs des smulations sont donc de :
- comparer les réponses pour des charges différentes,
- comparer les réponses pendant la connexion et la déconnexion pour des vitesses de vent
différentes,
- conclure sur I’influence du rapport des puissances pendant les deux événements et du role de

lacharge bdlaste qui S guste automatiquement al’ aide de sa commande.

Lescénariorédist et :
- at=0s, 40 % delacharge est connectée,
- at=125s, |’ éolienne est connectée,

- at=22s, I'éolienne est déconnectée.

V.5.2.2 Connexion de I'éolienne

Ces figures montrent I’ évolution de différentes grandeurs apres la connexion de I’ éolienne.
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FigureV.10 : Variation des paramétres du systéme aprés connexion del’ éolienne

La connexion de I’ éolienne provoque un bref trandtoire (~ 300ms, amplitude créte a créte ~ 17%)
de la puissance ddlivrée par le groupe diesdl puis la commande des charges bdlastes agit pour
remettre cette puissance au-dessus du seuil minima de 40 %. La puissance de I’ édlienne est
beaucoup plus marquée par la connexion. Sa valeur bascule entre + 0,5 pu immédiatement aprés
I'événement ; ceci est dii au courant deve (~ 6,2* | omina) appe € par I’ éolienne au début pour éablir
I’ équilibre dectromécanique sur la machine asynchrone. Le courant se trouve toutefois dans les

limites citées prédablement (MAS).
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La fréquence marque une variation dans les limites de 2% autour de sa vaeur éablie. Juste gprésle
trangitoire de la connexion, la fréguence du générateur diesdl dépasse la vitesse mécanique de I’ arbre
de la machine asynchrone qui diminue et facilite ans le comportement comme moteur. La vitesse
mécanique augmente apres, devient supérieure a la fréguence, et I'édlienne passe en mode
générateur.

Latenson est affectée ggnificativement par la connexion de I’ éolienne. Elle descend a 30 % de sa
vdeur éadblie et remonte jusqu’a 122 %. Ceci et dO a I’ énergie réactive demandée au générateur
diesdl. Le creux de tenson et trés court (< 160ms pour revenir a 90 % de latenson nominde). La
durée totale mesurée jusgu’ al’ingant de I’ établissement a 10 % et de 1,25s environ.

Les deux graphiques suivants montrent la plage de variation de la fréguence et de latension lors du
trangitoire aprés connexion de I’ éolienne en fonction de la vitesse du vent, donc de la puissance de

I’édlienne.
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FigureV.11 : Plagedevariation delafréquence et latension lorsdu transitoire aprés connexion del’ éolienne

Pour la fréguence et la tension, cette variation Nest pas influencée par la puissance éolienne

développée al’ingtant de connexion.

V.5.2.3 Déconnexion de I'éolienne

Ces figures montrent I’ évolution de différentes grandeurs gpres la déconnexion de |’ éolienne,
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FigureV.12: Variation des paramétres du systéme apres déconnexion del’ éolienne

La puissance du GE apres la déconnexion augmente brusquement puisque le GE doit compenser
I’énergie active que fournissait I éolienne. Par effet de la charge balaste (déconnexion progressive
des charges), le GE se stabilise a une puissance inférieure.

Le courant est coupé al’ingtant de déconnexion de I’ éolienne. La vitesse mécanique gpres une chute
initidle de 1,4 rad/s recommence avarier en fonction de la vitesse du vent.

La fréquence réagit comme S on goutait une charge active (dle diminue) ; cependant, apres action

des charges bdlastes, on remarque que la fréquence se stabilise vers la fréquence de référence.
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Les deux graphiques suivants montrent |la plage de variaion de la fréquence et de latenson lors du

trangtoire gprés déconnexion de I’ éolienne en fonction de la vitesse du vent.

Variation de la fréquence aprés la déconnexion de I'éolienne, en Variation de la tension aprés la déconnexion de |'éolienne en
fonction de la vitesse du vent, charge 40% fonction du vent, charge 40%
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FigureV.13: Plagedevariation delafréguence et delatension lorsdu transitoir e apreés déconnexion de
I’éolienne

Pour la déconnexion, la plage de variation maximale des deux grandeurs et plus importante (3-4 fois

celle correspondant a une vitesse du vent de 6 n/s).

V.5.3 Conclusion

La connexion et la déconnexion de I’ éolienne sont les évenements les plus perturbants pendant le
fonctionnement norma du centre de production. Elles engendrent des écarts importants de latension
dédivrée; par contre, lafréguence du réseau est moins perturbée. La connexion des charges ballastes
aores la connexion de I’ éolienne et leur déconnexion gpres la déconnexion de I éolienne favorise la
dabilisation de la fréguence,

Le facteur de puissance et difficile & maintenir entre 0,8 et 1 lors d une forte pénétration d’ énergie
éolienne. L’emploi de charges bdlastes peut aider a augmenter ce facteur, mais dans le cas ou hous
avons une petite charge (40 %) et un taux de pénération éolien devé, la configuration du systéme
n'aplusgrand intérét puisqu’il n'y aplus de gain possible en combustible.

Nous sommes donc limités par le sauil de puissance minima du GE qui doit étre pris en compte dans
la connexion ou la déconnexion de I’ édlienne. De plus, une pénération importante en énergie
éolienne et marquée par la chute du facteur de puissance du GE, pour le temps de réaction de la

commande de la charge balaste.
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V.6 Synthese du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté la moddisation et I'éude dynamique d'un centre de
production adapté a I’ dectrification rurde décentraisée. |l s agit du systeme comportant un GE et
une éolienne. Pour cela, nous avons utilisé des modees d§a développés au sein du laboratoire et

des modées présents dans lalibrairie PowerBlockset de Matlab.

Le respect des contraintes de fonctionnement pour ces deux sources de production a imposé
I"insertion de compensateurs d' énergie réactive et I utilisation d’ une charge bdlaste. Une &ude sur le
dimensonnement des compensateurs et |'ingtant de leur connexion a éé effectuée. De méme, nous

avons développé pour la charge ballaste une commande adaptée.

Des smulations ont été rédises afin de montrer le fonctionnement du systéme complet. Les charges
balagtes sont insérées afin de maintenir la puissance fournie par le GE au dessus d' un certain seuil
(40 % de la puissance minimae). De plus, ces charges et I’ utilisation d’ une commande adaptée ont

un réle stabilisant dans le fonctionnement du systéme.

Dans le cas d' une forte pénétration de I’ énergie renouvelable et d’ un faible taux de charge du GE, le
role de I’édlienne et limité et parfois inexigant (pas de gain en fud). Ceci diminue le rendement du
systeme et on peut ains ére amené a la débrancher. L’ utilisation de beatteries permettrait, par un
fonctionnement amilaire aux charges balastes, de stocker I'énergie e and de rédiser un gan

€conomique supplémentaire (voir chapitre [11).
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Conclusion générale

Afin d'éudier les architectures de réseaux de digtribution possibles pour les Pays En
Développement, le contexte genérd de la problématique de I’ @ectrification rurde atout d’ abord été
déaillé dans ce mémoire. Nous avons ains montré que cdle-ci éait en concordance avec un
développement économique durable des PED. De plus, I'andyse fonctionnelle rédisée dans le cadre
d un groupe de travail composeé d’ experts de |’ ectrification rurde, a permis de définir un cahier des
charges général adapté au probleme consdére. L'objectif find é&ant de diminuer les colts
d’ dectrification.

Les travaux de these se sont aing orientés vers le développement d une méthodologie de
préplanification permettant a partir de données locaes limitées d orienter le planificateur vers des
sratégies d’ dectrification sans utiliser de systeéme d'information géographique. Pour appliquer cette
méthode, nous avons réalisé un outil de cacul appelé «Ecodectrify » permettant de comparer le
coltt d dectrification de différentes stratégies qui sont I dectrification centralisée par réseau HTA
triphasé ou hiphasé ou I'dectrification rurde décentrdisée (ERD) avec systeme de production
autonome. Cette méthodol ogie de dimensionnement est présentée au chapitre 11 et et illustrée par un
exemple. Nous avons aind pu mettre en évidence |'importance fondamentae de la mise en oavre

d un programme de Maitrise de la Demande en Electricité pour réduire les colts d éectrification.

Enfin, dans le chapitre 111, nous explicitons une méhode de dimensonnemert de différents
centres de production adaptés a I’ ERD ; ceux-ci sont composés de groupes éectrogenes, d' énergie
renouvelable et de systemes de stockage (batteries). Une fois la structure du centre choisie, hous
avons appliqué une méthode d optimisation par programmation dynamique afin de diminuer les colits

de production de I’ énergie.

Il est égadement nécessaire de rédliser une éude de Sireté de fonctionnement afin d' évaluer

la fiailité des solutions technico-économiques choises. Les indices de fiabilité and déterminés
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permettent un critere supplémentaire d’ aide au choix pour le planificateur. Nous avons tout d' abord
évaué et comparé la Sreté de fonctionnement des deux grandes gammes d’ architecture (centraisée
et décentralisée) puis nous avons comparé les indices des différents centres de production choisis au

chapitre I11.

Enfin, nous avons moddise e smulé un centre de production composée d'un groupe
électrogene et d'une éolienne. Pour cela, nous avons di insérer des compensateurs d énergie
réactive et une charge bdlaste and que sa commande. Les impacts de la connexion ou de la

déconnexion de I’ éolienne et I'impact d’ un créneau de charge ont &é montrés.

Les principales perspectives de ces travaux sont :
- laprise en compte du colt environnementd aintégrer al’ outil,
- I'gpplication aun casréd qui N'apu ére réaisé par manque de données,
- I'hybridation du dimensionnement des différentes structures avec le cadcul de
SOreté de fonctionnement,
- ¢t la prise en compte des autres sources d énergie renouvelable (hydraulique,

photovoltaique, etc).
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ANNEXE A
Fonctionnement horaire et caractéristiques des centres de production
basés sur les GE

Dans cette annexe, nous présentons pour chaque type de centres de production « GE » un exemple
de fonctionnement horare e la vaiaion de certans paramétres &in de comprendre le
dimens onnement économique trouve.

1 Systémes « 1GE » et « 1GE_Eolien »

Le dimensonnement du Systeme 1GE conduit a ingtdler un GE de 80 kW. Nous visuaisons son
fonctionnement horaire sur une journée éant donné que son fonctionnement est cyclique (cycle de
24 heures).

Phallaste (k)

Peharge (KW) Pge (kW)

Temps (h)

FigureA.1l: Visualisation du fonctionnement horaire du Systéme_1GE

Temps (f)

Le dimensonnement du Systeme 1GE Eolien conduit a ingtdler un GE de 80 kW et une édlienne
de 5 kW. Nous visudisons son fonctionnement sur une semaine,
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FigureA.2 : Visualisation du fonctionnement horaire du Systeme_1GE_Eolien

Le GE devant fonctionner & une puissance supérieure a 0,4* P, I’énergie fournie par I’ édlienne est
trés peu utiliste ce qui explique un dimensonnement avec une éolienne de puissance fable.
L’ utilisation de cette énergie perdue semble étre intéressant a utiliser ; ¢’ est pourquoi il vaut mieux
utiliser une batterie en complément.
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Sur ces deux figures, nous visudisons I’ évolution du colit du kWh et de la consommation en fud en
fonction de la puissance éolienne ingdlée pour différents types de GE (80 et 100 kW) pouvant étre
utilisé pour ce type de systéme.
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FigureA.3: Variation du colt du kWh et dela consommation en fuel en fonction dela puissance éolienne
installée: Systeme 1GE_Eolien

Ces deux figures montrent que pour la courbe de charge congdérée, I'ingdlation d une éolienne
réduit la consommation en fud sensiblement jusqu'a 60 kKW de puissance éolien ingdlée. Magré
cette réduction de consommation, le colt du kWh croit ; ceci est di au colt d'investissement tres
deveé des éoliemes.

2 Systemes « 1GE Batterie »

Systeme 1GE_Batterie casl
Présenté dans le rapport au chapitre I11, partie 4.

Systéme 1GE_Batterie cas2

Le dimensonnement du Systeme 1GE Baterie cas2 conduit a ingtaler un GE de 80 kW et une
batterie de 0,4 jour d’autonomie (soit 224 kWh). Nous visudisons son fonctionnement horaire sur
une semaine.
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FigureA.4 : Visualisation du fonctionnement horairedu Systeme 1GE_Batterie cas2

On dimensionne le systéme pour que le GE soit &eint les 11 premiéres heures de lajournée.

Sur cestrois figures, nous visudisons I’ évolution du colt du kWh, de la consommation en fuel et du
nombre d’ heures de fonctionnement du GE en fonction de la puissance éolienne installée et pour les
deux groupes possibles (80 kw, 100 kw).
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Figure A5: Variation du colt du kWh, dela consommation en fuel, et du nombre d’ heures de fonctionnement
du GE en fonction du nombredejoursd’ autonomie
Systéme_1GE_Batterie_cas2

Le colt du kWh et minimum pour une ingdlation de 0.3 & 0.4 jour d' autonomie betterie soit 10
heures d extinction du GE (de 0 h & 10 h du matin). Pour les vaeurs supérieures d autonomie
batterie, la consommation en fud ne diminue pas suffisamment pour compenser les colts
d investissement en betterie,

3 Systemes « 1GE Batterie Eolien »

Systéme 1GE Batterie Eolien casl
Le dimensonnement du Systeme 1GE Baiterie Eolien casl conduit aingdler un GE de 80 kW,
une batterie de 0,2 jour dautonomie e une éolienne de 20 kW. Nous visudisons son
fonctionnement horaire sur une semaine.
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Figure A.6: Visualisation du fonctionnement horairedu Systeme_1GE_Eolien_Batterie casl
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Le GE démarre aing trois fois dans une journée et fonctionne 13 heures par jour. On gagne donc en
durée de vie du GE e de plus, cdui-ci fonctionne trés proche de sa puissance nominde soit a un
meilleur rendement.

Sur cestrois figures, nous visudisons I’ évolution du colt du kWh, de la consommation en fuel et du
nombre d’ heures de fonctionnement du GE en fonction du nombre de jours betterie installée. Nous
montrons ici les réaultats pour un GE de 80 kW et pour différentes éoliennes de type MAS de la
gamme choise.

032 1
—— 120 kW —— 12 kW — 120 kW
k‘ —+ B0 kW — B0 KW ) —ekw ||
a9 —e g0 kw || " —e 0kw H = \, —e 40 kW
o WKW o kW £ o kW
\ -5 10 kW = \ 5 10 KW %2 By -5 10kW [
_ Rt 2
Zom s N =18
= = B
E & - = S 16
gnzﬁ s \ H
z £ 5 Su
Zom : g ; ho L 3 | %12
= & ] =10
02 5 ——— £ 5 gt
=i 5s feeerh
— —
02 5 6
0 of 02 03 04 05 06 07 08 03 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

FigureA.7 : Variation du colt du kWh, dela consommation en fuel, et du nombre d’ heur es de fonctionnement
du GE en fonction du nombre dejoursd’autonomie pour différentes éoliennes
Systeme_1GE_Eolien Batterie casl

Le colt du kWh est minimum pour I'ingdlation d’ une éolienne de 20 kW &t 0.2 jours d’ autonomie
batterie soit 11 heures d extinction du GE (comme pour le Systéme 1GE_Batterie). L’ éolienne
permet aind de gagner sur la consommation du GE par rapport au systéme précédent.

Systéme 1GE Batterie Eolien_cas2
Le dimensonnement du Systeme 1GE Batterie Eolien cas2 conduit a ingtdler un GE de 80 kW,
une batterie de 04 jour dautonomie e une éolienne de 20 kW. Nous visudisons son
fonctionnement horaire sur une semaine.
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Figure A.8: Visualisation du fonctionnement horairedu Systeme_1GE_Eolien_Batterie _cas2

On dimensionne le systéme pour que le GE soit éeint 11 heures par jour.

Sur cestrois figures, nous visudisons I’ évolution du colt du kWh, de la consommeation en fud et du
nombre d heures de fonctionnement du GE en fonction de la puissance éolien indalée. Nous
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montrons ici les résultats pour un GE de 80 kW et pour différentes éoliennes de type MAS de la
gamme choise.
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Figure A.9: Variation du co(t du kWh, dela consommation en fuel, e du nombre d’ heures de fonctionnement
du GE en fonction du nombredejoursd autonomie pour différentes éoliennes
Systéme_1GE_Eolien_Batterie cas?

Le colt du kWh et minimum pour I'ingdlation d'une éolienne de 120 kW et de 0.4 jours
d autonomie batterie soit 11 heures d' extinction du GE (de Oh a 11h).

4 Systemes « 2GE » et « 2GE Eolien »

Systeme 2GE
Le dimensonnement du Systeme 2GE conduit aingaler :
- un GE de 80 kW et un GE de 40 kW pour le casl,
- un GE de 50 kW et un GE de 20 kW pour le cas2.
Nous visuaisons son fonctionnement horaire sur une journée puisque le fonctionnement du systéme
est cyclique sur 24 heures.
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Figure A.10: Visualisation du fonctionnement du Systeme 2GE_casl
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FigureA.11: Visualisation du fonctionnement horairedu Systéme 2GE_cas2?

Le fonctionnement couplé des deux GE permet de réduire la quantité dénergie perdue ; de plus
chacun des deux groupes ingdlés fonctionne a une puissance plus proche de leur puissance
nominde.

Systéme 2GE_Eolien

Le dimensonnement du Systéme 2GE_Eolien conduit aingaler :
- un GE de 80 kW, un GE de 20 kW et une éolienne de 60 kW pour le casl,
- un GE de 50 kW, un GE de 20 kW et une éolienne de 20 kW pour le cas2.

Nous visudisons son fonctionnement horaire sur un mois :
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Figure A.12: Visualisation du fonctionnement horaire du Systéme 2GE_Eolien_casl
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Figure A.13: Visualisation du fonctionnement horaire du Systéme_2GE_Eolien_cas?

Sur les deux figures A.14, nous visudisons I’évolution du colt du kWh pour les systémes
2GE_Eolien casl et 2GE_Eolien _cas2 pour différentes éoliennes de type MAS.
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Figure A.14 : Evolution du colt du kWh pour les systemes 2GE_Eoalien

Le colt du kWh et minima lors de I'ingtdlation de deux GE fonctionnant découplés (GE de 80 kW
et GE de 20 kW avec une éolienne de 20 kKW.
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Fonctionnement horaire et caractéristiques des centres de production

ANNEXE B

basés sur I’ EnR « Eolien »

Dans cette annexe, nous présentons pour chaque type de centres de production «EOLIEN » un
exemple de fonctionnement horaire et la variation de certains paramétres afin de comprendre le
dimensionnement économigue trouvé.

1

Systemes « EOLIEN Batterie GE casl » ; le GE sert de chargeur pour la

batterie (cas 1)

Le dimensionnement du Systéme EOLIEN_BatterieGE casl conduit aingtaler une éolienne de 100
kW, une batterie de 1 jour d autonomie (soit 560 kWh) et un GE de 100 kW. Le fonctionnement
horaire est visudisé sur un mois.
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Figure B.1: Visualisation du fonctionnement horaire du systéme EOLIEN_Batterie GE_casl

&0 700

Sur ces deux figures, nous visuaisons I’ évolution du colt du kWh et la consommeation en fud du GE
en fonction du nombre de jours d’ autonomie pour différentes éoliennes de type MS.
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FigureB.2 : Variationsde parameétres pour le sysséme EOLIEN_Batterie GE_casl

Annexe B

185



Architectures des réseaux de distribution pour I’ électrification rurale des Pays En Dével oppement

L'ingdlaion d un GE en tant que chargeur de batterie permet de réduire consdérablement lataille
du stockage (de 1 a 2 jours). L’ingalation optimale pour ce systéme est une éolienne de 160 kW

avec 1 jour de stockage.

2 Systemes « EOLIEN Batterie GE cas2 » ; le GE est en secours (cas 2)

Le dimensonnement du Systeme EOLIEN_Batterie GE cas? conduit a ingaler une éolienne de
160 kW, une batterie de jours d’autonomie et un GE de 80 kW. Le fonctionnement horaire est

visuaise sur une samaine.
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Figure B.3: Visualisation du fonctionnement horaire du systéme EOLIEN_Batterie GE_cas2

700

Sur ces deux figures, nous visudisons I’ évolution du colt du kWh et la consommetion en fud du GE
en fonction du nombre de jours d' autonomie pour différentes éoliennes de type MS.
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FigureB.4 : Variationsde paramétrespour lesysséme EOLIEN_Batterie GE_cas2
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ANNEXE C
Parameétres des € éments du centre de production GE + Eolien

Paramétres du groupe é ectrogene

Parametres du moteur :

Td=0.024 (s)
A=153.85 (puwW.s/kg)
B=0.0769 ((pu)W/(pu)rad/s)
Parametres du régulateur :
R=6.4 Statisme; (%)

Ki=4.15 Gain intégral du régulateur ; (pu)
K2=0.1 Gain proportionnel del’ actionneur ; (-)
T2=0.1 Constante de temps de |’ actionneur. (s)

Paramétres de |’ alternateur :
L e systeme d’ équations de la machine synchrone :

L e modele mathématique (modele de Park) :

. d
Vi = Rig+ 504-0p9,

O = Lgig+ L, g(i'sq+1'pg)

Vq =Rsiq+(%q>q+ w9, _ .
) L d 9q = Lglg * Limgi'hg
Vi = Bpgl'ra+ @' s @ = L gl gt Loalig+ i)
Vi = R'Mf'kdﬂ%q"kd ‘1’";;5 B L:kdi’f&Jr me{(iajﬂlﬁ)
, . d . @ kgl ~ L .fqut kq1+Lquq
Va1t = Fhg1¥hg1* 37%a1 @400 = L'igoihgs + Lngly

- d ,
Vigr = Ehgalrqat 37 %kq2

Lesvaleurs numériques :

S,=200 Pui ssance apparente nominal e du générateur KVA
P,=160 Puissance active nominale kwW
V,=380 Tension composée nominale \Y

R=0.095 Résistance du stator pu
X4=3.45 Réactance directe pu
X=2.07 Réactance en quadrature pu
X' 4=0.24 Réactance directe transitoire pu
X''4=0.165 | Réactance directe sous transitoire pu
X'’ =0.2475 | Réactance en quadrature soustransitoire pu
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Xi=0.09 Réactance de fuite pu
T'=1725 | Constante de temps transitoire du générateur synchrone, | s
directe, en circuit ouvert
T"4=0.015 | Constante de temps sous transitoire du générateur | s
synchrone, directe, en circuit ouvert
T =17 Constante de temps transitoire du générateur synchrone, | s
en quadrature, circuit ouvert
H=15 Constante de temps inertielle S
pP=2 Nombre de paires de pbles -
Paramétres de I’ excitation :
Leséquations d’ état :
i é -1 u
o u el ° 0 P U e Ky 0
i@ SRy 1 Ky, e TVOou
1g\/r3_e Ta Ta Ta l;'g/r 3 éKAV +hl:l
1€ ra=e Ke 1 Kekelay a%ér, e 770
ey q Y u €0 R Uxs d > é A A a
i€ "u e TTe  Te TeTe ug,e a 0 i
e o1 0 ke &g 0 g
t 8 Te Te @
Lesvaleurs numérigues
Kg=1 Gaindufiltred entrée; -
Tr=0.05 Constante de temps du filtre d' entrée; S
K=0.048 Gain du stabilisateur ; -
T=0.95 Constante de temps du stabilisateur,; S
KA=270 Gain del’ amplificateur; -
TA=0.1 Constante de temps de I’ amplificateur; S
Keg=1 Gain del’ excitateur; -
Te=0.65 Constante de temps de |’ excitateur; S
Parametres de |’ éolienne :
Générateur asynchrone:
Rs=0.0605 Rési stance des enroulements du stator O
Rr=0.052 Rési stance des enroulements du rotor ®)
Ls=0.00838 Inductance du stator H
Lr=0.00817 Inductance du rotor H
Lm=0.00815 Inductance mutuelle H
p=2 Nombre de paires de pbles -
Turbine:
Ra=7.5 Rayon delaturbine; m
Comax=0.468 Coefficient de puissance maximal
200=9-3 Rapport de vitesse optimal

Boite de vitesse :

Rapport vitesse=16.75;
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ANNEXE D
Ingtallation des compensateurs d énergie réactive

Dimend onnement des compensateurs :

Pour dimensionner la capacité aingaler nous avons tenu compte :
De la puissance réactive moyenne consommée par |’ éolienne ;
Du facteur de puissance de la charge a dimenter ;
De |la pénétration moyenne de |’ éolienne ;

Le facteur de puissance de la charge est de 0.9 ; cette vaeur élevée correspond a une charge plut6t
résgive (utilisstion principdement de lampes), ou Smplement par manque de moteurs qui
consomment de I’ énergie réactive. La puissance réactive mesurée pour |’ éolienne et de 55.5 kVAR

(Qeal) ;

La connexion de I’ éolienne correspond a une suppression de charge active, cette connexion influence
donc auss sur le facteur de puissance. 1l est donc nécessaire de compenser I’ énergie réactive dansle
cas ou la charge et minimale et I’ éolienne connectée, parce que dans cette Situation le diesd fournit
son minimum de puissance active. La puissance moyenne de |’ éolienne est de I’ ordre de 25% de
cdle du groupe diesdl. En supprimant ces 25% de la puissance active, nous avons la Stuation
uivante :

Piesa initiale ~ 43% = 26.5 kKW ;

Paiesst actueiie = Peiesat initiale —Peol = 43%-25% = 18%= 11.5kW,

Quiess = QehargetQeol = 12.4+55.5 = 67.9 KVAR.

cos(f ) = cos(atan(Qiess/Poiesat actueiie) = 0.17.

Avec les contraintes :
COS(f c) >0.8=> Qdim max = Piesal actudm*tﬂ](f c) =11.5*0.75 ~ 8.6kVAR
Qcapacites = Quiesa ~Quieset mex = 67.9-8.6 = 59.3 VAR,
(f c:f compensd).

Le compensateur d' énergie réactive sera dimensionné par rgpport a cette valeur. Nous avons intégré
un banc de condensateurs de 60 kVAR.

Etude de I’ ingtant de connexion des compensateurs réactifs

Une fois les compensateurs dimensonnés, il éat nécessaire de déterminer a quel indant les
connecter. En principe, il n'est pas désirable de les connecter avant | éolienne, ceci peut rendre
ingable le générateur diesd, donc il reste deux autres possibilités:

connecter al’ingant méme avec I édlienne ;

connecter gprés |’ éolienne.

Nous avons rédisé des smulations pour les deux cas. Le scénario et :
A t=0.5s - 60% de la charge sont connectés;
A t~8.2s— I’ édlienne est connectée ;
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Lesréaultats sont visudisés sur lafigure suivante :

facteur de puissance, (<)

06F

0&8r

04r

03r

02r

1 T T T T
09r r—l
08r
Cmnmexwuf/
n7r- aver I'eolienne \
Connexion retardée
o1F Pic minimal,
— — — *  dgaldans los doux cas
. . . .

A t~8.2s ou t~10.3s |es compensateurs réactifs sont connectés.

Vitesse du vent — 7mv/s, constante.

Comparaison entre les facteurs de puissance, étude connexion des capacités
T T T T T

0

. . . .
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inférieur pour
— — * 3 connexion retardée

2+ & 8 w0 1z 4 1w @
t,(s)
Comparaison entrelestensions

FigureD.1: Comparaison desfacteursde puissance et detension

Les figures ci-dessus montrent que la connexion des capacités gprés |'éolienne engendre des
perturbations supplémentaires pour la tension et le facteur de puissance du groupe diesd. L’ énergie
réactive générée est proche de la limite supérieure. L’effet des condensateurs sur le facteur de
puissance est meilleur S la connexion est immédiate, en plus cela nous permet d éviter un pic de
tenson supplémentaire et I'éat dable et ateint plus rgpidement dans le cas de connexion
immédiate. Aprés la connexion des capacités les ostillations de la tenson disparaissent. Des résultats
identiques sont obtenus sur les alures des courants de charge, ceux de |’ éolienne et de la fréquence.
Nous avons essaye de faire varier I intervale de connexion, mais cdan’ a pasinfluence les résultats.
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ANNEXE E
Dimensionnement et implantation des charges ballastes

Implantation de ces charges

Dans notre éude, nous considérons que les charges balastes sont des résistances mises en paralde.
Ceci correspond a une situation pour le chauffage de I’ eau [V.11]. Nous alons supposer toutes les
charges identiques. La variation du nombre de charges connectées nous permettra de dissiper la
Ui Ssance en exces.

Différentes smulations ont &é rédisées afin de déerminer la vaeur unitaire des charges bdlastes.
Elle et trésimportante puisque elle affecte considérablement les performances du régulateur qui gére
lacommande. Différents essais ont &é rédisés et il apparait que :
- une charge bdlaste unitaire supérieure ou égale a 4kW, conduit aune précision de I’ ordre de
+6.25%, qui N’ est pas acceptable a long terme (4kW=0.0625 pu du groupe diesdl),
- une charge bdlaste unitaire de 3kW permet une précision de |’ ordre de +4.69%,
- une charge balaste unitaire de 2kW est trop petite.

Nous avons donc congu un régulateur pour une charge ballaste unitaire égale a3 kW, cos(f )=1. Le
nombre des charges balastes est fixé a 16, ce qui équivaut a 75% de la charge active nominae

(64kW).
/_\ Puissance GD
@ Seuil minimal
de puissance
Contacteur 1
Réseau Charge ballaste 1
Contacteur 2

Charge ballaste 2

Contacteur 16 Charge ballaste 16

FigureE.1: Schéma deschargesballastesavec leur commande

La dratégie de commande de la charge bdlaste est la suivante: dle doit maintenir le niveau de
charge du GD au-dessus de 40%, en connectant ou déconnectant les charges. Nous supposons que
la commande de cette charge est toujours active.
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Conception de la commande — régul ateur Pl

Nous avons développé un régulateur de la charge bdlaste du GD basé sur un régulateur Pl
cdassque. Il a é¢é chois pour son effet a bloquer sa sortie sur la vaeur actuelle en appliquant z&o a
I'entrée. 1l permet égdement d éviter I'ereur Satique du régulateur proportionnd smple. Le
régulateur PID n'est pas applicable dans ce cas puisque la vitesse de variaion des puissances
pendant le fonctionnement normal est assez limitée par les inerties des générateurs.

Pour déterminer |es parametres du régulateur, il falait exprimer ses performances de fonctionnement.
La démarche classique est d écrire la fonction de transfert du processus a régler et accorder le
régulateur [V.12]. Dans notre cas, le processus a régler est la connexion des charges ballastes. Sa
fonction de transfert pour la commande peut se présenter comme un Smple gain unitaire puisqu’ ele
est effectuée immédiatement gopres I’ ordre. Les caractéristiques d'un régulateur Pl pour un échelon a
son entrée sont :

- letemps de stabilisation (T) a 5%,

- lapenteinitide, t=0, d' accroissement (Pente0).

Nous alons rappder ici I’ expression de la réponse temporelle d' un régulateur Pl pour un échelon a
I"entrée:
t

ft) =(L- e T)*u(t)

Kp+1l
o= K Constante de temps du régulateur, (s;
Kp +1
t Temps, (s);
Kp Gain proportionnel du régulateur, (-);
Ki Gainintégral du régulateur, () ;
u(t) iLt>0; ()
Fonction échelon, U(t) = {
10t£0

Les paramétres du régulateur sont déterminés a partir du systeme d’ équations suivant :

| penig= A -_K

| dt |t=0 (Kp+12

iT:-IdOD&Kp+D)

1 (Kp +1)Pented
Lavaeur de T doit étre déterminée en respectant le temps de stabilisation a 5% de la puissance du
groupe diesdl pendant la connexion des charges et I'édlienne. Dans le premier cas nous avons
considéré la connexion de 100% de la charge, parce qu’ dle doit provoquer la meilleure variation de
puissance et respectivement le temps de stabilisation le plus long. Lavaeur relevée de la courbe est
2.5s. La connexion de I’ éolienne s avere plus perturbante pour la puissance du GD, la sabilisation
prend presgue 4s.

Finalement nous avons adoptét, =4s. Le temps de stabilisation doit donc étre supérieur a cette

vaeur. Pour le déterminer il faut désigner la vitesse d' accroissement. Elle va agir sur le nombre des
charges connectées dans la premiere seconde apres la détection de I’ écart. Etant donné que nous
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voulons maintenir le groupe diesd le plus proche possible du seuil minima, nous avons chois une
vaeur de Pente0 =0.47 (puwW/s), qui correspond a connecter une charge de 3kW dans la premiére
seconde S |’ écart de puissance dépasse 0.1(pu). Ceci est possible pour T = 5s et pour T = 5s hous
avons obtenu |es paramétres suivants :

T=5s,
Pente0=0.47puW/s
Kp=0.2 ;
Ki=0.675.

Ces paramétres doivent nous assurer une réponse lente, capable de filtrer les trangitoires pendant la
connexion de I’ éolienne et I” &ablissement de la puissance du groupe diesdl.
La réaction du régulateur a &€ amdiorée en gopliquant une variation de la référence autour du seuil
minimal du groupe tout en essayant de maintenir |a puissance délivrée autour des 40%.
Pour y arriver laréférence est séparée en deux parties :

- référence congtante — le seuil de 40%,

- référence variable, qui incut la puissance de I’ éolienne, multipliée par un poids, utile pour

connecter les charges bdlastes plus vite, et enlevée 5 |e générateur dépasse le seuil minimdl.

Référence
de puissance i Nombre de
- Transmission charges a
Seul+ deI"erreur €t |Erreur, ou 0 Commande connecter Puissance
variation Commande de - _ demandée —
blocage de la Régulateur Conversio —  Charge Générateur
fied PI n Ballaste Diesdl
Puissancg GD sortieau
régulateur

FigureE.2 : Schéma delarégulation dela connexion dela charge ballaste

L’ action du régulateur est figée s :
- lapuissance du groupe diesdl dépasse le seuil minima sans|’ éolienne,
- lacharge appliquée est supérieure au sauil sans!’éolienne,
- I'erreur ext inférieure ala précison de 0,0469 pu,
- toutesles charges ballastes sont connectées.
Ceci est géré dans la boite « Transmission de I’ erreur et Commande de blocage de la sortie du régulateur ».

Réponse a un échdon du régulateur

A t=1son applique un échelon unité al’ entrée du régulateur ; laréponse est :

Réponse échelon du régulateur de la charge ballaste
T T T T

1

Figure E.3 : Réponse a un échelon du régulateur
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La réponse correspond a ce qui a éé défini auparavant. La variation de la référence de puissance
nous permettra d'accdérer la réponse s le vent a tendance a augmenter en moyenne, ou S une
nouvelle charge est connectée.
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