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Introduction

INTRODUCTION

Le monde actuel est en pleine évolution (libéralisation des marchés économiques, ouverture

des frontières, monnaie unique, etc.). En effet depuis plusieurs années, il y aun vaste mouvement

international de libéralisme qui apparaît. Les secteurs d'activités concernés sont nombreux et variés.

L'outil informatique en est un exemple. Finis les ord~ateurs centraux commandant de multiples

terminaux aujourd'hui, nous disposons de stations à la fois autonomes et reliées en réseaux. Un

autre exemple est le transport ferroviaire en Grande Bretagne. Chaque activité est autonome

financièrement.

Le secteur électrique est lui aussi en pleine mutation. Dans de nombreux pays un vaste

mouvement de dérégulation apparaît. Les causes (volonté politique, intérêt économique, etc.) et les

buts recherchés (augmentation des capitaux étrangers, amélioration de sociétés électriques,

ouverture des marchés, etc.) de ce mouvement de dérégulation sont très variés. L'une des

conséquences de la dérégulatio~ des marchés électriques est la connexion de nouveaux moyens de

production. Ceux-ci sont très diversifiés (ferme éolienne, centrale de cogénération, capteurs

photovoltaïques, piles à combustible, etc.). La plage de variation de la puissance injectée dans les

réseaux d'énergie est vaste. Elle s'étend de quelques kilowatts à une dizaine de mégawatts. C'ette

introduction de production au sein des réseaux existants n'est pas sans impact sur ceux-ci

(modification du plan de tension et de la répartition des courants de défaut, etc.). L'étude de ces

impacts est nécessaire pour qu'elle se fasse sans dégradation en terme de qualité et des performances

du fonctionnement des réseaux.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse s'inscrivent dans ce contexte. Ils ont porté

sur l'étude des impacts résultant de l'introduction de Génération d'Energie Dispersée (GED) dans les

réseaux de distribution.

Dans le premier chapitre, les causes et un historique de la dérégulation du secteur électrique

sont présentés. Puis les principaux moyens de production d'énergie seront introduits (éoliennes,

centrale de cogénération, capteurs solaires, etc.).
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Introduction

Plusieurs impacts liés à ces nouveaux moyens de production d'énergie dans les réseaux

d'énergie seront présentés et discutés dans le deuxième chapitre. On détaillera notamment l'impact

de la GED sur le plan de tension, sur les transits de puissance, sur la dégradation de la stabilité, sur

les protections.

L'évolution de la stabilité des réseaux 'de distribution en présence de génération d'énergie

dispersée sera abordée dans le troisième chapitre. La modification .de la stabilité sera étudiée au

travers de simulations dynamiques et de l'analyse modale. Des indices seront ensuite défmis afm de

quantifier les interactions entre différents éléments des réseaux (génération d'énergie dispersée,

générateur du réseau de répartition, etc.). Les résultats des indices seront comparés à des simulations

dynamiques.

Le quatrième chapitre est consacré à l'optimisation des réseaux de distribution en présence

de génération d'énergie dispersée. Deux optimisations seront entièrement développées. Il s'agira,

pour la première, de l'optimisation des gains présents dans les régulations en vu d'améliorer la

stabilité. La deuxième portera sur l'op'timisation du plan de tension de réseaux en présence de

génération d'énergie dispersée..

La Fonction d'Energie Transitoire (FET) sera introduite dans le dernier chapitre. Après avoir

présenté les concepts de la FET, elle sera utilisée pour déterminer les temps d'élimination critiques

de défaut. Ces valeurs des temps d'élimination critique de défaut seront comparées à d'autres

méthodes de calculs.

Une conclusion générale et des perspectives viennent clore cette thèse.
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Chapitre 1 : Dérégulation du secteur électrique

CHAPITRE 1

DEREGULATION DU SECTEUR ELECTRIQUE

1.1. INTRODUCTION

Aujourd'hui, nous assistons dans le monde à une mutation fondamentale du domaine des

réseaux électriques qui est la dérégulation du secteur électrique. Le mode de fonctionnement des

sociétés électriques est de plus en plus remis en cause. Les raisons de cette dérégulation sont variées

selon les pays (volonté politique, économique, etc.). De plus, les buts recherchés peuvent être

différents (amélioration des sociétés électriques, désengagement de l'Etat, etc.). Cependant, une des

conséquences de ce mouvement de dérégulation du secteur électrique est l'apparition de nouveaux

moyens de production (éoliennes, centrale de cogénération, capteurs photovoltaïques, etc.) au sein

des réseaux électriques existants.

Dans ce chapitre, après avoir introduit les principales raisons du mouvement de dérégulation

et ses conséquences sur les sociétés électriques, ·les principaux moyens de production d'énergie

seront présentés. Nous verrons que ces moyens de production utilisent souve.nt les énergies

renouvelables (vent, eau). Parfois, ils sont associés à un réseau de chaleur (cogénération).

1.2. EVOLUTION DU SECTEUR ELECTRIQUE

1.2.1. Introduction

La dérégulation, dont fait l'objet le secteur électrique actuellement, est en partie due aux

utilisateurs d'électricité qui, dans un contexte de concurrence, souhaitent pouvoir choisir leur

fournisseur. Comme nous le verrons plus loin, c'est aussi grâce à de nombreux facteurs comme les

nouvelles technologies, les préoccupations liées à l'environnement, des choix politiques et

économiques que les réseaux électriques ont été dérégulés. Afin de mieux comprendre les raisons de

cette évolution nous articulerons notre propos autour de deux points :

• le système centralisé (ancien système),

• les raisons de la dérégulation,
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Chapitre 1 : Dérégulation du secteur électrique

Les effets de la dérégulation sur le secteur électrique ainsi qu'Un bilan sur son état d'avancement

pour certains pays seront aussi exposés [1].

1.2.2. Le système centralisé (ancien système)

Plusieurs raisons ont fait que les' réseaux électriques ont longtemps' été. exploités de façon
. .

centralisée. La principale provient du coût financier très élevé de la construction et de l'entretien des

infrastructures de production, de transport et de distribution de l'électricité. Ce coût fmancier

implique une notion de monopole naturel du réseau. En effet, la construction de pJusieurs réseaux

concurrents serait dénuée de sens. C'est cet aspect de monopole naturel qui a souvent contribué à

déboucher sur une gestion complète du réseau par une seule entité.

Une autre raison résulte des spécificités de l'industrie électrique qui est de remplir des

missions de service public comme :

• l'obligation de fourniture,

• la continuité de service,

• l'égalité de traitement des usagers,

• l'adaptation du réseau aux besoins.

Afm de répondre à ces missions, la présence d'un organisme régulateur, dont le rôle est souvent joué

par l'Etat, est obligatoire. Or la manière la plus simple de tenir ce rôl~ est de n'avoir qu'un seul

interlocuteur, ce qui contribue également à centraliser l'exploitation des réseaux.

Cette structure a également été construite sur des bases d'économie, de sécurité du système

et de qualité de fourniture de l'énergie. Cette structure, très centralisée et contrôlée par des centres

de conduite hiérarchisés, permet de surveiller et de contrôler le réseau à tout instant. Ainsi, la

production est ajustée à la consommation instantanément. La tension est également contrôlée sur

une plage bien spécifiée aux moyens de dispositifs souvent coordonnés. On peut résumer en disant

que grâce à cette centralisation l'organisme régulateur peut, de façon relativement aisée, contrôler le

secteur électrique en [2]:

• accordant des droits exclusifs au concessio~aire,

• protégeant les usagers contre les abus du monopole,

• faisant respecter les missions de service public,

• sauvegardant l'intérêt collectif (aménagement, sauvegarde des emplois).
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Chapitre 1 : Dérégulation du secteur électrique

1.2.3. Les raisons de la dérégulation du secteur électrique

Comme nous l'avons présenté ci-dessus, les réseaux électriques dans beaucoup de pays

industrialisés se sont développés et ont été exploités de façon centralisée. Aujourd'hui, c'est toujours

le cas dans de nombreux pays. La production électrique est centrée autour de centrales à grande

capacité de production (centrales nucléaires, hydrauliques, etc.). Cette production est souvent liée à

des emplacements géographiques adéquats (sources d'eau, impératifs techniques, etc.). L'énergie est

ensuite acheminée vers les grands centres de consommation à travers un réseau de" lignes aériennes

et de câbles, souvent à de grandes distances et à des niveaux de tension plus au moins importa~ts.

Mais depuis déjà quelques années, on assiste dans le monde à une libéralisation de la production, du

transport et de la distribution de l'énergie électrique. En effet, le mode de fonctionnement centralisé

est de plus en plus remis en cause aussi bien par les électriciens que par l'opinion et les pouvoirs

publics [2]. Il semble que le monopole naturel dont nous parlions dans le paragraphe précédent, ne

se réduise qu'à deux domaines spécifiques que sont le transport et la distribution (le service

client/consommateur est exclu de la distribution). La production et la vente d'électricité sont

désormais ouverts à la concurrence. Plusieurs raisons peuvent être invoquées pour expliquer ce

phénomène. Elles sont regroupées dans le Tableau 1-1 [3].

Moteurs

Economiques

• coûts attractifs de certains petits équipements,

• coût de construction et d'entretien des lignes,

• réduction des coûts de l'électricité par le jeu de

la concurrence,

Freins

Economiques

• adaptation des réseaux coûteuse,

• changement des structures,

• mIse en œuvre pratique des

d'organisation et d'exploitation,

modes

Techniques

• problèmes électrotechniques dus aux lignes

longues,

• coût des pertes en ligne,

• manque de production,

Politiques

• évolution de la réglementation en faveur des

énergies renouvelables et de la cogénération,

• amélioration du fonctionnement des entreprises,

• préoccupations liées à l'environnement,

• apport de capitaux extérieurs.

Techniques

• prise en compte des producteurs pour la

conduite des réseaux,

• problèmes de raccordement, de protection

et de contrôle des producteurs,

• difficultés d'exploitation.

Tableau 1-1 : Les moteurs et freins de la dérégulation
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Chapitre 1 : Dérégulation du secteur électrique

Cette dérégulation du secteur électrique a un effet de complexification du système électrique

(colonne Difficultés du Tableau 1-1). En effet, un réseau électrique possédant des sources dispersées

doit être conçu pour répondre à deux objectifs, parfois contradictoires, que sont l'autonomie et la

solidarité.

Autonomie et Solidarité - un paradoxe délicat

L'évolution du système électrique vers un système dérégulé pose le problème .de concilier

l'autonomie avec la solidarité, la compétition avec la coopération. Nous verrons plus loin que

certains pays ont apporté des)réponses à cela, grâce à des organisations complexes faisant intervenir

tous les acteurs (y compris l'Etat) afin de contrôler l'ensemble du système électrique.

1.2.4. Effets de la dérégulation du secteur électrique

Les différents moteurs (volonté politique, contraintes économiques et techniques) de la dérégulation

du secteur électrique viennent d'être vues. Cette dérégulation modifie profondément les sociétés

électriques. La dérégulation du secteur électrique consiste en différents points [2]. Les principaux

sont présentés ci-dessous.

• Les sociétés électriques sont désintégrées. Les activités constituant le secteur électrique,

production transport et distribution, n'appartiennent plus à une seule société mais à plusieurs. Cette

opération est appelée la désintégration verticale. Parfois, pendant la phase de désintégration les

sociétés électriques sont aussi privatisées.

• Il y a obligation pour les sociétés possédant un réseau de transport et/ou de distribution de

donner l'Accès à un Tiers à leur Réseau (ATR). L'Accès des Tiers au Réseau consiste pour un

producteur d'électricité à utiliser un réseau de transport et/ou de distribution d'une autre société

électrique moyennant un droit de passage pour alimenter un consommateur.

• De nouvelles sociétés peuvent s'implanter pour produire de l'électricité. Selon la puissance des

générateurs la production est raccordée soit à un réseau de transport, soit à un réseau de distribution.

Par ce fait, la production d'électricité est dite décentralisée.

• Certains consommateurs peuvent choisir leur distributeur d'électricité. Ces consommateurs sont

appelés des clients éligibles. Un client éligible peut choisir un fournisseur d'électricité et passer un

contrat de fourniture d'électricité.
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Chapitre 1 : Dérégulation du secteur électrique

L'état d'avancement de la dérégulation est plus ou moins avancé selon les pays. Nous allons voir

maintenant un historique et un bilan de la dérégulation du secteur électrique dans plusieurs pays du

monde.

1.2.5. Historique de la dérégulation dans quelques pays

Les Etats-Unis ont ouvert la voie de la dérégulation en 1978 en adoptant la loi PURPA

(Public Utility Regulatory Policy Act) pour augmenter la production indépendante d'électricité [2].

Dans les années suivantes d'autres lois ont été votées afm de poursuivre la dérégulation du secteur

électrique [4]. Aujourd'hui, la plupart des Etats ont dérégulé leur secteur électrique.

Douze ans plus tard (1990), l'Angleterre démantelait le Central Electricity Generating Board

(CEGB) et instaurait ainsi la concurrence entre les producteurs pour alimenter les gros

consommateurs industriels et les distributeurs privatisés. L'Angleterre est ainsi le premier pays de

l'Europe à déréguler son industrie électrique [5][6]. Depuis, plusieurs pays de l'Europe (Suède,

Allemagne, Finlande, etc.) ont à leur tour dérégulé leur industrie électrique [2]. Le mouvement de la

dérégulation en Europe s'est ensuite accéléré et amplifié en raison d'une directive européenne [7].

En effet, la CEE a adopté une directive (Directive 96/92CE du 19 décembre 1996 concernant des

règles communes pour le marché intérieur d'électricité) qui doit pennettre la libéralisation partielle

du marché de l'électricité des pays de la communauté européenne qui n'ont pas encore dérégulé.

Chaque pays doit ouvrir son marché de production d'électricité à la concurrence pour l'alimentation

des clients éligibles. Ces clients éligibles pourront ainsi choisir un fournisseur d'électricité soit dans

leur pays soit dans un autre pays de l'Europe. Ce texte a été adopté après 10 ans de débats à cause

de la diversité des systèmes électriques en Europe. Cette directive sera révisée le 1 janvier 2006, elle

pourra être modifiée (possibilité d'augmenter davantage l'ouverture du marché). La libéralisation se

fera avec l'échéancier présenté Tableau 1-2.

Consommation annuelle Date

des clients pour l'éligibilité

40GWh 01/01/1999

20GWh 01/01/2000

9GWh 01/01/2003

Tableau 1-2 : Echéancier d'éligibilité des clients

Certains pays de l'Europe (Suède, Finlande, Norvège, Angleterre et Allemagne) ont déjà mis en

place l'ATR de façon encore plus poussé que celui de la directive européenne. A l'opposé, la France
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est mise en demeure par Bruxelles car l'ouverture du marché électrique n'est pas réalisée comme le

prévoit l'échéancier précédent [8].

La dérégulation du secteur électrique pour les pays d'Amérique Latine a commencé au début

des années 1980 avec le Chili [9]. Certains de ces pays ont réalisé une désintégration verticale totale

et privatisé le secteur électrique. D'autres pays ont choisi une dérégulation plus modérée en ouvrant

la production à de nouveaux acteurs et à une privatisation partielle des entreprises électriques.

Enfm, d'autres pays n'ont pas encore dérégulé le secteur électrique. Les réformes des pays

d'Amérique Latine ont été menées pour remédier aux problèmes fmanciers et de gestion pendant les

années 1980. Les buts des réformes étaient d'avoir une plus grande efficacité ·des entreprises (car la

productivité était en baisse, baisse de la qualité du service, diminution de l'entretien des centrales

thermiques, pertes élevées) ainsi qu'une participation plus forte des capitaux étrangers (pour

remédier à la baisse d'investissement de l'Etat). Ces réformes avaient aussi pour objet de diminuer

le rôle de l'Etat et d'avoir une concurrence à la production et à la vente de l'électricité.

En Asie du sud-est (ASE), la Malaisie en 1985 fut le premier pays Asiatique à procéder à

une dérégulation de son secteur électrique. Les modifications du secteur électrique ont commencé

véritablement il y a 12 ans dans quelques pays d'ASE par des réformes modestes [10]. Ces réformes

mettaient fm au pouvoir de l'Etat sur les entreprises électriques. Puis le phénomène s'est accentué et

développé dans d'autres pays. Actuellement, en ASE les modifications des lois vont ·permettre

d'avoir un espace de concurrence au niveau de la production d'électricité. Le secteur privé peut

ainsi produire et vendre l'électricité au réseau. Les causes des réformes du secteur électrique en

ASE sont similaires à celles de l'Amérique Latine.

Parti plus tard, le continent africain a semblé vouloir rattraper le retard par rapport à d'autres

pays. Les réformes engagées, au début des années 1990, portent avant tout sur l'amélioration de la

gestion des sociétés électriques [11].

1.2.6. Conclusion

Les modifications du secteur électrique d'un pays dépendent de l'état de ce secteur (efficacité, taille,

etc.) et des buts que les pays veulent obtenir. Les causes des modifications du secteur électrique

dans les différents pays peuvent être regroupées en trois catégories :

• libéralisation du marché pour favoriser une concurrence du marché de l'électricité,

• manque de moyens pour financer et maintenir le secteur électrique,

• augmentation de l'efficacité du secteur électrique.

Cette évolution du secteur électrique se décline dans deux types de pays [12] :
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• les pays émergents (Asie, Afrique) qui trouvent dans cette dérégulation un moyen de

développer leurs infrastructures en faisant appel à des capitaux extérieurs,

• les pays structurés (Etats-Unis, pays de l'Europe) à qui ce mouvement permet de

développer le libéralisme économique.

Pour les pays qui ont déjà dérégulé leur secteur électrique, des problèmes sont apparus.

Un des principaux problèmes de la dérégulation du secteur électrique qui comporte l'ATR

est le prix de péage correspondant à l'accès aux réseaux. Plusieurs possibilités peuvent être

utilisées [2].

Un autre problème est le nombre insuffisant de producteurs pour permettre une bonne

concurrence de l'ensemble de la production d'électricité.

Pour certains pays, la dérégulation a permis de favoriser les énergies renouvelables et de

développer la cogénération mais pas pour les pays de l'Amérique Latine.

Certains pays ont·créé des lois qui obligent les compagnies d'électricité à acheter l'électricité

produite par les producteurs indépendants à un prix supérieur à celui qu'elles peuvent produire.

Au-delà de ces problèmes des questions ne sont pas encore résolues :

• comment éviter la réintégration verticale du secteur; électrique (production, transport,

distribution) par la concentration des capitaux ?

• qui doit programmer les équipements du futur (lignes, centrales, etc.) ?

• lorsque le système électrique est désintégré il faut un régulateur. Ce régulateur a plusieurs

rôles (veiller à ce que la concurrence se passe bien, délivrer les autorisations des sociétés

électriques). Mais qui doit être le régulateur, des commissions comme aux Etats-Unis ou une seule

personne comme en Angleterre?

• le régulateur surveille la gestion du réseau mais qui doit surveiller le régulateur ?

Les problèmes présentés ci-dessus ne concernent pas les problèmes techniques liés à

l'introduction de la GED dans les réseaux de distribution. Ceux-ci sont présentés dans le deuxième

chapitre.

La dérégulation des systèmes électriques dans de nombreux pays n'est actuellement que dans

une étape intermédiaire avant d'atteindre une dérégulation plus avancée.
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Chapitre l : Dérégulation du secteur électrique

1.3. LES DIFFERENTS TYPES DE PRODUCTION

1.3.1. Introduction

La dérégulation du secteur électrique favorise fortement la connexion de nouveaux moyens

de production électrique. Dans ce contexte,. la .production ·d'électricitê devient une activité à part

entière. Elle peut être réalisée soit par des entreprises électriques de -l'ancien système, soit par de

nouvelles qui se lancent dans la production d'électricité.

Les moyens utilisés pour la production d'électricité sont très variés. Il y a les centrales _de

cogénération, les petites centrales hydrauliques, les éoliennes et les capteurs photovoltaïques.

D'autres développements sont attendus dans le futur, notamment pour ce qui est des piles à

combustible. Un descriptif de plusieurs de ces moyens de production va être réalisé. Seul les

moyens de production d'électricité raccordés au réseau seront présentés.

1.3.2. Les éoliennes

Le premier pays qui a utilisé les éoliennes pour produire de l'électricité fut le Danemark à la

fin du 19ème siècle. Au début·du 20ème siècle de~ éoliennes furent installées èn Europe et aux Etats­

Unis. La puissance installée était. de que1quesdizaines de .kilowatts. La production d'électricité

grâce aux éoliennes a connu véritablement u~ essor à partir des anné~s 1980. La puissance installée

a augmenté en moyenne de 20 % par an pendant les années 1988 à 2000 dans le monde (Figure 1-1).

Pour l'an 2000, l'énergie produite devrait être à peu près de 14 TWh. L'union européenne devrait

voir sa puissance installée multipliée par dix dans les années 2005-2010. Des prévisions à 10 ans

font état que 10 % de l'électricité pourrait provenir des éoliennes pour les pays suivants: Pays-Bas,

Espagne, Danemark, Angleterre et les Etats-Unis [13].

Le mode de fonctionnement des éoliennes est simple. Elles exploitent la force du vent pour

entraîner un alternateur asynchrone, plus rarement synchrone, dont la puissance nominale varie

entre 200 kW et 2 MW. Les éoliennes peuvent fonctionner dès que le vent est supérieur à 3 mis et

doivent être arrêtées lorsque le vent dépasse la vitesse de 20-25 mis pour des raisons de sécurité.

Dans cette plage de fonctionnement, une régulation de vitesse oriente les pâles de l'éolienne de

façon à maintenir une vitesse constante. Les performances d'une éolienne dépendent principalement

du vent sur les sites d'implantation souvent remarquables (force du vent constante) : bord de mer, en

mer (offshore) ou en plaine. Les éoliennes sont souvent connectées au réseau par tranche de deux ou

trois. Dans le cas des générateurs asynchrones, une batterie de condensateurs fournie la puissance

réactive absorbée. Parfois, un dispositif d'électronique de puissance assure l'interface avec le réseau
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pour une meilleure qualité de fourniture. Cette interface évite les fluctuations de pUIssance.

Cependant, il augmente le coût de production.
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Figure 1-1 : Evolution de la puissance éolienne installée

Le potentiel éolien dans le monde est considérable. L'Argentine, la Russie, la Chine, la

Nouvelle"Zélande, la Grèce ont un potentiel de plusieurs centaines de giga-watts.L'association

européenne pour l'énergie éolienne estime que la puissance installée en Europe sera de 100 GWen

2030 (elle est en 2000 de 5,2 GW) [14]. Des recherches sont encore réalisées afm d'augmenter la

puissance des générateurs à 3 MW voire 5 MW.

1.3.3. La cogénération

La cogénération, appelée aussi production combinée, permet la production simultanée de

chaleur et d'énergie mécanique. Cette énergie mécanique, produite par un moteur thermique, une

turbine à vapeur (TAV) ou une turbine à gaz (TAG), sert à entraîner un alternateur synchrone

produisant ainsi de l'électricité. La puissance électrique produite est très variable selon les

applications. Elle varie entre une centaine de kilowatts et plusieurs dizaines de mégawatts. La

combinaison de production de chaleur et d'électricité pennet d'avoir un rendement global excellent

de 80 à 85 %.

Il
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La production d'électricité à partir de la cogénération a augmenté de Il % entre les années 1985

et 1990 [15][16]. En Europe, plus de 6 % de l'électricité provient de la cogénération. Le potentiel de

la cogénération est très important dans le monde et ceci du fait :

•
•
•
•

d'un prix extrêmement compétitif,

d'un rendement global excellent,

d'une technologie mature,

de diverses incitations (aides financières, etc.).

1.3.4. Les capteurs photovoltaïques

Les capteurs photovoltaïques convertissent l'énergie de la lumière en électricité en exploitant

l'effet photovoltaïque qui apparaît à la jonction des semi-conducteurs. Le rendement énergétique

actuellement est compris entre 5 et 16 % selon les technologies de semi-conducteurs utilisés

(silicium monocristallin, multicristallin et amorphe). Du fait que l'électricité produite est continue,

l'injection d'électricité sur le réseau se fait au travers d'un onduleur. Les installations

photovoltaïques raccordées à un réseau sont de deux types :

• Les toits solaires sont de petites installations de capteurs solaires. souvent placées sur les toits de

plusieurs maisons raccordées entre elles. L'électricité produite est principalement consommée par

l'installation de la maison elle même. Le surplus d'électricité permet d'alimenter généralement un

réseau électrique qui alimente les autres installations desservies par ce réseau.

• Les centrales solaires sont des installations de plusieurs mégawatts, l'électricité produite est

destinée à être injectée entièrement sur le réseau. Plusieurs pays (Etats-Unis, Allemagne, Suisse,

Espagne, etc.) ont mis en service des centrales solaires dans les années 1990.

L'évolution de la puissance électrique installée dans le monde est représentée sur la figure ci­

dessous [17]. Bien que son évolution varie rapidement, elle n'est pas encore très significative. Ceci

provient du fait que la production d'électricité à partir de capteurs photovoltaïques n'est actuellement

pas très compétitive. En effet, le prix du kilowattheure est élevé. Il varie entre 1,6 et 6 francs selon

la technologie de semi-conducteur utilisé et la quantité de batteries installée. Il s'agit là du principal

frein pour ce type de production d'énergie.

12



Chapitre 1 : Dérégulation du secteur électrique

~ 200

~ 180
1...-1

0 160
~
~ 140
~

tI.J

.S 120
0g. 100
'B 800
0

60~
0
0 40 .. _1d
C'\:S
tI.J 20 __ IRIIIEIIItI.J.:;

0~

1990 1995 2000 20Ù5 2010

Figure 1-2 : Puissance électrique installée dans le monde

Il semble que la diminution du prix de l'électricité des capteurs photovoltaïques et donc le

développement de ce type de production décentralisée ne pourra se faire qu'avec une avancée

technologique significative et des aides financières.

1.3.5. Les générateurs du futur: les piles à co.mbustible ?

La Pile à Combustible (PAC) inventée en 1839 a connu une lente évolution technique du fait des

problèmes liés aux matériaux et aux moyens déjà disponibles. Aujourd'hui, la pile à combustible

focalise une attention soutenue de la part de nombreux acteurs et ce, dans tous les domaines. Les

programmes de recherche sont nombreux et les gouvernements, aussi bien que les compagnies

privées, investissent de façon massive dans ce <<nouvel eldorado énergétique». Plusieurs facteurs

expliquent cette frénésie:

• Les contraintes environnementales se font de plus en plus pressantes et de nombreux pays se

sont engagés à réduire leur taux d'émission de CO2 suite à la conférence de Kyoto (réduction de 8

% des émissions de gaz à effet de serre en 2012 par rapport à celles de 1990).

• Les récentes avancées technologiques permettent d'envisager de nouvelles solutions alternatives

dont fait partie la PAC.

Le principe de fonctionnement d'une PAC est simple. A partir d'une réaction chimique entre un

carburant (hydrogène, gaz naturel, etc.) et un comburant (oxygène), de l'électricité est produite.

Selon le nombre d'éléments mis en série et/ou en parallèle, la puissance électrique est plus ou moins

importante [18]. Ce moyen de production, comme le photovoltaïque, nécessite un onduleur. Il existe
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trois technologies différentes qui permettent de produire de l'électricité. De plus, de la cogénération

peut être réalisée avec les effluents de la pile.

PAFC MCFC SOFC

Température 200 oC 650 oC 1000 oC

Rendement 36 - 45 % 50 - 60 % 50 - 55 %

Puissance 1-300 kW 10kW-IOOMW 1 kW-500MW

Etat d'avancement Aboutie pas encore Encore

mature expérimentale

Tableau 1-3 : Etat d'avancement des PAC

La PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) est la technologie mature (la seule à être au stade

commercial). Elle semble néanmoins avoir trop d'inconvénients pour s'imposer (pureté du

combustible, corrosion). La SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) n'est pas encore au point mais fait

l'objet de recherches intensives, notamment aux Etats-Unis. La MCFC (Molten Carbonate Fuel

Cell) comporte de nombreux écueils techniques (corrosion) mais fait l'objet d'un développement

soutenu au Japon (public et privé) car en matière de rendement, c'est la plus performante.

La PAC est tout sauf une technologie simple (sans quoi elle se serait imposée depuis longtemps) et

à l'heure actuelle, sa viabilité économique pour la production d'électricité dispersée n'est encore pas

démontrée.

1.3.6. Autres moyens de production

La petite hydroélectricité

Ce mode de production est le plus ancien, le plus simple et le moins coûteux. De plus la

technologie est mature. La force de l'eau est utilisée pour entraîner un générateur le plus souvent

synchrone.

Le potentiel mondial de la petite hydroélectricité est de 400 à 500 TWh par an. Actuellement la

petite hydroélectricité dans le monde produit 80 TWh par an [19]. En Europe, un programme

(Altener) de développement de la petite hydroélectricité vise en 2005 le doublement de la

production d'électricité avec les petites centrales hydrauliques ce qui représente 30 TWh.
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La géothermie

Les centrales géothermique utilisent l'énergie thermique (vapeur) provenant du sous-sol pour

produire de l'électricité. Cette énergie thermique dépend du gradient géothermique du lieu et de la

profondeur du forage. L'électricité est produite grâce à un alternateur synchrone qui.est entrâmé par

une turbine à vapeur.

Le potentiel géothermique dans de nombreux pays comme les Etats-Unis, l'Italie, le Japon, le

Mexique, le Costa Rica, l'Islande, etc. est importa~t [20]. Cepot.entiel est de 2000 à 3500 MW rien

que pour le Costa Rica.

D'autres moyens de production électrique peuvent être utilisés comme les moteurs diesels, les

moteurs Stirling [21].

1.3.7. Conclusion

La dérégulation des systèmes électriques facilite souvent l'implantation de nouveaux moyens

de production à partir des énergies renouvelables (vent, soleil, géothermie, eau) du fait des aides

fmancières des gouvernements (Etats-Unis,. Allemagne, etc.) et ·des .contraintes écologiques.. Il

apparaît clairement que. les pays qu~ possèdent un ~ombre. important de· producteurs iIidépendants

(Etats-Unis, Angleterre, Allemagne,etc,), utilisant les énergies· renouvelable ou non, sont les pays
. .

qui ont dérégulé leur système électriqu:e. Ces pays ·ont facilité l'implantation des producteurs

indépendants grâce notamment aux lois, aux aides et à l'obligation d'achat de l'électricité par les

sociétés électriques.

Depuis plusieurs années, les éoliennes et la cogénération connaissent un fort développement

dans le monde. Ces deux tn0yens de production ont des technologies matures, le prix du

kilowattheure est compétitif et le potentiel mondial est considérable. D'autres moyens de production

connaîtront peut être un développement similaire dans les années à venir comme le photovoltaïque

raccordé au réseau et les piles à c.ombustible. L'expansion de ces deux moyens de production ne se

fera que si des avancées technologiques sont réalisées afm d'augmenter le rendement et de diminuer

de façon significative le prix du kilowattheure.

Les différents moyens de production d'électricité peuvent être classés dans trois catégories. Il y a

les moyens de production qui utilisent :

• les générateurs synchrones: petite hydroélectricité, éoliennes (très peu répandu), cogénération,

géothermie,

• les générateurs asynchrones : éoliennes,
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• un dispositif d'électronique de puissance capteurs photovoltaïques, piles à combustible,

éoliennes (peu répandu).

1.4. CONCLUSION

Le secteur électrique est actuellement en pleine évolution. Les réformes engagées dans de

nombreux pays engendrent une modification profonde des sociétés électriques. Suite à ces réformes,

des problèmes sont déjà apparus. D'autres problèmes apparaîtront sans doute avec une dérégulation

totale. Dans les années à venir, la dérégulation du secteur électrique dans le monde sera poursuivie

du fait de l'ouverture des marchés.

Ce mouvement de dérégulation du secteur électrique a favorisé l'apparition de moyens de

production au sein des réseaux de distribution. Cette insertion de production, comme nous allons le

voir dans le deuxième chapitre, n'est pas sans impact sur ceux-ci. Plusieurs de ces impacts vont être

présentés (impact du plan de tension, modification des courants de défaut, impact sur la stabilité,

diminution des temps d'élimination critique de défaut, etc.).
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CHAPIT·RE II

ETUDE DES IMPACTS DE LA GENERATION D'ENERGIE
DISPERSEE SUR LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

II.1. INTRODUCTION

L'énergie produite par ces nouveaux moyens de production est destinée à être produite

localement (au plus près des centres de consommation) et n'est donc pas destinée à être transportée

sur de grandes distances. Elle peut s'étaler de quelques kilowatts à quelques mégawatts et peut

également être couplée avec de la production de chaleur (cogénération). L'insertion de cette

génération d'énergie est prévue dans la majorité des cas dans les réseaux de distribution du fait de

l'ordre de grandeur des puissances injectées.

L'insertion de cette génération d'énergie au sein du système électrique existant n'est pas sans

impact sur l'exploitation et le fonctionnement de ce dernier. Elle présente un véritable défi de par les

multiples incertitudes actuelles sur les capacités d'intégration de telles productions dans le système,

avec tous les problèmes qui y seront engendrés et les adaptations nécessaires à opérer sur le système

actuel. Dans les paragraphes suivants, plusieurs de ces impacts vont être présentés. Mais tout

d'abord on décrira le réseau de distribution et la génération d'énergie dispersée (GED) utilisée pour

mettre en avant ces impacts.

II.2. CARACTERISTIQUES DU RESEAU DE DISTRIBUTION ET DE LA GED

Le réseau de distribution utilisé, pour l'étude des impacts, est constitué de 4 zones distinctes

et d'un poste source. La topologie de ce réseau est présentée Figure 11-1. Il s'agit d'un réseau de

distribution français existant. Il comporte environ 300 nœuds dont 127 charges impédantes et 300

lignes. Des moteurs asynchrones sont aussi connectés au réseau. Ils sont uniformément répartis dans

le réseau de distribution. Ces moteurs asynchrones représentent 30 % de la puissance consommée

dans le réseau. L'ensemble des charges de ce réseau absorbe une puissance active de 40 MW. La

tension nominale de ce réseau de distribution est de 20 kV. Il est connecté à un réseau

d'alimentation par l'intermédiaire du poste source (annexe A).
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Alimentation par le
réseau de répartition

Zone 3

X Court-circuit

e Emplacement de la GED

• Nœuds topologies

• Charges
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Zone 4

Zone 1

t)
GEDA\

Figure 11-1 : Topologie du réseau de distribution, emplacement de la GED et des courts-circuits

Deux types de générateurs d'énergie dispersés sont connectés au réseau de distribution. Il y a

les générateurs synchrones et les générateurs asynchrones qui sont connectés au réseau de

distribution par l'intermédiaire d'un transformateur. Les nœuds où la GED est susceptible d'être

connectée sont représentés par des points repérés par les lettres GED A, B, C et D sur la Figure 11-1.

Les générateurs synchrones connectés au réseau de distribution ont une puissance active de 1

ou 4 MW. Pour chaque générateur synchrone deux régulations sont associées (une régulation de

tension et une régulation de puissance). Deux modèles pour la régulation de tension sont considérés:
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• Celui qui permet de réguler la tension d ~excitation des générateurs synchrones afm de

maintenir la tension au nœud de connexion du générateur. Il correspond à la régulation IEEE de type

1 modifiée [22].

• Celui qui assure un déphasage entre la tension et le courant constant. Cette régulation est

utilisée par EDF pour des générateurs dont la puissance active est inférieure ou égale à 10 MW.

Pour les régulations de puissance, la régulation utilisée est soit:

• une régulation de type IEEE [22]. Cette régulation permet de réguler la puissance active de

l'alternateur afm de maintenir une vitesse constante.

• une régulation utilisée par EDF. Cette régulation est en réalité juste une consigne de

pUIssance.

Tout au long de ce rapport les régulations de type EDF et IEEE seront nommées modèle 1 et modèle

2 respectivement.

En ce qui concerne les générateurs asynchrones, aucun dispositif de régulation ne leur est

associé. Des condensateurs fournissent la puissance réactive consommée par les générateurs

asynchrones lorsqu'ils sont connectés.

Les différents résultats sont obtenus avec le logicielEUROSTAG qui a été développé par les

sociétés EDF (France) et TRACTEBEL (Belgique). Ce logiciel permet d'étudier les dynamiques

électromécaniques intervenant dans les réseaux à l'exception des régimes transitoires

électromagnétiques. Grâce à son pas variable, le comportement du réseau peut être simulé sans

détérioration de la précision des calculs et il permet de faire de longues simulations.

Ce réseau de distribution avec de la GED va être utilisé pour présenter différents résultats de

simulation. La répartition et le modèle des régulations des générateurs synchrones utilisés ainsi que

la puissance de la génération dispersée connectée au réseau de distribution seront donnés pour

chaque simulation effectuée. Les caractéristiques des générateurs et les régulations utilisés ainsi que

les transformateurs associés sont présentés dans les annexes B et C.

II.3. ETUDE DES IMPACTS

II.3.1. Modification du transit de puissance

L'un des premiers impacts liés à l'introduction de la GED dans un réseau de distribution qui

vient à l'esprit concerne la modification des transits de puissance. Sur la Figure 11-2, la
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représentation du transit de puissance active est donnée pour un réseau de distribution sans GED.

Pour ce réseau, la puissance totale consommée est égale à PO. Cette puissance provient du réseau de

répartition et se répartie sur les différents départs du réseau de distribution. Quand de la GED est

introduite (Figure 11-3), la puissance qui transite au travers du poste source diminue et devient égale

à PO'. Dans le même temps la puissance Pl change de seJ;1s (si la puissance de la GED est supérieure

à la puissance de la charge 1). La puissance qui transite dans. cette branche ne provient plus du poste

source mais de la GED. Il peut arriver, selon l'état ge charge du réseau et de la puissance délivrée

par la GED, que la puissance qui transitait dans le poste ,source (PO') change' de signe. Dans ce cas,

le transit de puissance se fait du réseau de distribution vers le réseau de répartition.

Olarge2

--+
P3

Poste source Pl

------..--- ,

P3

--+
Poste source Pl

Clmge2
--+

--+ P2ro

Chu'ge l

Figure 11-2 : Réseau de distribution sans GED Figure ll-3 : Réseau de distribution avec GED

La modification du transit de puissance est à étudier lorsque de la GED est introduite afin de

s'assurer que l'ensemble des matériels présents sur les réseaux de distribution (appareils de mesure,

protections, etc.) fonctionneront correctement. La modification du transit peut provoquer le

changement de ces matériels, notamment les appareils de protection, qui sont très souvent

unidirectionnels. Un transit de puissance peut changer lorsque de la GED est connectée mais aussi

lorsque l'état de charge du réseau change Gour/nuit par exemple).

La modification du transit de puissance est un des nombreux impacts de la GED sur les

réseaux de distribution. Nous allons en voir d'autres qui ne viennent pas forcément à l'esprit au

premier abord et qui sont beaucoup plus subtils.

II.3.2. Impact sur les protections

II.3.2.1. Introduction

La conneXIon de générateurs d'énergie dispersés dans un réseau de distribution peut

provoquer une modification du fonctionnement des appareils de protection présents dans le réseau.
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Cette modification du fonctionnement se traduit notamment par une perte de sélectivité entre les

différentes protections du réseau. Cette perte de sélectivité est due à la modification des valeurs des

courants de défaut et de la répartition de ces courants. Cette modification des courants est à étudier,

pour savoir s'il faut que les protections soient modifiées où non, afin de conserver une bonne

sélectivité entre les protections.

II.3.2.2. Modification des valeurs des courants de court-circuit

La connexion d'un nouveau générateur (asynchrone ou synchrone) au réseau provoque, en

cas de défaut, une modification des courants. Cette modification des courants peut affecter la

sélectivité entre les appareils de protection, notamment, par la variation des temps de

déclenchement des protections [23][24].

Les deux figures ci-dessous donnent les courants de court-circuit pour plusieurs puissances

de génération d'énergie dispersée connectée et ceci pour deux courts-circuits différents. La

localisation des courts-circuits et de la GED sont données sur la Figure 11-1. Trois cas vont être

représentés :

Cas 1 : la GED A est constituée de générateurs synchrones avec des régulations du modèle 1 (' .. )

Cas 2 : la GED A est constituée de généra~eurs synchrones avec des régulations du modèle 2 (II)

Cas 3 : la GED A est constituée de générateurs asynchrones (lE])

~ 10,4
L.....I

·S 10 -+---------

U
~

·ü§ 9,6
o
u 9,2 -I------i

Q.)
"tj

~ 8,8
~
8 8,4

OMW 1MW 4MW 5MW

Puissance de la GED

Figure 11-4 : Courant du court-circuit nO l

·S 5,6 -+------------­

8
.~ 5,2

8 48
Q.) ,

"0

~ 4,4
~

::s
8 4

OMW 1MW 4MW 5MW

Puissance de la GED

Figure 11-5 : Courant du court-circuit n02

Pour un court-circuit donné le courant de défaut augmente dès que de la GED synchrone est

raccordée au réseau de distribution. Cette augmentation est fonction du nombre de GED raccordées

et de leur puissance. La variation du courant de court-circuit est de 5 % lorsqu'il y a 1 MW de GED
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raccordée. Cette variation passe à 18 % lorsqu'il y a 5 MW de GED raccordée. On peut constater

que la GED synchrone équipée des régulations du modèle 1 injecte un courant légèrement plus

important (de 1 à 3 %) comparée à la GED synchrone équipée des régulations du modèle 2. Les

courants injectés sont pratiquement les mêmes car les régulations n'ont pas le temps de réagir. En

effet, la durée du court-circuit est inférieure aux constantes de temps des régulations.

En ce qui concerne la GED constituée de générateurs asynchrones, l'injection de courant de

défaut est pratiquement nulle. Ceci provient du fait que les générateurs asynchrones se

démagnétisent très rapidement (de 20 à 40 ms).

L'évolution des courants de court-circuit en fonction de la localisation de la GED pour les courts­

circuits 2 et 3 est présentée ci-dessous. Les cas suivants sont alors considérés:

Cas 1 : Aucune GED n'est connectée au réseau ( ).

Cas 2 : la GED est constituée de deux générateurs synchrones avec des régulations du modèle 1

connectés au nœud A (II).

Cas 3 : la GED est constituée de deux générateurs synchrones avec des régulations du modèle 1

connectés aux nœuds A et B. (un générateur de 1 MW par nœud) ([EJ).

Comme on peut le voir sur la figure ci-dessous, l'augmentation du courant de court-circuit dépend

de la localisation du défaut par rapport à·la GED. Un générateur participe davantage à ce court­

circuit lorsque la GED est proche de celui-ci. p·our le court-circuit numéro 2, la variation du courant

est de 6 % pour le cas 2, elle est seulement de 2 % pour le cas 3. A l'inverse pour le court-circuit

numéro 3 la variation est de 0,5 % pour le cas 2 et de 3 % pour le cas 3. Les variations ne sont pas

très importantes car il n'y a que deux générateurs synchrones raccordés au réseau de distribution. Il a

été vu précédemment que les variations pouvaient devenir beaucoup plus significatives si le nombre

de GED est plus important.

~ 5,5
~ 5-+----­
·S
.§ 4,5
u
~ 4
8 3,5
o

"T;j 3
§
~ 2,5
ou 2

Numéro du court-circuit

------------------~

Figure 11-6 : Valeurs des courants de court-circuit
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D'une manière générale, l'ensemble des générateurs' d'un réseau participe au courant de défaut. La

participation de chaque générateur dépend de la distance électrique qui le sépare du défaut. Dans

tous les cas, le courant de défaut est une somme algébrique du courant provenant du réseau amont

par l'intermédiaire du poste source et du courant injecté par la GED. La variation des courants de

court-circuit n'est que de quelques pour cents lorsque la GED n'est constituée que d'un générateur

synchrone de 1 MW. Cependant, cette variation peut devenir beaucoup plus importante si le nombre

de générateurs augmente et/ou si la puissance de la GED augmente. La modification de la

répartition et des valeurs de courant de court-circuit n'est pas sans impact sur le plan de protection.

Deux exemples vont être présentés.

Exemple 1 : Déclenchement intempestif

La connexion d'une GED synchrone peut provoquer des déclenchements intempestifs de la

protection du départ où est connectée la GED (protection 1 Figure 11-7) [25]. Ces déclenchements

intempestifs interviennent lorsqu'un défaut apparaît sur un départ adjacent au départ où est

raccordée la GED. La GED participe au courant de défaut (!cc GED) et la protection qui détecte le

défaut est celle qui est sur la ligne de la GED (Protection 1). Ceci est d'autant plus vrai que le défaut

est proche du poste source et que le producteur est important (courant de défaut plus élevé) [26].

Poste source
Protection 1

Protection 2

Défaut

1cc GED

GED

Charge

Figure 11-7 : Défaut sur un départ adjacent

Exemple 2 : Aveuglement de la protection

La protection ampèremétrique d'un départ avec une GED peut parfois ne plus détecter un

défaut si celui-ci est loin de la protection ou si le seuil de la protection a été relevé. La protection du

départ ne détecte plus le défaut car l'impédance entre le départ et le défaut devient plus importante

que celle entre le défaut et la GED. Elle ne détectera le défaut que lorsque la GED sera déconnectée

[26]. La GED sera déconnectée du réseau par une protection de découplage par exemple.
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Dans l'exemple ci-dessous, le courant de c'ourt-circuit sans GED est de 573 A. Il est de

400 A quand la GED est connectée (Sn = 6 MVA). Le courant qui traverse la protection ne

représente qu'une partie du courant de défaut. Ceci est d'autant plus vrai que le défaut est proche de

la GED et que la GED a une puissance de court-circuit élevée. Si le seuil de la protection 1 est réglé

pour un courant de défaut sans GED, la protection ne détectera pas le défaut. Il faut que le seuil de

détection soit inférieur au courant de défaut avec GED, pour le cas le plus défavorable, mais

supérieur au courant de fonctionnement normal de la ligne.

Charge

Protection 1
Poste source ."

Défaut

GED

Figure II-8 : Court-circuit sur une ligne avec un générateur synchrone

La modification des courants de court-circuit modifie une grandeur importante dans un

réseau. Cette grandeur est la puissance de court-circuit (Sec). Dans l'annexe D, on trouvera une

présentation de la puissance de court-circuit ainsi que des valeurs de puissance de court-circuit

lorsque de la GED est raccordée au réseau de distribution.

II.3.2.3. Conclusion

Dans ce paragraphe, nous avons présenté l'évolution des courants de court-circuit lorsque de

la GED est introduite dans un réseau de distribution. Nous ne nous sommes intéressés qu'aux

courts- circuits triphasés car ces courts-circuits sont les plus virulents. Cependant, dans les réseaux

de distribution~ les courts-circuits sont souvent monophasés ou biphasés. Il est, par conséquent,

nécessaire de les étudier aussi.

Quand l'effet de l'insertion de la GED n'est plus marginal, notamment au nIveau des

élévations des courants de court-circuit, les protections devront être changées ou modifiées (seuils).

Avant la connexion d'une nouvelle GED, une étude doit être menée pour de vérifier si les

protections existantes ne doivent pas être modifiées afm de conserver une bonne sélectivité.

L'impact de la GED sur le plan de protection est très important. Le réglage des protections dans un
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réseau de distribution comportant de la GED nécessite une étude approfondie du fait de la

complexité du problème. Ceci ne fait pas l'objet du travail de cette thèse.

II.3.3. Ilotage

II.3.3.1. Introduction

Le troisième impact concerne le fonctionnement-en mode iloté, c'est à dire sans autre source

d'électricité que celle fournie par les GED. Nous allons voir si le -fonctionnent en mode iloté de cette

GED est possible ou non.

L'îlotage d'une partie d'un réseau de distribution est la conséquence d'ouverture d'au moins

une ligne dans le réseau. Cette ouverture de ligne peut résulter d'un défaut de fonctionnement

(court-circuit, surcharge d'une ligne, etc.).

II.3.3.2. Présentation des résultats

Pour ces simulations, le réseau de distribution comporte de la GED (2 générateurs synchrones) qui

est connectée au nœud Ade la zone 1. L'îlotage de la zone 1 est-réalisé en ouvrant la ligne qui part

du poste source vers la zone 1 : c'est la_ ligne où nous avons créé précédemment le court-circuit

numéro 1. L'ouverture de la ligne a été faite lorsque:

• le transit des puissances active et réactive est nul dans cette ligne et les régulations de la GED

sont du modèle 2 (cas 1)

• le transit de la puissance active seul est nul (ilQ =0,35 MVAR puissance réactive du poste

source vers la zone 1) et les régulations de la GED sont du modèle 2 (cas 2).

• le transit des puissances active et réactive est nul dans cette ligne et les régulations de la GED

sont du modèle 1 (cas 3).

Cas 1

Les deux figures ci-dessous nous montrent l'évolution de la tension au nœud de connexion de la

GED A et la puissance active d'une des GED. L'ouverture de la ligne intervient à t =1 s, il t;l'y a pas

de transit de puissance dans la ligne. Après l'ouverture de la ligne, les valeurs observées subissent

une très légère modification. Les régulations de la GED assurent le maintien des grandeurs d'un

réseau (tension et fréquence). Pour ce cas de figure, les GED alimentent les charges de la zone 1. Le

fonctionnement en mode iloté est possible.
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Puissance active [MW]
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Figure 11-9 : Evolution de la tension cas 1 Figure 11-10 : Evolution de la puissance active cas 1

Cas 2

La simulation précédente est refaite mais le transit de puissance de la ligne qui est ouverte est non

nul. Les courbes ci-dessous nous montrent l'évolution de la puissance active et la fréquence d'une

des GED synchrones de la zone 1. Au moment de l'ouverture de la ligne (t = 1 s), les GED se

mettent à osciller. L'amplitude des oscillations de puissance augmente avec le temps. Dans le même

temps la fréquence de la zone iloté diminue fortement. Les GED deviennent instables. Le

fonctionnent iloté n'est pas possible car les GED présentent dans le réseau iloté ne peuvent pas

fournir la puissance nécessaire pour alimenter les charges présentes dans la zone 1.

Puissance active [MW]1,2 Fréquence [Hz]
50

49

48

47

46

Temps [s] 45
Temps [s]

2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 3 4 5 6 7 8 9

1,1

1,05

0,95 '-------L-_..L.----L._--L..---I_--L.-_"'-----'--_'""-----.

o

1,15

Figure 11-11 : Evolution de la puissance active cas 2 Figure 11-12 : Evolution de la fréquence cas 2

Cas3

Les régulations du modèle 2 sont maintenant remplacées par le modèle 1. On peut voir, que dès

l'ouverture de la ligne, qui a un transit de puissance nul, la puissance active après avoir diminuée

fortement se met à osciller autour de zéro. Lorsque des régulations du modèle 1 sont utilisées, le

fonctionnement en mode iloté n'est pas possible car il n'y a plus aucune référence de tension et de

fréquence sur les générateurs de la zone 1.
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Figure 11-13 : Evolution de la puissance active cas 3 Figure II-14 : Evolution de la fréquence cas 3

Bien que le transit de puissance soit nul, il faut que la ligne soit quand même fermée afm d'assurer

le synchronisme des GED.

II.3.3.3. Conclusion

La première simulation (cas 1), bien que le réseau iloté reste stable, n'est pas réaliste car il

est très peu probable que la ligne qui est déclenchée ait un transit de puissance active et réactive nul.

Lorsque des régulations du modèle 1 sont implantées (cas 3), le fonctionnement en mode iloté n'est

pas possible car il n'y a plus aucune référence de tension et de fréquence sur les GED de la zone.

Pour de la GED constituée de générateurs asynchrones directement couplés au réseau le

fonctionnement en mode iloté est impossible car ces générateurs ne fournissent aucune puissance

réactive.

Des protections doivent être placées pour chaque GED. Ces protections doivent permettre

amSI de déconnecter la GED dès qu'un défaut intervient sur le réseau [29]. Ces protections

limiteront les régimes transitoires qui apparaissent à la suite de perturbations. Elles éviteront ainsi

que la GED ne fonctionne en régime iloté lorsqu'un défaut apparaît sur le réseau. Ce fonctionnement

n'est pas souhaitable car le passage en fonctionnement iloté risque de ·s'effectuer avec des variations

de tension et de fréquence importantes qui peuvent provoquer des dommages aux matériels. De

plus, il est peu probable que la GED puisse fournir l'énergie de manière continue à la zone iloté,

surtout si la GED utilise des énergies renouvelables (vent, soleil). Afm de réaliser cette

déconnexion, les protections peuvent être de plusieurs types : fréquentielles, ampèremétriques,

voltmétriques.
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• La protection fréquentielle permet de détecter les variations de fréquence survenant sur le

réseau. Une variation de la fréquence au-delà des limites permises provoque le découplage du

générateur du réseau.

• La protection ampèremétrique est basée sur un seuil de courant. Elle détecte une élévation

anormale du courant. L'inconvénient de cette protection est qu'elle risque de ne pas détecter un

défaut lointain ou fortement impédant.

• La protection voltmétrique détecte les variations de tension sur les phases. Elle détectera

plus de situations de défaut que la protection ampèremétrique du fait d'une plus grande sensibilité.

Cette protection risque par contre de provoquer des déclenchements intempestifs à cause, par

exemple, d'une variation de la tension du fait de la connexion ou déconnexion d'un autre générateur

sur la même ligne.

La meilleure solution pour éviter le fonctionnement en mode iloté est une protection

télécommandée par la protection de la ligne où est connectée le générateur. Dès le déclenchement de

la protection du départ, la protection du générateur est actionnée. Ce type de protection nécessite

une communication soit entre les protections (ligne et générateur), soit entre la protection du

générateur et le poste de contrôle. Dans ce cas, le poste de contrôle gère le déclenchement et le

réenclenchement des protections. Cette protection est bien plus efficace que les autres, mais elle est

plus onéreuse.

Remarque : Certaines GED ne peuvent pas fonctionner en mode iloté. Ces GED (piles à

combustible, capteurs photovoltaïques, certaines éoliennes) sont connectées au réseau par

l'intermédiaire d'un onduleur assisté. Néanmoins, ces générateurs nécessitent des protections afm

d'assurer la protection des personnes et du matériel.

II.3.4. Impact sur la tension

II.3.4.1. Introduction

L'impact qui va être traité dans ce paragraphe concerne le profil de tension. Pour cela

différentes simulations vont être présentées. Ces simulations vont mettre en avant les effets de

l'introduction de la GED sur le profil de tension. Nous verrons que ces effets peuvent être

bénéfiques, mais aussi parfois néfastes. Afm d'expliquer les impacts néfastes sur le plan de tension,

le principal moyen de réglage de la tension dans les réseaux de distribution sera présenté.
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II.3.4.2. Présentation des résultats'

La Figure 11-15 regroupe les tensions des nœuds A et PS (nœud du Poste Source) pour trois

types de GED étudiées (GED asynchrone, GED synchrone avec des régulations du modèle 1 et 2).

La puissance connectée au nœud A est de 4 MW.

La tension pour l'ensemble des nœuds est plus élevée lorsque de la GED est connectée avec

des régulations du modèle 1, comparée aux cas de la GED av.ec des régulat~ons du modèle 2. En

effet, ces dernières ont pour rôle de maintenir une tension (20 kV pour notre cas) au nœud où est

connectée la GED (nœud A). De ce fait, la tension à ce nœud ne peut pas être supérieure à 20 kV

tant que la GED n'est pas en butée de puissance réactive. Les régul~tions du modèle 1 maintiennent

un déphasage. Le niveau de tension n'est donc pas pris en compte.

La connexion de GED qui est constituée de générateurs asynchrones provoque une élévation

de la tension. Cette ·élévation est moins importante que pour les générateurs synchrones car les

générateurs asynchrones ne fournissent pas de puissance réactive.

20,5-r----------------

19

18,5

Pas de GED

- GED asynchrone

El GED synchrone régulation modèle 2

Ël GED synchrone régulation modèle 1

PS

Nom du noeud

A

Figure 11-15 : Evolution de la tension pour les nœuds PS

et A en fonction du type de GED

La tension au nœud de connexion de la GED et des nœuds voisins change du fait de la modification

du transit de puissance dans le départ.

Les tensions de cinq nœuds du réseau pour deux points de fonctionnement différents (cas 1 et 2)

sont données sur les deux figures ci-dessous. Pour chaque cas, il y a deux niveaux de puissance

injectée par la GED : 5 MW au nœud A (11),5 MW aux nœuds A et C (l2l]). La GED est constituée

de générateurs synchrones associés à des régulations du modèle 1. Le cas où il n'y a pas de GED est

aussi présenté (. ).
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Figure 11-16 : Evolution de la tension cas 1 Figure 11-17 : Evolution de la tension cas 2

Cas 1 (Figure 11-16)

La connexion de GED provoque une augmentation sensible de la tension au nœud où elle est

connectée (2,7 % pour le nœud A). Pour des nœuds d'un autre départ (nœuds B, C et D), la variation

est beaucoup plus faible (0,6 % pour le nœud B). La tension au nœud A devient supérieure à la

tension limite (21 kV) lorsque la GED est connectée, mais aussi pour les nœuds environnants

(résultats non présentés). Cette surtension provient du fait que de la puissance active est injectée et

que la GED est constituée de régulation du modèle 1. L'augmentation de la tension dépend de la

puissance délivrée par la GED. La variation est de 1,3 % pour la connexion de 1 MW,2 % pour. 3

MW et 2,7 % pour 5 MW. La variation de tension est plus importante pour la connexion du premier

mégawat que pour les autres.

L'introduction de GED permet de soutenir la tension, surtout sur le départ où elle est

connectée dans le réseau de distribution. Cette augmentation de tension est dite bénéfique si la

tension ne dépasse par la tension limite de 21 kV.

Cas 2 (Figure II-17)

Pour ce cas, il n'y a plus de surtension au nœud A mais il est possible de voir (Figure 11-17)

que la connexion de GED (5 MW) entraîne une diminution de la tension aux nœuds B, C et D. Cette

diminution s'accentue lorsque la GED au nœud C est connectée. Pour ce nœud, la tension augmente

du fait de l'injection de puissance. Dans le même temps, la tension au nœud D devient inférieure à la

limite autorisée soit 19 kV. Pour ce cas, il n'y a plus de surtension au nœud de connexion de la GED

(nœud A) mais une sous-tension sur un nœud (ainsi que sur les nœuds environnants) d'un départ ne

comportant pas de GED.

Nous venons de voir l'impact de la GED sur le profil de tension d'un réseau de distribution.

Pour comprendre les problèmes engendrés par la connexion de GED, il faut s'attarder sur les

moyens de réglage de la tension dans les réseaux de distribution.
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Le réglage de la tension dans les réseaux de distribution est effectué, soit par la connexion

ou la déconnexion de condensateurs au niveau du poste source, soit par les régleurs en charge des

transformateurs. Ce deuxième moyen de réglage est le principal moyen de réglage de la tension dans

les réseaux de distribution. C'est celui qui va être présenté dans le paragraphe suivant. L'impact de

la GED sur ce moyen de réglage sera également présenté.

II.3.4.3. Les régleurs en charge

Le réglage de la tension dans les réseaux de distribution est réalisé par le changement de

prises des transformateurs. Le changement de prises peut s'effectuer soit après avoir isolé le

transformateur du réseau (réglage hors charge), soit sans déconnecter le transformateur du réseau

(réglage en charge). Nous ne nous intéressons ici qu'aux transformateurs dont le réglage est effectué

en charge [30].

Le réglage de la tension par les transformateurs avec des changeurs de prises fonctionnant en

charge consiste à passer d'une prise à une autre sans déconnecter le transformateur du réseau. Lors

du passage d'une prise à une autre, une résistance (plus rarement une inductance) est insérée.

L'insertion de cette résistance permet de limiter le courant lors du changement de prises. En effet,

pendant ce changement, un courant important peut circuler dans une partie des spires du

transformateur et ceci du fait qu'au moment du changement de la prise il y a un court-circuit.

Le changement de prises (qu'il soit pour augmenter ou pour diminuer la tension) intervient

lorsque la tension mesurée en un point du réseau dépasse soit la tension minimale Umin soit la

tension maximale Umax et que le dépassement de la tension dure un temps minimum tmin.

Dans notre exemple, Figure II-18, il n'y a changement de prises que pour le deuxième

dépassement de la tension en dessous de Umin. En effet dans ce cas, le dépassement de la tension

limite dure un temps supérieur au temps minimum (~tl > tmin). Pour le premier dépassement de la

tension (Umin), il n'y a pas de changement de prises car dans ce cas, la tension est redevenue

supérieure à Umin et ceci avant la durée tmin (~to < tmin). La tension mesurée est généralement la

tension au niveau du jeu de barres du poste source.

Le temps tmin évite que le régleur en charge ne cesse de commuter en permanence chaque

fois que la tension mesurée dépasse les tensions limites (Umin ou Umax). Les régleurs en charge ne

doivent pas intervenir pendant les variations de tension dues aux connections ou aux déconnections

de charges importantes. Les tensions limites (Umin et Umax) sont calculées à partir de la tension de
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consigne. Il Ya un deuxième temps important dans les régleurs en charge. Ce temps correspond au

temps minimum entre le changement de deux prises (tpmin).

Tension changement de prises

U
max ~Tension de consigne

U.
mm

I<IIAt~! 1<11 Atl ~
-------------------------------~ Temps

Figure 11-18 : Principe de changement de prises

Quand un poste source possède plusieurs transformateurs (généralement deux ou trois) avec

des régleurs en 'charge débitant en parallèle, la coordination des régleurs en charge est nécessaire

sinon il y a un risque d'instabilité des régle.urs. Il peut alors se produire un déséquilibre entre les

charges des transf0J!I1ateurs. La coordination des régleurs en charge peut être réalisée facilement car

ceux-ci sont généraleméntmunisde commande électrique.

Les régleurs en charge ont généralement soit 19, 21 ou 25 prises. Ils peuvent compenser une

variation de la tension de l'ordre de ± 12 % de la tension nominale. Il existe deux types de régleurs

en charge. Il y a les régleurs en charge sans et avec compoundage. Le fonctionnement de ces deux

types va être décrit dans les deux paragraphes suivants.

Régleur en charge sans compoundage

Pour un transformateur avec un régleur en charge sans compoundage, la tension mesurée

(Urnes), généralement à la sortie du transformateur, est comparée aux tensions Umin et Umax. Si Urnes>

Umax alors il y a un changement de prises afm de réduire l'écart de tension. Par contre si Urnes < Umin

le changement de prise va permettre d'augmenter la tension au secondaire du transformateur.
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Réseau de répartition HTB

U U U.max mm
T . T.
pmm mml~ """"""'-f

Réseau de distribution HTA

Figure 11-19 : Schéma de principe d'un transformateur sans compoundage

Régleur en charge avec compoundage

Lorsqu'il y a un compoundage, la tension comparée aux tensions Vmin et Umax est une somme

vectorielle de la tension mesurée et de la chute de tension dans la résistance de compoundage. Le

compoundage permet de prendre en compte le courant débité par le ou les transformateurs du poste

source (donc de l'état de charge du réseau) et par conséquent d'estimer la chute de tension dans le

réseau. Le réglage de la tension permet ainsi de maintenir une tension en un point du réseau (centre

de gravité, nœud très chargé, etc.).

Réseau de répartition HTB

Uc U U.max mm
T . T .

lmes
pmmmm
R
comp

Réseau de distribution HTA

Figure 11-20 : Schéma de principe d'un transformateur avec un compoundage

Interaction entre les régleurs en charge et la GEDII.3.4.4.00
00
('1)
o
00
0)

o Les simulations du cas 2 ont mis en évidence une sous tension sur un départ qui ne comportait pas
~

1.()

o de GED. Pour ce cas, le régleur en charge possédait une résistance de compoundage. Du fait de

33



Chapitre II : Etude des impacts de la génération d'énergie dispersée sur les réseaux de distribution

l'introduction de GED, la puissance transitant dans le poste source diminue, ce qui provoque un

changement (diminution) de la prise. Du fait du mode de fonctionnement des régleurs en charge

avec compoundage, l'état de charge du réseau est estimé à partir de la mesure de la tension en sortie

du transformateur et du courant transitant dans celui-ci. L'introduction de GED modifie

(diminution) le transit de puissance dans le transformateur du poste source. Le régleur en charge

estime donc une chute de tension dans le réseau moins importante. Par conséquent, il diminue la

prise ce qui a pour effet de faire diminuer la 'tension pour l'ensemble des nœuds du réseau. Cette

diminution de la tension est sans conséquence pour les nœuds du départ où la GED est connectée.

En effet, du fait de la connexion de la GED, la tension a. augmenté. Par contre pour les nœuds des

départs ne comportant pas de GED, la baisse de tension peut amener la tension du départ en dessous

de la limite autorisée (19 kV par exemple). Ce phénomène de baisse de tension sera d'autant plus

significatif que la puissance de la GED est importante et que la résistance de compoundage est

grande.

Compte tenu des constantes de temps des régleurs en charge, la tension dans le réseau peut

chuter davantage lorsque la GED est déconnectée. La figure ci-dessous nous montre l'évolution de

la tension pour le nœud repère D lorsque 5 MW de GED sont connectés au nœud repère A, puis

lorsque la GED est déconnectée. Avant la déconnexion de la GED, la tension est de 19,01 kV.

Lorsque la GED est déconnectée, et avant le changement de la prise, la tension chute à 18,8 kV.

Une fois que le régleur en charge change de prises, cette tension est de 19,25 kV.

Tension

~~ 1901 kV,

18,8 kV

T .= 60 s
mm

1-

19,25 kV

N° de la prise

Figure 11-21 : Evolution de la tension pour le nœud D

Le régleur en charge, estimant un mauvais état de charge du réseau, détermine une prise qui peut

créer des sous tensions ou des surtensions dans le réseau. Afin de mieux prendre en compte l'état de

charge du réseau, des informations supplémentaires doivent être transmises au régleur en charge.
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Ces informations sont le courant qui transite dans chaque départ, la puissance fournie par la GED

ainsi que la tension au nœud de raccordement de la GED [31]. Ces informations supplémentaires

peuvent aider la régulation du régleur en charge pour fixer la prise (Figure 11-22).

GED

Poste source

1mes

_1.-_
1

13 :
Um~ :

1
1
1
1
1
1_____________________________ J

Charge 3

Charge 2

Figure 11-22 : Réseau de distribution avec mesure d~ courant sur chaque départ

II.3.4.5. Conclusion

Les différentes simulations réalisées permettent de voir l'impact de la génération d'énergie

dispersée sur le réglage de la tension dans les réseaux de distribution. Lorsque de la GED· est

connectée, la tension en certains nœuds du réseau peut devenir supérieure ou inférieure à la limite

autorisée et ceci en régime permanent, c'est à dire tant qu'il n'y a pas de changement d'un élément

du réseau (modification de la charge, modification de la puissance générée, etc.).

Les différents impacts sur le profil de tension lorsque de la génération d'énergie dispersée est

connectée à un réseau de distribution sont :

• l'augmentation de la tension aux nœuds de connexion de la GED et pour les nœuds

voisins,

• le risque de diminution de la tension pour les départs adjacents ne comportant pas· de GED

du fait d'un changement de prise du régleur en charge du poste source,

• la baisse de tension pendant la constante de temps du régleur après la déconnexion d'une

GED,

• l'augmentation, après la déconnexion de GED, de la tension lorsqu'une GED est constituée

de générateurs asynchrones et ceci, sans modification de la prise du régleur en charge.
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Les surtensions peuvent être éliminées par une adaptation de la puissance réactive générée par la

GED. Selon la valeur de la tension, la puissance réactive est plus ou moins importante. La variation

possible de la tension par adaptation de la puissance réactive de la GED dépend de la capacité de

fourniture et d'adsorption de la GED [32].

Les variations de tension (augmentati~n ou diminution) seront .d'autant plus importantes que la

puissance fournie par la GED est· importante· et que la vàl~ur du compàundag~ est grande. Lorsque

le régleur en charge ne possède pas de co~poundage, le réglage de la tension est moins perturbé par

la GED. A chaque connexion ou déconnexion de GED le "profil de tensi<;>n doit être vérifié afm de

s'assurer que la tension pour l'ensemble des nœuds est bien comprise dans les plages autorisées.

II.3.5. Impact sur la stabilité

II.3.5.1. Introduction

De nombreuses perturbations interviennent dans .. les réseaux électriques (défaut, perte d'une

ligne, etc.), elles sont la cause de régimesperturbés. Il est né~essaire de les étudier, afm de s'assurer

que les générateurs évoluent.vers dès conditions de fonctionnement acceptables (pas de perte.de

synchronisme). Le régime perturbé peut se décomposer en·:deux parties: le régime transitoire et le

régime dynamique. Le régime transitoire intervient juste après la perturbation et il dure quelques

millisecondes. Ce régime correspond à l'apparition de phénomènes dus aux constantes de temps

électriques des matériels. Le régime dynamique, qui correspond plutôt aux phénomènes plus lents

comme les réponses des régulations, intervient après le régime transitoire et il peut durer plusieurs

secondes. C'est ce régime dynamique que nous allons étudier. Le comportement dynamique de la

GED après des perturbations va être présenté dans le paragraphe suivant. Les simulations mettront

en avant les oscillations de puissance engendrées par l'introduction de la GED [33].

II.3.5.2. Résultats de simulation

Un court-circuit triphasé est créé afm de voir le comportement dynamique de la GED. Il

s'agit du court-circuit numéro 1 (Figure 11-1). Trois cas vont être présentés.

Premier cas

Pour ce cas, le réseau de distribution comporte quatre GED synchrones associées à des

régulations du modèle 1. Il Ya deux GED (GED Al et GED A2) dans la zone numéro 1 ainsi que
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deux GED (GED BI et GED B2) dans la zone 2. La-puissance fournie est de 1 MW par GED (GED

Al, A2 et BI). Elle est de 4 MW pour la GED B2.

Pendant le court-circuit,. il y a pour les quatre GED, un régime transitoire important. Une

fois que le court-circuit est éliminé, les quatre GED se mettent .à. osciller à une. fréquence d'environ

4,5 Hz. Comme il est possible de le voir sur les figures ci-dessous, les osci11at~ons de puissance de

GED Al et GED BI sont en opposition de phase ainsi que les oscillations de puissance de la GED

A2 et B2. Cela signifie que les GED des deux zOlles éch?ffigent de la puissance active. Les

oscillations des générateurs d'une même zone (GED Al A2 ou GEDBl B2) sont en phase.

Puissance active [MW] 4 Puissance active [pu]

3
3,5

2,5 3

2 2,5

IGEDAl 2
1,5

I
GEDA2

1,5

0,5 \ 0,5 \
GEDBl Temps [sT G-DB2 Temps [s]

0 °0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 . 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8

Figure 11-23 : Evolution de puissance active de la Figure II-24 : Evolution de la puissance active de

GED Al et BI la GED A2 et B2

Cet échange de puissance entre deux zones se traduit par des oscillations de puissance sur les

départs de chaque zone. L'évolution du transit de puissance active de la zone 1 est donnée sur la

Figure 11-25. Sur cette figure, on voit bien les oscillations de puiss?ffice dues à l'échange de

puissance entre les GED des deux zones. Ces oscillations durent environ une seconde.
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Transit de puissance [MW]

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

° 2 3 4 5

Tem s [8]

Figure 11-25 : Evolution du transit de puissance de la ligne du départ de la zone l

Deuxième cas

La Figure II-26 nous montre l'évolution de la pui~sance active de la GED Al lorsque celle-ci

possède des régulations du modèle l-puis du modèle 2. L'évolut~on du transit de puissance de la

zone 1 pour les deux modèles de régulàtion est d-onnée Figure "II-27. -Le court.;.circuit a toujours les

mêmes caractéristiques. On peut constater que lorsque les générateurs possèdent des régulations du

modèle 2, l'amplitude ainsi que la durée des oscillations sont moins importantes. Cela s'explique

par le fait que la GED constituée de régulation du modèle 2 assure-un véritable rôle de régulation.

La modification des oscillations du fait du modèle des régulations utilisées se retrouve sur

l'évolution du transit de puissance (Figure 11-27).

Puissance active [MW]
1,4

2 Transit de puissance [MW]

Temps [s]

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,50,5

1

1,6

1,2

1,4

0,8

1,8

Temps [s]

Modèle 2

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

1,2

0,4

0,2

OL-----.L.----L--...L.------'_---'-_-L-_L--~_ __.

0,5

0,8

0,6

Figure 11-26 : Evolution de la puissance active

selon le modèle de régulation

Figure 11-27 : Evolution du transit de puissance

selon le modèle de régulation
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Troisième cas

De la GED composée de générateurs asynchrones est maintenant connectée à la place des

générateurs synchrones de la zone 1 et 2. Chaque générateur asynchrone fournit une puissance

active de 0,5 MW. Le court-circuit a toujours les mêmes caractéristiques. Pendant le court-circuit

(Figure 11-28) la puissance générée chute brutalement. Ceci provient du fait que les générateurs

asynchrones se démagnétisent. La puissance activ~ de·la.GED Al"e~t ~ulle pendant le' court-circuit

car la tension est nulle du fait de la proximité du court-circuit~LaGED· BI, étant plus éloignée du

court-circuit, a une puissance active non nulle (P =O,2~ MW). Une fois que le défaut est éliminé,

les générateurs asynchrones retrouvent le même état de fonctionnement que précédemment sans

passer par un régime oscillatoire. Les génér~teurs asynchrones de la zone 1 et 2 n'oscillent pas. Il

n'y a donc plus d'oscillation de puissance entre les deux zones.

1,4

Temps [s]
....

1,31,21,1

~
GEDBl

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0,8 0,9

.4~ Puissance active [MW]
/GEDAI

Figure 11-28 : Evolution de la puissance active d'une GED asynchrone

II.3.5.3. Conclusion

L'insertion de GED synchrones dans un réseau de distribution peut faire apparaître des

oscillations de puissance entre les GED lorsqu'un défaut intervient. Ces oscillations de puissance

vont engendrer des échanges de puissance entre les différents départs du réseau de distribution.

Lorsque la GED est constituée de générateurs asynchrones, il n'y a pas d'échange de puissance entre

les générateurs.

Ces oscillations devront être maîtrisées afm de ne pas provoquer une perte de stabilité. Le

réglage optimum des paramètres contenus dans les régulations peut être un moyen pour réduire ces

oscillations. L'introduction de limiteurs de courant permet aussi de diminuer ces oscillations de

puissance entre GED [34].
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II.3.6. Impact sur les temps critiques d'élimination de défaut

II.3.6.1. Introduction

Le dernier impact de la GED sur les réseaux de distribution qui va être présenté concerne la

modification des temps d'élimination critique de défaut.. Le Temps d'Elimination Critique de défaut

(TEC) correspond à la durée maximale d'application d'une peiturbatioIltelleque le système ne

perde pas la stabilité. Le TEC est déterminé, pour une perturbation qOllÎlée, à partir des variations

des angles internes des générateurs synchrones. L'angle "interne d'un des générateurs "du réseau est

pris comme référence. La variation d'angle interne entre l'angle interne du générateur de référence

et chaque générateur ASi est comparée à une référence LlSd (± 180 0). Lorsque ASi >ASd, le ou les

générateurs satisfaisant cette condition sont considérés comme instables. Dans l'outil de simulation

utilisé (logiciel EUROSTAG), une fonction permet de déterminer la valeur du Temps d'Elimination

Critique pour une perturbation donnée. Cette détermination est effectuée de façon dichotomique.

II.3.6.2. Résultats de simulation

La recherche des TEC est faite pour plusieurs défauts. Ces défauts sont des courts-circuits

triphasés sur des lignes différentes (croix sur la Figure II~I). Chaque court-circuit est réalisé au

milieu de la ligne considérée et l'impédance de court-circuit est nulle. On va s'intéresser à la

variation de TEC en fonction de différents paramètres (nombre de GED, effet des modèles des

régulations, etc.).

Effet de l'emplacement de la GED sur les TEe

La Figure 11-29 rassemble les TEC lorsque deux GED synchrones, associées à des régulations du

modèle 1, sont connectées au nœud repère A, cas numéro 1, et lorsque les GED sont connectées en

deux nœuds différents, cas numéro 2 (nœuds repères A et B). On constate que les TEC, pour le cas

numéro 2, sont tous inférieurs aux TEC du cas numéro 1. La variation du TEC pour le défaut

numéro 1 est la plus faible (4,1 %). La variation des TEC devient de plus en plus importante pour

les défauts suivants (17 % pour le défaut nO 1 et 58 % pour le défaut nO 4). En ce qui concerne le

défaut numéro 3, la variation ne peut être calculée car, pour ce défaut, la valeur du TEC n'est pas

déterminée pour le cas numéro 1. L'accroissement de la variation "des TEC provient du fait qu'il y a

plusieurs GED qui sont connectées dans le réseau à des nœuds différents. Les noms des GED, pour

le cas 1 et 2, qui sont devenues instables pour les cinq défauts sont donnés dans le Tableau 11-1.

Lorsque ce réseau de distribution ne possède pas de GED, les TEC sont supérieurs à une seconde.
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Pour le cas numéro 1 : l'instabilité est détectée pour la GED A (il Ya deux GED connectées

au nœud repère A).

En ce qui concerne le cas numéro 2, la GED A est instable pour le court-circuit numéro 2.

Pour les autres défauts l'instabilité est détectée pour la GED B, (GED co~ectée au nœud repère B).

~ 0,35
I.......J

o
2 4

Numéro du court-circuit

3

• Cas 1

.Cas2

Figure 11-29 : Evolution des TEC en fonction de la répGUtition de la GED

Numéro du court-circuit 2 1 1 1 4 3

Cas 1 GEDA Stable

Cas 2 GEDAI GEDB

Tableau 11-1 : Nom de la GED instable

Effet des régulations sur les TEe

Les TEe. sont maintenant déterminés lorsque le réseau de distribution possède une GED synchrone

avec des régulations du modèle 1 puis du modèle 2. La GED est connectée au nœud repère A.

Comme on peut le voir sur la Figure II-30, les valeurs de TEC sont légèrement plus

importantes lorsque la GED possède des régulations du modèle 2. La variation des TEC est de 2 %

pour les courts-circuits numéros 1 et 2. Par contre, pour le court-circuit numéro 4, la variation est

beaucoup plus significative car la durée du court-circuit est plus importante. L'augmentation des

TEC provient du fait que les régulations du modèle 2 assurent un véritable rôle de régulation. Par

conséquent, la durée du court-circuit doit être plus importante afm de provoquer l'instabilité de la

GED. Pour les TEC des courts-circuits 1 et 2, la variation n'est pas importante car les régulations
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n'ont pas le temps d'entrer en jeu dans l'évolution -des grandeurs.. Par contre pour le court-circuit

numéro 4, la valeur de TEC étant plus importante, les régulations rentrent en ligne de compte.

,.....,
00

~ 0,4
&0,35-+-----------

:'2 °3-+-----------
~ ,
Qs:= 0,25-+--------------'
.s °2-+------------:
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~ 0,05

00 °
~
~

Figure 11-30 : Evolution des TEC en fonction du modèle de régulation

Effet des caractéristiques électromécaniques de la GED sur les TEe

5 MW de GED sont connectés au réseau de distribution de deux façons différentes. La GED est

constituée de générateurs synchrones avec des régulations du modèle 1.

Cas 1 : il y a 1 GED de 1 MW au nœud B, ainsi que 1 GED d~ 4MW..'au nœud A.

Cas 2 : il y a 1 GED de 1 MW 'au nœud B, ainsi que. 4 GED de 1 MW. au nœud A.

Lorsque les GED sont connectées avec la configuration du cas 1 ou du cas 2, les TEC sont

les mêmes pour les défauts 1, 3 et 4. Cependant, pour le défaut numéro 2, le TEC est différent. Il y a

une variation de 22 %. Pour ce court-circuit, le TEC est nettement plus important pour le cas 1. La

GED A possédant des caractéristiques électromécaniques (puissance et inertie) plus importantes

doit être soumise à une durée de court-circuit plus longue avant de rentrer en instabilité.

~ o,16-.----------------------
eu
.~ 0,14...·5 0,12

§ 0,1
.~

s= 0,08
~§:a:i 0,06

~ 0,04

~ 0,02

~ °
2 3 4

Numéro du court-circuit

Figure 11-31 : Evolution des TEC selon la puissance de la GED
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Effet du nombre de GED sur les TEe

De la GED, constituée de générateurs synchrones avec des régulations du modèle 1, est connectée

au réseau de distribution. La puissance active de la GED raccordée au nœud A varie de 1 MW à

9 MW par tranche de 2 MW, ce qui correspond aux cas 1 à 5. P<?ur l'ensemble de ces cas, il y a une

GED synchrone connectée au nœud B.

La connexion d'un nombre de GED de plus en plus important provoque une augmentation des TEC

pour le court-circuit 2. L'augmentation est de 10 % entre les cas 1 et 5. Le fait de connecter de plus

en plus de GED provoque, pour les courts-circuits 3 et 4, une diminution de ceux-ci. Pour le court­

circuit numéro 1, il Y a d'abord une stagnation puis une légère diminution. La connexion d'un

nombre croissant de GED engendre une augmentation des TEC pour un défaut proche du nœud de

connexion. Au fur et à mesure que le défaut s'éloigne du lieu de connexion de la GED (nœud A), les

TEC ont tendance à stagner puis à diminuer.
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g 0,14 -t------.---:
cT

:-ë 0,12 -4------

u

.§ 0,1

~ 0,08

~§ 0,06
~
~ 0,04
~S 0,02

~ °

Il cas 1

iii cas 2

o cas 3

13 cas 4

• cas 5

2 4

Numéro du court-ciricuit

3

Figure 11-32 : Evolution des TEC en fonction du nombre de GED

A partir des recherches de TEC effectuées, trois cartographies ont été réalisées. Ces cartographies

permettent de visualiser rapidement et facilement l'ordre de grandeur des TEC lorsque 1, 2 et 4

GED sont connectées aux nœuds A, B et C-D respectivement. Les TEC sont représentés avec qua~re

couleurs différentes selon leurs valeurs.

La connexion d'une GED (de 1 MW, Figure 11-33) entraîne une diminution importante des

TEC sur le départ où elle est connectée. La connexion d'une deuxième GED (Figure 11-34), puis de

deux autres (Figure 11-35) entraîne une diminution sur les autres départs. Avec seulement quatre

GED, 85 % des nœuds du réseau ont un TEC inférieur à 0,2 s.
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Alimentation par le
réseau de répartition

Alimentation par le
réseau de répartitio

Figure II-33 : Cartographie 1 (1 GED)

Figure 11-34 : Cartographie 2 (2 GED)
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Alimentation par le
réseau de répartition

Figure ll-35 : Cartographie 3 (4 GED)

II.3.6.3. Conclusion

La recherche de TEC effectuée a permis de mettre en évidence que :

• dès qu'une GED est connectée dans le réseau de distribution, la valeur du TEC est

modifiée. En effet, avant la connexion d'une GED la valeur de TEC est supérieure à 1 seconde pour

le critère d'angle choisi. Dès qu'une GED est connectée les TEC diminuent (Figure 11-33).

• le nombre de GED connectées au même nœud où en des nœuds différents engendre une

variation des TEC. En effet, la répartition de la GED connectée dans le réseau modifie notablement

les valeurs des TEC. Dans notre réseau de distribution, avec seulement quatre GED connectées en

quatre nœuds différents, pratiquement l'ensemble des TEC est inférieur à 0,2 seconde.

La variation des TEC dépend notamment des caractéristiques électromécaniques de la GED. On

peut noter la tendance générale qui est que plus la GED a une faible puissance, plus la diminution

des TEC sera importante. L'évolution des TEC est à prendre en compte dès l'introduction d'une

nouvelle GED afin d'assurer une sélectivité des protections.
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La recherche des TEC pour de la GED constituée de générateurs asynchrones n'est pas

possible avec la définition utilisée. Les générateurs asynchrones, du fait de leurs caractéristiques

intrinsèques, ne peuvent être définis avec un angle interne comme les générateurs synchrones.

II.4. CONCLUSION

Plusieurs impacts liés à l'introduction de génération d'énergie dispersée dans un réseau de

distribution ont été présentés. Les résultats sur les impacts présentés dans ce chapitre ont aussi été

observés sur un autre réseau de distribution comportant de laGED [35]. Les différents résultats

obtenus confmnent ceux présentés dans ce chapitre. Certains de ces impacts peuvent être sans

conséquence néfaste sur le fonctionnement du réseau et des matériels (modification du transit de

puissance dans une ligne). D'autres peuvent être bénéfiques (augmentation de la tension pour

certains nœuds). Cependant, il arrive que ces impacts sur le réseau soient aussi néfastes: diminution

de la tension pour les départs adjacents à la GED, apparition d'oscillations entre les GED à la suite

d'une perturbation, diminution importante des TEC.

Ces impacts sur le réseau dépendent du type de GED et de ses caractéristiques mais aussi du

nombre de GED introduites dans le réseau. Certains des impacts seront d'autant plus significatifs

que la puissance de la GED est grande (élévation de la tension, courant de court-circuit). Par contre

les TEe "eux seront moins modifiés. Pour de la GED de faible puissance, la modification des TEC

sera beaucoup plus significative que précédeniment. Par contre, les variations de tension et des

courants de court-circuit seront quant à eux moins importantes.

Quand la GED représente une très faible part de l'alimentation d'une zone, elle peut être

traitée au cas par cas. Lorsque cette génération représente une part importante de l'alimentation dans

une zone, la téléconduite doit tenir compte des générateurs dispersés d'une façon globale. La prise

en compte au coup par coup entraînerait un coût important et risquerait de surcharger le poste de

téléconduite par trop d'informations. De plus, les puissances des générateurs dispersés sont peut être

faibles par rapport à la puissance des charges d'une zone, mais la puissance totale des générateurs

peut devenir non marginale.

D'autres impacts existent lorsque de la GED est connectée dans un réseau. La GED

comportant des dispositifs d'électronique de puissance modifiera la qualité de l'énergie du fait de

l'injection d'harmoniques.

Tout au long de la description des impacts, les deux modèles de régulations ont été utilisés.

Il s'avère que seul le modèle 1 est utilisé pour de la GED ayant une puissance active inférieure à
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10 MW. Comme on a pu le constater, c'est ce modèle qui engendre les impacts les plus importants

(élévation de la tension au nœud de raccordement, variation plus importante des courants de court­

circuit, etc.).

Nous allons, dans la suite de ce travail de thèse, nous. ihtéresser à l'évolution de la stabilité

des réseaux de distribution comportan~ de la ·GED.Ceci va être fait grâce à la théorie petits signaux

complétée par des simulations dynamiques~
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CHAPITRE III

ETUDE DE LA STABILITE ET DEFINITION D'INDICE

111.1. INTRODUCTION

Nous venons de voir plusieurs impacts liés à l'introduction de génération d'énergie dans les

réseaux de distribution. Un de ces impacts concerne l'apparition d'oscillations à la suite de

perturbations. Ces oscillations peuvent être amorties mais aussi peuvent croître, rendant alors le

réseau instable. Ces oscillations, du fait des caractéristiques des générateurs (puissance, inertie, etc.)

constituant la GED, ont des fréquences plus élevées que celles survenant dans le réseau de transport.

Afin de bien étudier ces oscillations et de connaître leurs propagations dans les réseaux de

distribution, un chapitre est consacré à l'étude de la stabilité des réseaux de distribution en présence

de GED.

Dans ce chapitre, les principaux points de la théorie petits signaux vont être exposés. A partir

de cette théorie, les valeurs propres pourront être exploitées pour étudier la stabilité du réseau. Cette

analyse sera complétée par des simulations dynamiques. On s'attardera sur l'évolution de cette

stabilité en fonction du nombre de GED raccordée au réseau, des caractéristiques et du nœud de

connexion de la GED. Puis des indices d'influence et de sensibilité, obtenus avec la théorie petits

signaux, seront présentés. Le but des indices d'influence est de caractériser, en chaque nœud du

réseau, l'influence d'un générateur. Les indices de sensibilité, quant à eux, caractérisent l'interaction

entre un pôle d'un générateur et une variable du réseau (puissance d'un autre générateur, gain d'une

régulation, etc.). En utilisant ces indices, il est possible de connaître le degré de sensibilité d'un pôle

par rapport à une variable.

111.2. THEORIE PETITS SIGNAUX

111.2.1. Introduction

La théorie petits signaux, grâce à l'analyse modale, permet de rendre compte de l'état de

stabilité du système par l'intermédiaire des pôles de la matrice qui caractérise le système (matrice

d'état). Les fréquences et les amortissements calculés à partir des pôles de la matrice d'état

permettent de caractériser les différents modes d'oscillations. De plus, l'étude des petits signaux

permet de quantifier la participation des différentes variables d'état du système aux modes
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d'oscillations. Les principaux points de cette théorie seront abordés dans le paragraphe suivant.

L'ensemble de la théorie petits signaux est décrit dans l'annexe E.

111.2.2. Présentation de la théorie petits signaux

Le comportement d'un système tel .qu'un système de puissance peut être décrit par un

système de 'n'équations différentielles non linéaires du premier ordre mis sous forme matricielle

[36]. Cette représentation peut être utilisée pour étudier la stabilité transitoire d'un système. Pour

l'étude de la stabilité dynamique, le système de 'n'équations différentielles non linéaires du premier

ordre mis sous forme matricielle peut être linéarisé autour d'un point de fonctionnement. Cette

représentation permet d'étudier le comportement du système lorsqu'il y a une petite perturbation

dans le système. La représentation matricielle du système linéarisé est donnée par les équations ci­

dessous.

a~
- = A.~ + B.Llu

dt
Lly = C.~ + D.Llu (111-1 )

avec

~ : vecteur d'état
~y : vecteur des ·variables de sortie

~u : vecteur des variables d'entrée

A : matrice d'état

B : matrice des variables d'entrée

C : matrice des variables de sortie

D : matrice définissant le facteur de dépendance des valeurs d'entrée par rapport aux variables de

sortie

A partir de cette représentation d'état linéarisée du système, les valeurs propres de la matrice d'état

(A) peuvent être calculées.

Valeurs propres

Les valeurs satisfaisant l'équation det(s.I - A) =0 correspondent aux pôles du système. Ces valeurs

sont les valeurs propres de la matrice d'état A. Cette équation est appelée équation caractéristique

du système. Les valeurs propres de la matrice A sont les valeurs de paramètre scalaire À pour

lesquelles il existe une solution non triviale (autre que <1>=0) à l'équation:
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A.cI> = cI>.A

A : matrice nxn

cI> : vecteur nx1

(A - À.I).cI> =0

Pour une solution non triviale,

det(A - À.I) =0

(III-2)

(111-3)

(111-4)

Les valeurs propres sont de la fonne Ài =cri + jroi et peuvent être complexes ou seulement réelles

(Figure 111-1). Une valeur propre complexe avec une partie réelle négative (À1) représente une

oscillation amortie alors qu'une partie réelle positive (À3) représente une oscillation non amortie.

Dans ce cas, le système est instable. Les valeurs propres complexes viennent par paires. Une valeur

propre réelle négative (À2) ne provoque pas d'oscillations. Lorsque la valeur réelle est positive

(À4) il Ya une instabilité apériodique dans le système.

Axe des Imaginaires

•

Axe des réels

zone d'instabilité

Figure 111-1: Représentation des valeurs propres dans le plan complexe

Grâce aux valeurs propres, il est possible de calculer la fréquence des oscillations et

l'amortissement pour les différents modes d'oscillations :

• la fréquence d'oscillation: ( =~,
2n

-(j.

• le taux d'amortissement: Çi =~ 1

(j~ + ro~
1 1
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Le calcul des valeurs propres du système permet donc de savoir si le système étudié est stable, grâce

aux modes d'oscillations, et de déterminer les fréquences d'oscillations et les amortissements de ces

modes oscillants.

Vecteurs propres associés à une valeur propre

Pour chaque valeur propre Âi de la matrice d'état (A), un vecteur <Pi peut être défini comme le

vecteur propre de droite A associé à la valeur propre Âi .

<Pli

avec <Pi = ...

<p.
m

A.<Pi = Âi.<Pi i =1,...,n (III-5)

De même, le vecteur \fi est appelé vecteur propre de gauche associé à la valeur propre Âi . Ce

vecteur satisfait l'équation suivante:

avec 'Pi =l'Pli ... 'Pni 1

'Pi.A =Âi.'Pi i=1,...,n (111-6)

Les vecteurs propres de gauche et de droite correspondant aux différentes valeurs propres sont

orthogonaux.

'Pi.<Pi =1 si ces vecteurs sont nonnalisés

Matrices modales

Les matrices modales <1> et 'II sont formées des vecteurs propres de droite et de gauche
réciproquement pour les différentes valeurs propres Âj •

cp =1 <Pl ... <Pn 1 matricenxn
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matricenxn

Facteurs de participation

Les facteurs de participation permettent de connaître la participation de chaque variable d'état du

système sur les différents modes. Les facteurs de participation sont déterminés grâce aux matrices

modales <Il et qs . Ils sont obtenus par :

(111-7)

Pli <Pli 'Vil
avec Pi = ... =

Pni <1> ni 'V in

Chaque valeur Pij permet de mesurer la participation relative de la iième variable d'état au jième mode

d'oscillations et réciproquement. Les facteurs de participation donnent donc la participation relative

des variables d'état du système' sur les .différents modes d'un système. Ils permettent d'identifier les

variables d'état les plus impliquées dans chaque mode.

Commandabilité et observabilité

Un système est commandable si par une commande donnée le système peut passer d'un état à un

autre. Un système est observable si par l'observation de la sortie du système on peut en déduire

l'état initial.

Le système représenté par l'équation III-1 peut être réécrit en remplacent Li)( par <Pz . On a alors

az
<1>.- =A.<p.z+ B.L\uat
L\y =C.<P.z +D.L\u

En multipliant la première équation à gauche par <1>-1, nous avons alors:
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az .- =A.z + Bm.iluat
ily =Cm.z + D.ilu

avec

<I>-I.A.<l> =A matrice contenant dans sa diagonale les vecteurs propres Âi

Bm=cI>-I.B matrice de commandabilité

Cm =C.cI> matrice d'observabilité

(111-9)

L'élément Bm(i,j) de la matrice Bmest le facteur de commandabilité du mode Ài par le signal uf De

même l'élément Cm(j,i) de la matrice Cm est le facte~ d'observabilité du mode Ài par le signal Yj.

Lorsque l'élément de Bm(i,j) est nul, le mode correspondant (À i ) est dit incommandable par le

signal u j • De même lorsque l'élément de Cm(i,j) est nul le mode correspondant (À i ) est dit

inobservable par le signal y j •

111.2.3. Conclusion

La stabilité d'un systèm.e peut être étudiée en utilisant les outils découlant de la théorie petits

signaux. A partir des valeurs propres, il est ,possible de caractériser les oscillations (fréquence et

amortissement). De plus, les facteurs de participation nous renseignent sur les variables du système

qui engendrent les oscillations.

Le logiciel de simulation utilisé (Eurostag) permet de générer un fichier au format Matlab

contenant la linéarisation du système (réseau, charges, générateurs, régulations, etc.). A partir de ce

fichier linéarisé, les valeurs propres peuvent être obtenues afm de caractériser les différents modes.

111.3. ETUDE DE LA STABILITE D'UN RESEAU EN PRESENCE DE GED

La stabilité d'un réseau de distribution en présence de GED est dégradée (apparition

d'oscillations en cas de perturbation). De plus, selon le nombre, les nœuds de connexion et les

caractéristiques de la GED, la stabilité du réseau évolue. Il est donc nécessaire de l'étudier afin de

s'assurer que l'introduction d'un nouveau moyen de production n'engendrera pas une instabilité.

L'analyse modale permet de rendre compte de l'état de stabilité du système par l'intermédiaire

des pôles de la matrice qui caractérise le système. Cette méthode sera donc utilisée pour étudier la

stabilité ainsi que des simulations dynamiques. Nous ne nous intéresserons dans un premier temps à

faire le 'parallèle entre les valeurs propres d'un système, et plus précisément le mode
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électromécanique d'une GED, et l'évolution de la' puissance active d'une GED à la suite d'une

perturbation et ceci pour les deux modèles de régulation. Puis la stabilité d'un réseau sera étudiée

selon le nœud de connexion, les caractéristiques et le nombre de GED.

111.3.1. Oscillations de puissance et caractérisation

Les oscillations électromécaniques dans les réseaux d'énergie correspondent à un échange

d'énergie stockée dans les masses tournantes entre générateurs. Ces oscillations électromécaniques,

si elles ne sont pas amorties risquent d'engendrer' l'instabilité du réseau. Ces oscillations

électromécaniques vont être étudiées par l'analyse modale. Nous ne nous intéresserons donc qu'aux

modes électromécaniques introduits par la GED.

Dans ce paragraphe, nous reprenons le travail réalisé dans le paragraphe II.3.5 "impact sur la

stabilité" du chapitre précédent pour de la GED constituée de générateurs synchrones et

asynchrones.

GED synchrone

Le réseau de distribution possède une GED, connectée au nœud A, associée aux régulations

du modèle 1. La perturbation est le court-circuit numéro 2. Le court-circuit est fugitif. Le but de ce

court-circuit est d'exciter les modes d'oscillations.

La Figure 111..2 présente l'évolution de la puissance de GED A. Après l'élimination du court­

circuit, il y a apparition d'oscillations. Ces oscillations sont amorties au bout de 4,5 secondes. La

fréquence d'oscillation déterminée graphiquement est de 4,1 Hz.

Puissance active [MW]

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2
Temps [s]

° 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Figure 111-2 : Evolution de la puissance active de la GED A
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Le système précédent est maintenant étudié avec les 'outils de l'analyse modale.

Les valeurs propres obtenues avec une linéarisation du système d'état sont représentées sur la Figure

111-3. Sur cette figure, seul les pôles introduits par la GED sont présentés dans le demi-plan

complexe. Il y a six pôles (2 pôles complexes et 4 pôles réels). Les facteurs de participation nous

pennettent d'identifier le pôle correspondant au mode électromécanique (ÂaED A) (valeur la plus

importante sur les variables CO et 8). Ce pôle est indiqué sur la figure ci-dessous par la lettre A. Le

pôle a une valeur de -1,04 + 27,42j, ce qui correspond à une fréquence de 4,36 Hz et un

amortissement de 0,0381.

Dans le Tableau 111-1 sont regroupés les facteurs de participation des pôles complexes

introduits par la GED A.

Âf ÂD ro e
Â 1 GEDA 0,87 1,00 0,55 0,76

ÂaEDA 0,45 0,26 1,00 0,86

Tableau 111-1 : Facteurs de participation des deux pôles complexes introduits par la GED A en pu

Avec,

ID désigne la vitesse électrique de la machine

8 désigne la position angulaire rotorique de la machine

Âf et ÂD les flux magnétiques de l'enroulement d'excitation et dans l'axe D.

~~

À1 GEDA---4~. 4

3

À
AGEDA--' •

3

2

2

1

1

5
- - - ......- - 1- ......

-90 -75 -60 -45 -30 -15 o
Axe des réels

Figure 111-3 : Valeurs des pôles introduits par la GED A

La fréquence d'oscillation de la GED A déterminée sur la Figure 111-2 (4,1 Hz) est très proche de la

valeur obtenue par les valeurs propres. Le calcul des valeurs propres donne une fréquence de 4,36
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Hz. L'amortissement est très faible, comme il est possible de le voir sur la Figure 111-2. Sa valeur est

de 0,0381.

Au cours de l'étude des impacts de la GED sur les réseaux de distribution, on avait montré que les

oscillations de puissance intervenant après une perturbation dépendaient du modèle de régulation

utilisé. Nous allons voir s'il est possible de retrouver les constatations faites précédemment avec

l'analyse modale. Pour cela la GED est maintenant équipée de régulations du modèle 2, la

simulation précédente est refaite. La représentation dans le demi-plan complexe des pôles de ce cas

est donnée Figure 111-4 (croix sur la figure).

Sur cette même figure, les valeurs des pôles précédents sont aussi représentées (points). On constate

que le nombre de pôles est plus important. Il y a maintenant neuf pôles (4 pôles complexes et 5

pôles réels). Le nombre de pôles est plus important car les régulations utilisées pour ce cas

comportent un nombre de variables différentielles plus important que dans le cas précédent

(régulations du modèle 1). Les facteurs de participation permettent d'identifier le mode

électromécanique comme étant égal à -6,47+36,27j (pôle désigné par Â,B GEDA sur la Figure 111-4), ce

qui correspond à une fréquence de 5,77 Hz et à un amortissement de 0,18.

1 Â.oEDA 0,00 0,12

fi

1,00 1

e
1,00

Tableau 111-2 : Facteurs de participation du pôle électromécaniques deJa GED A en pu

Comme précédemment, une perturbation est créée. L'évolution de la puissance active de cette GED

est donnée sur la Figure 11-26. Sur cette figure, la fréquence d'oscillation calculée graphiquement est

de 5,7 Hz. La durée des oscillations pour ce cas (GED équipée de régulation du modèle 2) est moins

importante que dans le cas précédent (GED équipée de régulation du modèle 1). Les oscillations de

puissance de la GED équipée de régulation du modèle 1 sont plus longues que celles d'une GED

équipée avec des régulations du modèle 2. Les amortissements obtenus par calcul pour ces deux cas

vont dans le même sens (amortissement de 0,0381 pour le modèle 1 et 0,18 pour le modèle 2).

Les autres pôles complexes proviennent des variables différentielles des régulations. Ils présentent

des amortissements beaucoup plus importants (supérieur à 0,8). Les différentes valeurs de fréquence

calculées sur les courbes (Figure 11-26) sont bien retrouvées par le calcul des pôles.
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Figure 111-4 : Pôles de la GED A associés aux modèles 1 puis 2

GED asynchrone

L'introduction de GED constituée de générateurs asynchrones n'entraîne aucune oscillation

(voir Figure II-28). Le calcul des pôles confmne les résultats o~servés par les simulations

dynamiques. En effet, la connexion d'une GED constituée d'un "générateur asynchrone n'engendre

que l'introduction d'un pôle réeL Ce pôle provient de la variable différentielle ID de la GED. La

valeur de ce pôle est de -10,5 pour le généràteur asynchrone introduit (P= O,S MW).

111.3.2. Effet des caractéristiques électromécaniques

La GED A avec une inertie initiale (Hl) est remplacée par une de GED de même puissance,

mais dont l'inertie est plus importante (H2). L'inertie H2 est deux fois plus importante que l'inertie

Hl. Le mode électromécanique, qui était de -1,04 + 27,42j (f=4,36 Hz, ç=0,0381), devient égal à

-1,77 + 24,S3j, soit une fréquence de 3,9 Hz et un amortissement de 0,107. Pour ces deux inerties,

les fréquences d'oscillation sont très proches (l'écart est seulement de 10 %). Par contre, pour les

amortissements l'écart est beaucoup plus significatif (il est de 180 %).

Le mode électromécanique de la GED est excité par une perturbation. L'évolution du

comportement de cette GED est donnée Figure III-S. Les oscillations ont une fréquence de" 4 Hz et

une durée de 3,5 secondes. Pour la même perturbation, les oscillations avaient une fréquence de 4,1

Hz et une durée égale à 4,S secondes pour la GED avec l'inertie initiale Hl (voir Figure 111.2). La

variation des caractéristiques des oscillations s'explique simplement par le fait qu'un générateur

ayant une inertie plus importante oscillera à une fréquence plus faible et surtout moins longtemps.
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Figure 111-5 : Evolution de la puissance active de la GED A pour l'inertie H2

111.3.3. Effet du· nœud de connexion

Nous venons de voir que le p'ôle électromécanique introduit par la connexion d'une GED

synchrone dépendait de 'ces caractéristiques électriques, mécaniques et des régulations associées.

Nous allons maintenant montrer que la. valeur du pôle électromécanique dépend aussi du nœud de

connexion. Pour cela une GED synchrone de 1 MW, associée à des régulations du modèle 1, va être

connectée en trois nœuds différents dans le réseau de distribution (nœud A, D et PS). Le pôle

électromécanique pour les trois nœuds de connexion est représenté dans le demi-plan complexe

Figure ill-6.

Comme il est possible de le voir, la valeur du pôle électromécanique varie de façon

importante (principalement sa partie réelle) selon le nœud de connexion. La tendance générale est

que le pôle électromécanique se rapproche de la limite de stabilité (axe des imaginaires) lorsque la

GED est connectée à des nœuds de plus en plus loin du poste source. Ceci s'explique par le fait que

l'angle interne de la GED (déphasage entre la tension et la fem) augmente lorsque la tension

diminue (la GED utilisée a une puissance active et réactive constante). Par conséquent, la GED est

moins stable.

Deux simulations dynamiques ont été réalisées afm de confmner les résultats précédents.

Ces simulations sont réalisées lorsque la GED est connectée au nœud PS et au nœud D. Pour ces

deux configurations, une perturbation est créée. Il s'agit du changement de la consigne de puissance

active de la GED (réduction de la puissance active de 15 %). L'évolution de la puissance active de la

GED pour cette perturbation pour les deux nœuds de connexion est représentée Figure 111-8.
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Les oscillations de la puissance active de la GED sont beaucoup plus importantes, surtout en durée,

lorsque la GED est connectée au nœud D plutôt qu'au nœud PS. Les oscillations de puissance pour

le nœud de connexion PS ont une durée de 2,5 s. Pour le nœud D, ces oscillations ont une durée de

6,5 s soit un rapport de 2,6. Cette différence de durée se retrouve sur la valeur de l'amortissement du

pôle pour les deux nœuds de connexion (voir FiguIe 111-7). Comme on peut le voir, l'amortissement

est beaucoup plus faible pour le nœud de co"nnexion D (0,0134) que pour le nœud PS (0,0482).

nœudPS nœud A
~ 0,06=Q)e 0,05

>
Q)
fi')
fi')

~
.~ 0,04~

Q..
~ e 0,03C'/:)

~S' Q) 0,02~ ~
(JQ

9S· 0,01
~

Q)

~. ë;
C'/:) > ° PS A D7,1

7,2

7,3

7,4

7,5/ ~~

2
."

,~

... • 2-
2

nœudD
1 2+• .... ?

r

-1,5 -1 -0,5
Axe des réels

o Noeud de connexion de la GED

Figure 111-6 : Valeur du mode électromécanique

selon le nœud de connexion de la GED"

Figure 111-7 : Valeur de l'amortissement du mode

selon le nœud de connexion de la GED

Puissance active [MW]

0,95

0,9

0,85

0,8

nœudD

1 ~I ,~ nœudPS
1\ ~

'1 'I ~'
1\ II i

l

l JI

~~
"II" / t\ I~ t, ."

1 l 'II ( .. t\ tl (\ .'"

1 1 l ,,\ / \ ," ,... r\ r\ (\ l", /\ /'\ c'~

IJ
"1 1 1 \ \ 1 1 1 \ 1 \,' V '.) V \j \J \7 v - """- ."

1 1 II/ \" V 't) V ..; ./

1 1 1 \ 1 \ 1 U J

1 1
l," Il,}

l 'II 1;

\1 1.1
\1

0,75
o 2 3 4 5 6

Temps [s]

7

FiguIe 111-8 : Evolution de la puissance active de la GED selon le nœud de connexion

60



Chapitre III : Etude de la stabilité et défmition d'indice

La stabilité d'une GED, et par conséquent celle du réseau dans lequel elle est connectée, dépend de

plusieurs paramètres concernant la GED. Trois de ces paramètres viennent d'être présentés (modèles

des régulations, caractéristiques électromécaniques et nœud de connexion de la GED). Le dernier de

ces paramètres qui va être présenté et qui n'est -pas un des moindres, concerne le nombre de GED

introduit dans un réseau de distribution.

111.3.4. Evolution de la stabilité en fonction du nombre de GED introduite

L'évolution du pôle électromécanique lorsque plusieurs GED sont connectées au même nœud

va être présentée. Pour cela de la GED synchrone associée à des régulations du modèle l va être

connectée au nœud A. Le pôle électromécanique le plus instable introduit par la GED lorsqu'il y a

de l à 7 GED est donné sur la Figure Ill-IO.

Au fur et à mesure que de la GED est raccordée au réseau de distribution, le pôle

électromécanique se rapproche de l'axe des imaginaires (donc de l'instabilité). Avec la connexion de

sept GED au nœud A, le pôle électromécanique le plus instable à une valeur de -0,058+26,32j, ce

qui correspond à une fréquence de 4,19 Hz et à un amortissement de 0,008. Cet amortissement est

presque égal à °ce qui induit des oscillations très peu amorties. Le réseau est donc à la limite de la

stabilité. Pour ce cas (7 GED), une perturbation est créée dans le réseau de distribution afm de voir

le comportement d'une des GED. La fréquence d'oscillation de la puissance active (Figure ill-9) est

de 4,3 Hz (voir annexe F pour plus de détail).
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Figure 111-9 : Evolution de la puissance active d'une des sept GED
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La connexion d'une GED supplémentaire à ce nœud engendre l'instabilité des GED car il y a un pôle

instable (pôle avec une partie réelle positive).
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Figure 111-10 : Evolution du pôle électromécanique le plus instable

Nous allons examiner en .détaill'évolution du pôle électromécanique pour la connexion de 1, 2 puis

3 GED. La connexion de la prèmière GED introduit un pôle électromécanique ,qui a une valeur de

-1,04+27,4j (Pôle 10 Tableau 111-3). La connexion d'une deuxième GED entrâme le déplacement de

ce pôle vers l'axe des imaginaires. En effet, une fois que la deuxième GED est connectée, le pôle

précédemment stable (Pôle 10) est devenu moins stable (Pôle 20). Le Pôle 21 introduit par la

deuxième GED est quant à lui plus stable que le pôle 10, La connexion d'une troisième GED

entraîne un pôle encore plus instable (Pôle 30) et un pôle double (Pôle 31 et 32). Pour la connexion

d'une GED supplémentaire, il y a déplacement du pôle 30 vers l'axe des imaginaires (Figure III-10)

ainsi que l'ajout d'un pôle ayant la même valeur que les pôles 31 et 32.

Nombre de GED Valeurs des pôles Nom

1 GED -1,04 + 27,42j Pôle 10

-0,87 + 27,27j Pôle 20

2GED -1,23 + 27,75j Pôle 21

-0,69 + 27,03j Pôle 30

3GED -1,23 + 27,75j Pôle 31

-1,23 + 27,75j Pôle 32

Tableau 111-3 : Valeurs des pôles de la GED
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La connexion en un même nœud de plusieurs GED modifie donc les pôles électromécaniques de

chaque GED. La connexion de deux ou plus GED en des nœuds différents entraîne aussi une

modification des pôles, cependant cette modification est moins importante. Si les GED sont

connectées suffisamment loin les unes des autres, on constate que les pôles électromécaniques ne

subissent pratiquement pas de modification. Dans le tableau ci-dessous, on peut voir les valeurs des

pôles lorsque la GED est connectée successivement au nœud A puis D (valeurs de droite) et quand

il ya deux GED connectées aux nœuds A ·et D (une GED par nœud) (valeurs de gauche). Les

valeurs des pôles de droite et de gauche sont pratiquement les mêmes car il n'y a pas d'interaction

entre les GED.

Connexion de deux GED Connexion d'une GED

Nœud Valeur Nœud Valeur

A -0,96 + 27,43j A -1,04 + 27,42j

D -0,37 + 26,73j D -0,36 + 27,13j

Tableau 1II-4 : Valeur des deux pôles électromécaniques

111.3.5. Conclusion

La stabilité d'un réseau de distribution en· présence de GED est remise en cause dès la

connexion d'une GED. Les différents résultats présentés et discutés ont permis de mettre en avant ce

phénomène. ·La stabilité d'un réseau évolue en fonction de plusieurs paramètres qui peuvent être

classés dans deux groupes.

• Dans le premier, il y a les spécificités de la GED : caractéristiques électromécaniques, modèle

de régulations,

• Dans le deuxième, l'environnement de la GED : nombre de GED présent dans le réseau et la

distance électrique entre le nœud de connexion de la GED et les autres moyens de production (GED,

générateur du réseau de répartition). La stabilité du réseau dépend aussi de son état de charge.

Le fait de connecter une GED stable ne veut pas dire que le réseau· dans l~quel elle est

co.nnectée sera stable. De ce fait, la stabilité d'un réseau en présence de GED doit être étudiée.

L'introduction de GED dans les réseaux de distribution provoque l'apparition d'oscillations

lors de perturbations au sein de ces réseaux. Ces oscillations peuvent alors créer des déclenchements

intempestifs des protections.
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Les différents résultats (simulations dynamiques, lieu des pôles) ont permis de voir la très

bonne corrélation entre les simulations dynamiques et le lieu des pôles. L'utilisation de l'analyse

modale permet de bien rendre compte de la stabilité d'un réseau et d'identifier les modes oscillants

ainsi que les caractéristiques des oscillati?ns. Cependant, il ne faut par perdre de vu que la théorie

petits signaux n'est valable que pour des perturbations ne provoquant pas des variations trop

importantes. Dans la suite de ce chapitre, nous quantifierons l'interaction de la GED avec le réseau.

Ceci va être réalisé par l'introduction des indices d'influence.

111.4. INDICES D'INFLUENCE

111.4.1. Définition des indices d'influence

Les indices d'influence vont permettre de quantifier l'influence d'un pôle d'un générateur en

un nœud donné du réseau. Si l'indice d'influence est important cela signifie, pour un nœud donné,

qu'un élément (une GED par exemple) connecté à ce nœud subira une influence importante de la

part du pôle du générateur. Par contre, la connexion d'un élément à un nœud où l'indice d'influence

est faible impliquerait que cet élément ne subisse pas d'influence de la part du pôle du générateur.

Pour chaque nœud du réseau, l'indice d'influence doit être calculé [37].

Les indices d'influence sont calculés à partir des facteurs d'observabilité des modes (Cm) (équation

1II-9). L'influence au nœud n de la variable p pour le mode Âi est donc égale à [37] :

(111-10)

Cm"'i,dP(n) est le facteur d'observabilité du mode Âï par la variable p au nœud n

Le mode Ài sera le mode électromécanique introduit par une GED connectée au réseau étudié.

L'observabilité de ce mode se fera par la tension (variable p). Les indices d'influence sont compris

entre 0 et 1 pu.

111.4.2. Application des indices d'influence

Les indices d'influence vont être appliqués pour différents cas. Le premier cas consiste à

quantifier l'influence du générateur du réseau de répartition (G-R) sur les nœuds du réseau de

distribution. L'indice d'influence de ce générateur est calculé à partir de la tension de chaque nœud
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du réseau de distribution pour son mode électromécanique. L'équation générique de l'indice

d'influence calculé pour ce cas est donnée ci-dessous.

(III-11)

avec CmÀG_
R

,.1v(n) : facteur d'observabilité du mode Âo-R par la variable V au nœud n.

Les indices d'influence sont normalisés par la plus grande valeur de l'indice.

Les indices d'influence obtenus sont représentés sur la topologie du réseau de distribution

(Figure III-11). La représentation des indices d'influence sous forme de cartographie permet d'avoir

une visualisation simple et rapide. La cartographie permet de constater, pour l'ensemble des nœuds

du réseau de distribution, que l'observabilité du mode électromécanique du générateur (G-R)

diminue au fur et à mesure que l'on s'éloigne du poste source. La valeur de l'indice à ce nœud est de

1 pu. Pour les nœuds en extrémité de la zone 3, les valeurs d'indice sont inférieures à 0,2 pu. De

cette cartographie, il est possible d'identifier les nœuds du réseau de distribution, en cas de

connexion d'une GED, qui engendreront des pôles les plus instables. Ceci est dû au fait que la

stabilité d'une GED avec des régulations du modèle 1 dépend de l'éloignement du poste source. En

comparant les résultats obtenus avec les indices d'influence avec les simulations dynamiques de la

page 59, on constate qu'il y a une très bonne corrélation entre les résultats trouvés. Ainsi la

connexion d'une GED synchrone au nœud D engendre un pôle électromécanique beaucoup plus

instable qu'une GED connectée au nœud du poste source. Les indices d'influence sont compris entre

0-0,2 et 0,8-1 pour les nœuds D et PS. Les indices représentés sur la topologie du réseau permettent

d'identifier facilement et rapidement les nœuds les plus éloignés du poste source.
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- 0,0-0,2
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0,8 - 1,0

Zone 1

Figure III-Il: Cartographie des indices d'influence du pôle du générateur G-R

L'influence du générateur du réseau de répartition sur le réseau de distribution vient d'être présentée.

On va maintenant s'intéresser à l'influence de la GED sur le réseau de distribution. Pour cela, une

GED est connectée au nœud A, puis au nœud D. Pour ces deux configurations, les indices

d'influence du mode électromécanique de la GED (ÀoED) sont déterminés pour l'ensemble des

nœuds du réseau. Pour ces configurations, deux cartographies sont établies et présentées ci-dessous.
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Figure 1II-12 : Indices d'influence pour une GED connectée au nœud A
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Figure 111-13 : Indices d'influence pour une GED connectée au nœud D
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Les deux cartographies permettent de représenter les zones d'influence pour deux configurations

différentes. En observant ces deux cartographies, il est possible de constater que:

• les indices d'influence pour la partie du réseau se situant après la GED (vers l'extrémité du

départ) sont très importants (supérieurs à 0,8 pu),

• les indices diminuent au fur et à mesure que l'on s'éloigne du nœud de connexion de la GED,

• les indices d'influence sont plus élevés, autour des nœuds de connexion de la GED, lorsque la

GED est connectée au nœud D (1 < II À GED D < 0,8) plutôt qu'au nœud A (0,4 < IIÀ GED A < 0,2).

Cette différence résulte de l'écart entre les deux pôles électromécaniques (À GED A et À GED D).

Une perturbation a été créée afm d'exciter le pôle électromécanique de la GED (À GED).

Cette perturbation est une modification de la puissance active fournie par la GED. La puissance

active est diminuée de 15 %. Pour le nœud de connexion de la GED, la tension est représentée sur la

figure ci-dessous. Le nœud où la tension est observée est le nœud de connexion de la GED (nœud A

puis D). Les courbes de tension sont mises en pu afm de les comparer. L'évolution de la tension

après la réduction de la puissance active de la GED confIrme les résultats précédents. L'oscillation

de tension pour le nœud D est plus importante en amplitude, mais surtout en durée, que pour le

nœud A. En effet, l'oscillation qui apparaît sur la tension a une durée de 4 secondes lorsque la GED

est connectée au nœud D. Cette oscillation n'est plus que de 2 secondes lorsque la GED est

connectée au nœud A. Les oscillations de tension résultant des oscillations de puissance de la GED

interviennent au nœud de connexion de la GED, mais aussi sur les autres nœuds du réseau. Les

amplitudes des oscillations diminuent avec l'éloignement de la GED.
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Figure 111-14 : Evolution de la tension après la réduction de la puissance active de la GED
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Les indices d'influence sont calculés maintenant lorsqu'il y a une GED connectée au nœud D et au

nœud A. Ils sont représentés sur la Figure 111-15. La connexion de deux GED dans un même réseau

modifie les valeurs d'indices d'influence. Comme on peut le constater, cette cartographie n'est pas la

réunion des deux cartographies des Figures 111-12 et 111-13. Les indices d'influence de la zone l

(zone dans laquelle la GED A est connectée) sont plus importants que ceux de la zone 1 de la Figure

III-12. Cela implique des interactions plus importantes et qu'en cas de perturbation, les oscillations

engendrées par la GED A doivent être plus importantes lorsque la GED D est connectée que

lorsqu'elle ne l'est pas.

Alimentation par le
réseau de répartitio

Zone 3

- 1,0-0,8

- 0,8-0,6

0,6 - 0,4

~~" 0,4 - 0,2

0,2 - 0,0

Figure 111-15 : Indices d'influence de deux GED

Afm de vérifier cette dernière remarque, une perturbation est créée dans la zone 1 (il s'agit du court­

circuit nOI) lorsque la GED D est connectée ou non. L'évolution de la puissance active de la GED A

lorsque la GED D est connectée est représentée ci-dessous. Pour le cas où la GED D n'est pas

connectée, l'évolution de la puissance est donnée Figure 111-2. La différence notable entre ces deux
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figures réside dans la durée des oscillations. Ces oscillations ont une durée de 10 secondes lorsque

la GED D est connectée. Elles sont seulement de 5 secondes quand la GED A est la seule génération

d'énergie dans le réseau de distribution.

Puisance active [MW]

1,2

0,8

0,6

0,4

Temps [s]

o 2 4 6 8 10 12

Figure 111-16 : Puissance active de GED A lorsque GED D est connectée

Cette dégradation de la stabilité se retrouve sur les valeurs des pôles (voir Tableau 1II-4). La

connexion d'une GED supplémentaire dans un réseau influera plus ou moins la GED déjà présente.

Le degré d'interaction entre les GED dépend de l'éloignement des GED. Cette dégradation de la

stabilité provient du fait que les GED d'un même réseau de distribution interagissent ensemble.

Nous venons de voir la représentation de l'influence d'une GED sur un réseau de

distribution. Les réseaux de distribution étant reliés entre eux par le réseau de répartition, l'influence

d'une GED appartenant à un réseau de distribution sur un autre réseau de distribution doit être

étudiée afm de quantifier les influences entre ces GED. Pour cela, un deuxième réseau de

distribution est raccordé au réseau de répartition. Ce réseau de distribution est appelé réseau de

distribution 2. Le précédent réseau de .distribution est, quant à lui, appelé réseau de distribution 1.

La topologie du réseau de distribution 2 et ses caractéristiques, ainsi que l'emplacement de sa GED,

sont donnés dans l'annexe G.

70



Chapitre III : Etude de la stabilité et défmition d'indice

Influence d'une GED d'un réseau de distribution 'sur un autre réseau de distribution

Sur la figure ci-dessous, les indices d'influence sont calculés pour les nœuds repères A, G,

L, l, et G-R pour les pôles des générateurs du réseau de répartition (G-R) et de distribution 2 (GED

A, G, Let 1).

Pour le nœud de connexion A, l'indice d'influence le plus important est celui correspondant

au pôle électromécanique du générateur (G-R)du réseau de répartition. Ceci est tout à fait normal

car ce générateur est le plus près en distance électrique du nœud A, comparé aux générateurs (G, L

et 1) du réseau de distribution 2. De plus, ce générateur est beaucoup plus puissant que les autres

raccordés au réseau de distribution 2. Pour les trois autres valeurs à ce nœud, on constate que la

GED connectée au nœud L engendre une valeur d'indice plus importante que les deux autres GED

(G et 1). Ceci s'explique par le fait que la GED L a une puissance plus importante que les deux

autres (P GED L =6,27 MW, P GED 1 =2,85 et P GED G =1,23 MW). Cependant, les valeurs d'indice

pour ces trois GED sont très faibles (inférieures à 0,07 pu). Les valeurs trouvées pour ce nœud de

connexion (A) sont cohérentes avec les résultats des autres nœuds. En effet, les indices d'influence

quantifiant les pôles électromécaniques des GED G, L et 1 au nœud A sont inférieurs aux valeurs

des indices pour les nœuds de connexion G, L et 1 du fait de l'éloignement. Par exemple

IIÀ GED L (A) = 0,066 pu et II ÀGED L (1) =0,39 pu.

=1,0
~ 0,8'--'

al
U
Cl 0,6~=r.;:::
.s 0,4
~

rJ'J
0,2~u;.a

Cl 0,0~

G-R G L

Noeuds d'observation

l A

Â G_R

IIÀGEDG

E]JÂGED1

f]] ÂGED L

Figure 111-17 : Valeurs des indices d'influence pour les nœuds G-R, G, L,let A

Maintenant que les valeurs des indices d'influence pour deux réseaux de distribution ont été

présentées, le résultat des simulations dynamiques représentant le comportement des générateurs à

la suite d'une perturbation va être décrit. Une perturbation est créée (court-circuit n01) afm de voir

l'évolution de la puissance active pendant et après la perturbation d'une des GED du réseau de

, distribution 1. Ceci lorsque de la GED est connectée ou non dans le réseau de distribution 2.

Après la perturbation, les différents générateurs se mettent à osciller puis ils retrouvent un

état stable. Les générateurs du réseau de distribution 1 ont un comportement similaire quelque soit

l'état de connexion de la GED du réseau de distribution 2. L'évolution de la puissance active de la
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GED A n'est pas représentée. L'évolution de la puissance active est la même que celle de la Figure

111-2. L'évolution de la GED A ne subit aucune modification, que la GED du réseau de distribution 2

soit connectée ou non. Cela signifie qu'il n'y a pas d'interaction entre les GED des deux réseaux de

distribution. Cette constatation, faite à partir des résultats de la simulation dynamique, est vérifiée

par les valeurs obtenues avec les indices d'~fluence (Figure 1II-17). Les indices d'influence de la

GED connectée dans le réseau de distribution 2 sont très faibles (inférieurs à 0,07 pu).

Les valeurs des pôles électromécaniques introduits par les générateurs dispersés du réseau de

distribution 1, lorsque la GED est connectée ou non, dans le réseau de distribution 2 sont

rassemblées dans le tableau ci-dessous. En observant les valeurs des pôles électromécaniques pour

les deux cas de figure, GED du réseau de distribution 2 (D2) connectée ou non, on constate bien que

les pôles électromécaniques pour chaque GED ne varient pas. Par conséquent, le comportement des

différentes GED du réseau de distribution 1 est le même après une perturbation.

Nom des pôles Valeurs Fréquence [Hz] Amortissement

GED D2 connectée -0,94 + 27,34j 4,35 0,0344

GED D2 déconnectée ÀoEDA -0,94 + 27,31j 4,35 0,0344

GED D2 connectée -0,75 + 27,12j 4,31 0,0276

GED D2 déconnectée ÀGEDB -0,75 + 27,10j- 4,31 0,0276

GED D2 connectée --0,34 + 26,95j 4,29 0,0126

GED D2 déconnectée ÀGEDD -0,34 + 26,93j 4,29 0,0126

Tableau III-5 :Valeurs des pôles électromécaniques des GED A, B et D

En résumé, on peut constater que la GED d'un réseau de distribution n'influence pas la GED d'un

réseau de distribution adjacent. Les deux réseaux de distribution sont donc découplés. Le

découplage est réalisé par les transformateurs des postes sources. Ce découplage entre les deux

réseaux de distribution est valable si il n'y a pas de liaison directe entres ces réseaux (Figure 111-18).

Par contre, si les deux réseaux de distribution sont reliés entre eux par une ligne (il arrive parfois

que certains clients soient alimentés par deux postes sources, cette double alimentation assure une

meilleure continuité de service à ces "clients importants" [48]) (Figure 111-19), alors la GED d'un

des réseaux influence la GED de l'autre réseau de distribution. Dans ce cas, cela revient à ne

considérer qu'un seul réseau de distribution du point de vu des zones d'influence.
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Poste source 2

Réseau de répartition

Poste source 2

Réseau de répartition

Réseau de
distribution 1

Réseau de
distribution 2

Réseau de
distribution 1

Réseau de
distribution 2

Figure 111-18 : Réseaux de distribution sans

liaison directe

Figure 111-19 : Réseaux de distribution connectés

directement

Afm de confIrmer cette remarque une perturbation, le court-circuit numéro 1, dans le réseau de

distribution 1 est créée lorsque ce réseau possède plusieurs GED et que le réseau de distribution 2

possède aussi de la GED. L'évolution de la puissance active des GED B et G est présentée Figures

111-20 et III-2I. La perturbation engendre l'instabilité de la GED du réseau de distribution 1 (GED

B). La GED du réseau de distribution 2 (GED G) ressent la perturbation du réseau de distribution 1

(Figure 111-20). Une fois que la perturbation est éliminée, la GED G retrouve un état stable malgré

les oscillations non amorties de puissance de la GED B (Figure 111-21). Les oscillations de la GED

G proviennent de la perturbation créée dans le réseau de distribution 1.

Puissance active [MW]

2 GEDG

o
Temps [s]

8765432

-1 L...--__--L.. -1---- -'---__~ ____"_ __l_ "________'_~

o

Figure 111-20 : Evolution de la puissance active de la GED G
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Puissance active [MW]

2
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Temps [s]
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Figure III-21 : Evolution de la puissance active de la GED B

L'influence d'une GED d'un réseau de distribution sur un autre réseau de distribution vient d'être

étudiée. Nous allons maintenant nous intéresser à l'influence du générateur du réseau de répartition

sur la GED et inversement.

Influence du générateur du réseau de répartition sur la GED du réseau de distribution 2

L'évolution de la puissance active du générateur GED G après une perturbation est représentée

lorsque le générateur G-R est èonnecté (Figure 1II-22), puis lorsqu'il est déconnecté du réseau de

répartition (Figure 111-23). La perturbation est un court-circuit triphasé de 200 ms sur le départ

numéro 2 du réseau de distribution 2.

Puissance active [MW]
3

2

o

-1
Temps [s]

3 Puissance active [MW]

2

~------

o

-1
Temps [s]

54321
-2 L..-----1.-_...I----'-_-'------L._----'-----'-_---"-_'-----.-.....

o5432
_2 l.------1.-_...I---L-_--J...----L._--L------'-_---"-----''---~

o

Figure 111-22 : Evolution de la puissance active

GED G générateur G-R connecté
Figure III-23 : Evolution de la puissance active

de la GED G générateur G-R déconnecté

L'évolution de la puissance active de GED G est la même lorsque le générateur G-R est connecté ou

non, comme il est possible de le voir sur les figures 111-22 et 111-23. Les oscillations des générateurs

dispersés du réseau de distribution 2 ne dépendent donc pas de la connexion ou non du générateur

du réseau de répartition.
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Les pôles électromécaniques introduits par les générateurs dispersés du réseau de distribution 2

lorsque le générateur G-R est connecté ou non sont donnés dans le tableau ci-dessous. Le pôle

électromécanique du générateur G-R ne semble pas influencer les pôles de la GED du réseau de

distribution 2. Les différentes valeurs (Tableau 111-6) nous pennettent de dire que les pôles

électromécaniques des générateurs dispersés du réseau de distribution 2 ne subissent pas de

modifications significatives. Par conséquent, les caractéristiques des oscillations (fréquence et

amortissement) n'ont pas changé.

Nom des pôles Valeur Fréquence [Hz] Amortissement

G-R connecté ÂGEDG -1,77 + 21,14j 3,36 0,0834

G-R déconnecté -1,77 + 21,17j 3,37 0,0836

G-R connecté ÂGEDI -1,92 + 17,54j 2,79 0,1089

G-R déconnecté -1,91+ 17,55j 2,79 0,1086

G-R connecté ÂoEDL -0,65 + Il ,95j 1,90 0,0543

G-R déconnecté -0,63 + Il ,93j 1,89 0,0532

Tableau 111-6 : Evolution des pôles des générateurs dispersés du réseau de distribution 2

Afin de mieux quantifier l'interaction du générateur du réseau de répartition sur le réseau de

distribution 2 les mêmes calculs que précédemment vont être refaits, mais pour le réseau de

distribution 1.

Nom des pôles Valeur Fréquence [Hz] Amortissement

G-R connecté ÂoEDA -0,96 + 27,43j 4,36 0,0349

G-R déconnecté -0,90 + 27,56j 4,38 0,0326

G-R connecté ÂoEDD -0,37 + 26,73j 4,25 0,0139

G-R déconnecté -0,33 + 28,23j 4,49 0,0106

Tableau 111-7 : Evolution des pôles des générateurs dispersés du réseau de distribution 1

Le fait de connecter ou non le générateur du réseau de répartition modifie la valeur des pôles

électromécaniques des GED A et D (Tableau 111-7). La modification est plus conséquente pour la

GED D que pour la GED A. La variation sur l'amortissement est de 23,7 % et 6,5 % respectivement.

La déconnexion du générateur du réseau de répartition modifie sensiblement la stabilité de la GED

la plus éloignée de lui. Pour le réseau de distribution 2, la modification n'était pas significative car la

GED a une puissance plus importante.
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Influence des GED d'un réseau de distribution sur le générateur du réseau de répartition G-R

L'évolution de la puissance active du générateur G-R lorsque la GED du réseau de distribution 2 est

connectée ou non est représentée sur la figure ci-dessous. Dans ce cas de figure, il n'y a plus de

GED dans le réseau de distribution 1. Le court-circuit est toujours réalisé au même endroit que

précédemment. Il a aussi les mêmes caractéristiques.

issance active [MW]
46

44

42

40

38

Temps [8]

o 3 5 7 9

Figure ill-24 : Evolution de la puissance active du générateur G-R

La puissance active du générateur de répartition G-R, lorsque la GED n'est pas connectée au réseau

de distribution 1 (cas 1), n'oscille pratiquement pas après le défaut. Les oscillations ne sont pas très

importantes car le générateur de répartition a une inertie importante et la perturbation est éloignée.

De plus, dans les réseaux (répartition et distribution) il n'y a pas d'autres générateurs. Le calcul du

pôle ÂO-R dans le cas où la GED est connectée, puis lorsque la GED est déconnectée, donne des

valeurs pratiquement identiques (voir Tableau 111-8). La stabilité du générateur synchrone n'est en

principe pas modifiée lorsque la GED est connectée ou non. La connexion de la GED va par contre

provoquer des oscillations plus importantes pour ce générateur car il va se mettre à osciller avec les

GED (cas 2). De plus, l'introduction de génération dans le réseau de distribution va introduire des

pôles électromécaniques plus instables que ceux introduits par le générateur G-R (voir Tableau ll1-S

et Tableau 111-6).

Valeur Fréquence [Hz] Amortissement

Sans GED -0,76 + 7,74j 1,23 0,0987

Avec GED -0,77 + 7,69j 1,22 0,1002

Tableau 111-8 : Evolution du pôle du générateur G-R du réseau de répartition

76



Chapitre III : Etude de la stabilité et défmition d'indice

Les résultats précédents sont totalement cohérents avec les indices d'influence présentés

Figure 111-17. En effet ceux-ci sont très faibles. Ils sont tous inférieurs à 0,1 pu.

111.4.3. Conclusion

Nous venons de voir l'influence des différents générateurs entre eux, .que ce soit dans un

même réseau ou non. Ceci a été réalisé par le calcul des indices l'influence et par des simulations

dynamiques complétées par le lieu des pôles.

Il en ressort que la stabilité des GED n'est pas altérée par la connexion d'un nouveau

générateur dans un réseau de distribution adjacent. Si les réseaux de distribution ne sont pas reliés

entre eux directement, l'introduction de GED au sein d'un des réseaux de distribution n'influence pas

le fonctionnement de la GED d'un réseau de distribution adjacent. Par contre la stabilité de la GED

dépend fortement de l'éloignement avec les générateurs du réseau de répartition. Ceci est d'autant

plus vrai que la GED est de faible de puissance.

111.5. INDICES DE SENSIBILITE

Selon le degré d'interaction entre les variables du système et les pôles, la sensibilité entre ces

grandeurs est plus ou moins importante. On se propose, dans ce paragraphe, de quantifier cette

interaction en défmissant des indices de sensibilité. Ces nouveaux indices quantifieront le degré

d'interaction entre une variable du système (puissance d'un générateur, gain d'une régulation, etc.) et

un pôle d'un générateur. Un indice de sensibilité élevé impliquerait une interaction importante entre

le pôle d'un générateur et la variable considérée. Un indice de sensibilité faible signifierait une

faible interaction entre la variable et le pôle.

111.5.1. Définition des indices

Pour défmir ces indices, il faut repartir de la théorie petits signaux et plus précisément de l'équation

ci-dessous.

{~ =~.z +Bm .L\u

ily - Cm.z

avec

A : matrice contenant dans sa diagonale les vecteurs propres Àï
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Bm: matrice de commandabilité

Cm : matrice d'observabilité

~y : vecteur des variables de sortie

~u et ~y sont ici respectivement le signal d'entrée et le signal de sortie du système linéarisé.

Considérons maintenant une boucle de retour H(P)= e h(P) entre le signal de sortie et le signal

d'entrée. heP) est la structure de la boucle de retour et e le gain de cette boucle de [38-41]. Pour de

faibles valeurs du gain E, la boucle de retour entraîne un déplacement de la valeur propre Ài égal à :

(111-13)

avec Ri =Cm . Bm. le résidu.
1 1

Bm i est le facteur de commandabilité de la valeur propre Âi (iième élément du vecteur modal

d'observabilité Bm) et Cm i est le facteur d'observabilité de la valeur propre Ài (iième élément du

vecteur modal de commandabilité Cm). La sensibilité de la valeur propre Âi est, en réalité, le produit

des facteurs de commandabilité et d'observabilité.

En divisant l'équation précédente par la valeur propre Ài considérée, on obtient alors :

Mi =~ (Â..)
Â.. Â. .•H\: 1

1 1 (III-14)

En boucle ouverte, l'indice de sensibilité de la valeur propre Âi (IS Â) à la fermeture de la boucle de

retour peut être défmi par :

1) Cm .. Brn .
I~ = _~'i = 1 1

~i À. À
1 i (111-15)

Cet indice, quantifiant le degré de sensibilité entre la valeur propre Âi et le système dans lequel elle

est insérée, est sans dimension.
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111.5.2. Application des indices de sensibilité

Une application des indices de sensibilité consiste à calculer la sensibilité du pôle

électromécanique introduit par une GED par rapport à un paramètre (puissance active, paramètres

d'une régulation, etc.). Ceci permet ainsi de quantifier la sensibilité de son pôle électromécanique

par rapport à un paramètre.

Pour le réseau de distribution 1, les indices de sensibilité du pôle électromécanique de la

GED A vont être calculés pour trois paramètres. Ces paramètres sont:

• le gain Kq contenu dans la régulation de déphasage de la GED,

• la puissance réactive fournie par la GED (Q),

• la puissance active fournie par la GED (P).

Les valeurs des indices de sensibilité du pôle ÂGED A aux trois paramètres (Kq, Q et P) sont

présentées Figure 1II-25. Le déplacement de ce pôle, pour une variation des paramètres, est calculé

avec la relation suivante.

(1II-16)

Dans cette équation, la valeur ÀGED A 0 correspond au pôle existant sans modification du paramètre.

ÂGED A . représente la valeur du pôle de la GED A lorsqu'un paramètre est modifié. Les valeurs des
1 .

indices ainsi que le module représentant le déplacement du pôle de la GED A sont donnés ci-

dessous.
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Figure 111-25 : Indices de sensibilité du pôle ÂGED

A pour les trois paramètres

Figure 1II-26 : Module de déplacement du pôle

ÂGED A pour les trois paramètres

Le calcul des indices de sensibilité, pour les trois paramètres considérés, permet de mettre en

évidence que le pôle Â GED A est plus sensible à une variation de la puissance réactive (Q) ou du gain

Kq qu'à une variation de la puissance active (P).
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Afin de valider les indices de sensibilité pour ce pôle, une variation des valeurs pour les trois

paramètres étudiés a été simulée. Le gain Kq a maintenant une valeur de 4,4, soit une augmentation

de 10 % par rapport à la valeur initiale. Les puissances active et réactive fournies par la GED sont

diminuées de 10 %. Les trois paramètres sont modifiés successivement. La Figure 111-26 rassemble

les variations de déplacement du pôle pour les trois paramètres étudiés. En observant cette figure,

on constate que les mêmes variations de Kq et Q que précédemment engendrent réciproquement un

déplacement du pôle ÀGED A de 0,2 et 0,21, soit une variation de 18 et 19 % de l'amortissement pour

le pôle ÀoED A. Pour ce pôle, la variation de la puissance active provoque seulement une variation du

module du pôle 0,05, soit une variation de 3 % de l'amortissement (la partie imaginaire n'a pas

bougé). Le calcul des amortissements à partir des nouvelles positio"ns des pôles permet de valider les

indices de sensibilité pour ces exemples. En effet, lorsque l'indice de sensibilité est élevé la

variation de l'amortissement est maximale. Une variation de l'amortissement induit une

augmentation ou une d~inution des oscillations.

Le calcul des indices de sensibilité permet de connaître la dépendance d'une variable par

rapport au pôle mais aussi de connaître la direction initiale du déplacement du pôle. Le Tableau ill-9

rassemble les modules des angles permettant de savoir comment les pôles vont se déplacer.

Pôle ÂGEDA

~ 36°

Q 36°

P 51°

Tableau 111-9 : Direction du déplacement du pôle

Afm de comprendre les valeurs des angles qui sont contenus dans ce tableau, un exemple est

représenté Figure III-27. Il s'agit du pôle ÀoED A obtenu lorsque le gain Kq est modifié. Avant la

modification du gain, ce pôle est égal à ÀoED A
o
=-1,20 + 26,75j. Après avoir modifié le gain, sa

valeur est de À GED Al = - 0,985 + 26,88j. La différence d'angle peut s'exprimer par :

Ll<PÂ K = Arg(À1 - ÀO) = Arg(- 0,985 +26,88j + 1,204 - 26,75j) = 30,7°
GEDA' q

(III-17)

La différence entre l'angle obtenu par l'équation précédente et l'angle dans le Tableau 111-9 provient

du fait que ce deuxième angle n'est valable que pour de très petites variations du gain.
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Axe des imaginaires

À1
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Figure 111-27 : Déplacement du pôle À GED A pour variation de Kq

Dans notre exemple, la valeur du gain a été augmentée, ce qui a engendré notamment une

modification de la valeur du pôle. Ce pôle s'est déplacé vers la droite avec un angle de 30,7°. Si ce

même gain avait était diminué, son déplacement aurait été vers la gauche avec un angle de départ de

36°.

Le calcul des indices de sensibilité pour les trois paramètres précédents a permis de mettre en

évidence que le pôle électromécanique introduit par la connexion d'une GED est très sensible aux

variations de ces paramètres. Le calcul des variations des taux d'amortissement permet de valider

les indices de sensibilité des pôles pour les paramètres étudiés.· Afm de voir les conséquences de la

variation de l'amortissement sur le comportement de la GED lorsqu'il Y a une perturbation, un

exemple a été simulé. La Figure 1II-28 regroupe les puissances actives fournies par la GED A dans

le cas où le gain Kq est égal à 4,4 (cas 2) et 4,0 (cas 1). La perturbation est un changement de la

consigne de puissance active de 15 %.
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Figure 111-28 : Evolution de la puissance active de la GED
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Nous pouvons voir sur la Figure 111-28 que les oscillations de puissance de la GED A sont

amorties au bout de 2 secondes après le début du défaut pour le cas 1 et 4 secondes pour le cas 2.

Les oscillations sont amorties pour un temps plus important dans le cas 2 que dans le cas 1. Cette

augmentation du temps provient du fait que le changement de la valeur du gain Kq modifie la valeur

du pôle, donc de l'amortissement. L'amortissement était de 0,045 lorsque Kq = 4,0, il est égal à

0,036 pour Kq = 4,4.

Les indices de sensibilité vont maintenant être exploités pour quantifier la sensibilité d'une

GED par rapport à une autre. Pour cela, le réseau de distribution 1 possède une GED connectée au

nœud A (GED A). Une seconde GED va être connectée successivement aux nœuds D, PS et A. Pour

ces trois configurations, l'indice de sensibilité est calculé pour le pôle électromécanique de la GED

A (ÂoED A) connectée au nœud A. Grâce aux valeurs des indices de sensibilité, l'introduction de la

deuxième GED sur la première (GED A) sera ainsi quantifiée.

Nœuds de connexion de la deuxième GED

A·PSD

Nœud de connexion de la deuxième GED
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Figure 111-29 : Valeurs des indices de sensibilité Figure 111-30 : Déplacement du pôle ÂoED A

Les résultats obtenus par les indices de sensibilité sont cohérents avec le déplacement du pôle de la

GED A. En effet, le déplacement du pôle ÀGED A est le plus important quand la seconde GED est

connectée au nœud A. Pour les deux autres nœuds (PS et D) l'indice de sensibilité est moins grand.

D'une manière générale, l'indice de sensibilité diminue au fur et à mesure que la deuxième GED

s'éloigne de la première (GED A). On retrouve les résultats présentés Tableau 1II-3 et Tableau 111-4.

Sensibilité entre GED de deux réseaux de distribution

Comme pour les indices d'influence, les indices de sensibilité ont être calculés pour deux réseaux de

distribution comportant de la GED. Ces indices de sensibilité quantifient l'interaction entre la GED

A et les GED G, 1et L.
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Figure III-31 : Indice de sensibilité Figure 1II-32 : Module du déplacement du pôle

électromécanique de la GED

Les sensibilités pour les GED du réseau de distribution 2 (GED G, 1 et L) par rapport à la GED A

sont très faibles (inférieures à 0,08 pu). Ceci se retrouve sur le module de déplacement des pôles

électromécaniques des GED G, 1 et L lorsque la GED A est connectée ou non au réseau de

distribution 1. Il Y a bien un découplage entre les deux réseaux de distribution.

111.5.3. Conclusion

Les différentes simulations réalisées avec le logiciel Eurostag ont permis de voir la bonne

corrélation avec les résultats des indices de sensibilité.

Ces indices nous renseignent sur la modification éventuelle des pôles existants. Mais, ils ne

permettent pas de savoir si la modification est bénéfique ou néfaste pour le réseau. En effet, le

calcul de la phase des indices de sensibilité pour un pôle donné n'est valable que pour des petites

variations de ce pôle. C'était notre cas pour la modification du gain Kq. A partir du moment où la

variation devient importante ou qu'un nouveau composant est connecté au réseau, ce résultat peut

être altéré.

Sur la Figure 111-33 est représenté un pôle complexe ainsi que la direction de déplacement de

ce pôle pour une petite variation d'un paramètre (un gain par exemple). Le déplacement de ce pôle

pour des valeurs de plus en plus importantes est représenté par un trait discontinu. On voit bien que

la valeur fmale du pôle ne correspond pas à la direction calculée pour la valeur initiale. Dans ce

paragraphe, il n'a pas été précisé si la modification éventuelle des pôles était bénéfique ou néfaste

car l'introduction d'une nouvelle GED modifie nettement la stabilité.

83



Chapitre III : Etude de la stabilité et défmition d'indice
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Figure ill-33 : Evolution d'un pôle

111.6. CONCLUSION

L'introduction de moyens de production dans les réseaux de distribution modifie sensiblement

la stabilité de ces réseaux. En. effet, l'introduction de cette génération d'énergie fait apparaître de

nouvelles oscillations en cas de perturbation (court-circuit, connexion/déconnexion d'un générateur,

etc.). Ces oscillations correspondent à des échanges de puissance entre les générateurs d'énergie

dispersés et peuvent être faiblemen~ amorties. Ces échanges de puissance entre les GED se

traduisent par des variations du transit de puissance sur les départs du réseau de distribution. Ces

oscillations de puissance sont néfastes pour la GED elle-même, mais aussi pour les autres éléments

du réseaux (une fluctuation de la puissance active provoque une fluctuation de la tension dans le

réseau, un générateur qui devient instable risque d'engendrer l'instabilité d'un autre générateur, etc.).

Ces oscillations sont donc à étudier à chaque connexion de GED.

Les caractéristiques de ces oscillations (fréquence et amortissement) ont été quantifiées grâce

à la théorie petits signaux. Les différents résultats présentés ont permis de mettre en évidence la très

bonne corrélation entre les simulations dynamiques et les valeurs obtenues grâce à l'analyse modale.

Afin de quantifier les interactions de la GED avec les autres éléments d'un réseau, les indices

d'influence ont été introduits. Ces indices permettent de quantifier, en un nœud donné du réseau,

l'influence du mode électromécanique d'une GED. La connexion d'un nouvel élément à un nœud

dont l'indice d'influence est élevé signifie ·que cet élément subira une influence importante d.e la part

de la GED. Les indices de sensibilité permettent de connaître l'interaction d'un paramètre (gain,

puissance, etc.) d'un générateur sur un mode électromécanique. Ceci permet, entre autres,

d'identifier les paramètres qui peuvent modifier le mode électromécanique d'un générateur en vu

d'améliorer la stabilité. Ce travail va faire l'objet d'une des parties du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

OPTIMISATION

IV.t. INTRODUCTION

Dans les deux chapitres précédents, des problèmes liés à l'introduction de GED dans les

réseaux de distribution (modification du plan de tension et dégradation de la stabilité) ont été mis en

évidence. Afm de réduire ces problèmes, des algorithmes d'optimisation vont être utilisés en vue

d'améliorer le fonctionnement des réseaux en présence de GED. Pour cela, quatre algorithmes

d'optimisation sont tout d'abord présentés, puis ils sont exploités pour améliorer la stabilité et le

plan de tension des réseaux de distribution en présence de GED.

IV.2. ALGORITHMES D'OPTIMISATION

Quatre algorithmes d'optimisation vont être présentés. Il s'agit des algorithmes du Minimax,

génétique, du simplexe et du recuit simulé [42-48].

IV.2.t. Minimax

Le but de l'algorithme (ou méthode) du Minimax est de minimiser les valeurs correspondant

au pire des cas (valeurs maximales) d'un jeu de fonctions à plusieurs variables. De plus, des

fonctions représentant des contraintes peuvent être imposées. Cette méthode peut être formulée

mathématiquement de la façon suivante [42] :

minimiser {max(F(X))}

X sujet à R(X»O tel que cCx) ~ 0

ceq(x) =0

lb ~x ~ub

(IV-l)

avec

"X" vecteur composé de l'ensemble des variables,

"F(X)" définit le jeu de fonctions à minimiser tandis que R(X) correspond au jeu de fonctions

décrivant les contraintes,
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"lb" et "ub" délimitent l'espace de variation des variables contenues dans le vecteur X ("lb" valeur

minimale et "ub" valeur maximale),

"c(x)" fonction d'inégalité à respecter représentant une contrainte d'optimisation,

"ceq(x)" fonction d'égalité à respecter représentant une contrainte d'optimisation,

Pour appliquer cette méthode, la fonction d'optimisation "Minimax" de Matlab 5 a été

utilisée [43]. Celle-ci repose sur une méthode de programmation séquentielle quadratique.

IV.2.2. Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques ont été introduits par Rolland à la fm des années 1960. Ces algorithmes

s'inspirent de la sélection naturelle et de l'évolution des espèces [44] [45].

Principe

L'idée de base des algorithmes génétiques consiste à considérer une population, représentant

un ensemble de solutions potentielles du problème à optimiser, et de. la faire évoluer vers une

population meilleure par rapport au critère d'opti~isation. Le 'mécanisme d'évolution est implanté

par l'application de trois opérate~s dits génétiques: Repro~uction, Croisement et Mutation.

L'originalité des algorithmes génétiques vient du fait qu'ils considèrent un ensemble de solutions

potentielles (au lieu d'une seule), réparties aléatoirement dans l'espace des solutions, d'en

sélectionner les meilleures et de les combiner entre elles, tout en introduisant une part d'aléa. Cela

permet une plus large exploration de l'espace des solutions et réduit fortement le risque de tomber

sur des minimums locaux dans le cas de fonctions multi-modales.

Etant donné un espace de solutions potentielles E (espace de recherche) défmi par les limites

physiques des variables du système, chaque point de cet espace est représenté par un vecteur

(individu) de dimension n. Le but est de minimiser ou maximiser une fonction coût f défmie de E

vers 9\, qui associe à chaque point de E une valeur réelle. Suivant la métaphore de l'évolution des

espèces, la valeur de f(x) pour un individu x de E, exprime son adaptation à son environnement.

Dans le cas d'une fonction à minimiser, un individu x est plus adapté qu'un individu y si la valeur

de f(x) est plus petite que f(y). L'algorithme génétique est constitué de quatre phases qui sont

l'initialisation, la reproduction, le croisement et la mutation.

Initialisation

Une population initiale est engendrée de façon aléatoire. Il s'agit d'un ensemble de points obtenus

par des combinaisons des variables que l'on souhaite optimiser. Ces combinaisons sont obtenues

aléatoirement.
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Reproduction

Après évaluation de la fonction d'adaptation de chacun des individus, une sélection des individus

les plus aptes est faite. Celle-ci consiste à reproduire des individus proportionnellement à leur valeur

d'adaptation: plus un individu est adapté, plus il a de chances d'être reproduit dans la prochaine

génération. Ainsi, les individus les mieux adaptés se retrouveront en plus grand nombre dans la

génération suivante et ceux qui le sont moins auront tendance à disparaître.

Croisement

L'opération de croisement a lieu entre des individus regroupés en paires aléatoirement. Elle consiste

pour chaque paire d'individus, à partir d'une relation plus ou moins simple les reliant, de déterminer

deux nouveaux individus, qui remplacent leurs parents dans la nouvelle génération.

Mutation

L'opération de mutation consiste à changer pour un individu, une partie de son état. L'opérateur de

mutation est appliqué avec une assez faible fréquence. Son rôle est de remettre une part d'aléa, et

faire en sorte d'éviter que l'algorithme ne converge trop vite (vers un minimum local), en se

donnant la possibilité d'une plus large exploration de l'espace de recherche. L'application de

l'opérateur de mutation doit se faire avec une certaine probabilité, à déterminer. Une probabilité

trop faible risquerait de faire passer l'algorithme à coté de certaines solutions optimales, en ne se

donnant pas la possibilité d'explorer une nouvelle direction si l'algorithme est parti sur une

mauvaise voie. En contrepartie, une probabilité de mutation trop élevée risquerait de provoquer une

grande perturbation des individus engendrés. Les individus engendrés perdraient leurs

ressemblances avec leurs parents et l'algorithme perdrait sa capacité d'apprentissage à partir de

l'historique de la recherche.

Ces opérateurs sont appliqués de génération en génération, jusqu'à atteindre un critère d'arrêt qui

peut être simplement un certain nombre d'itérations.

IV.2.3. Algorithme du Simplexe

Il s'agit d'un algorithme qui a été développé pour résoudre des problèmes d'optimisation à

plusieurs variables [46]. En général, il est utilisé pour minimiser une fonction qui lui est indiquée

comme paramètre d'entrée. Son grand avantage est qu'il s'agit d'une méthode complètement

numérique, qui ne nécessite aucun calcul de dérivée et qui converge toujours. Par contre,

"l'algorithme peut très bien aboutir à un minimum local.
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Soit Xl, X2, ..., Xn les n variables indépendantes de la fonction f à minimiser: elles

définissent une base B de l'espace vectoriel En.

Soit Ao, un point de En dont les coordonnées sont al, a2, ..., an dans la base B : on peut alors

définir les points Ak tels que Ak = Ao+ Âk*Xk 'ik E [l,n], Âk E 9\.

L'ensemble des n+1 points Ai, iE [l,n] forme alors une figure géométrique de En que l'on appelle

Simplexe. Ci-dessous, nous avons un exemple pour n=2.

Pour chaque point Ai de coordonnées (aii, ai2, ... , ain), on calcule la valeur de f(Ai)=f(ail, ai2, ... , ain)

et on isole le point Ai pour lequel f est maximal. Le but est de remplacer ce point et de former un

nouveau simplexe avec le point de remplacement. Pour remplacer ce point, on procède de la façon

suivante:

1. Réflexion: on remplace Aj par Aj', symétrique de Aj par rapport à G, barycentre des n autres

points (Figure IV-2).

2. Calcul de f en Aj'. Si f(Aj ) < f(Aj), le point Aj' convient mieux et on tente l'étape d'expansion

pour obtenir le point Aj"(Figure IV-3).

Xl
Xl

Figure IV-2 : Etape de réflexion Figure IV-3 : Etape d'expansion
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On calcule f(Aj') :

-si f(Aj')<f(Aj), le pont Aj" remplace le point Aj pour le nouveau Simplexe sinon, le point Aj'

remplace le point Aj dans le nouveau Simplexe

- si f(Aj) > f(Aj), on reprend le point Aj et on tente l'étape de contraction pour avoir un

nouveau point Aj' (Figure IV-4).

- si f(Aj) < f(Aj), le point Aj' remplace Aj dans le'simplexe sinon, on reprend le simplexe de

départ et on repère cette fois ci le point Am pour lequel la valeur de f est minimale 'et on effectue une

contraction multiple vers ce point en remplaçant tous les' autres points (Figure IV-5).

Ao--------- A
1

X2

Xl

Figure IV-4 : Etape de contraction

X2

Xl

. Figure IV-5 : Etape de contraction multiple

Le nouveau simplexe ne garde cette fois ci que Am et tous les autres Ai sont remplacés. Une

fois le nouveau simplexe obtenu, on renouvelle le raisonnement en isolant le nouveau point Aj qui

minimise le simplexe et en le remplaçant de la même manière que précédemment. L'algorithme

s'arrête lorsque les n+l points du simplexe sont trop proches les uns des autres.

IV.2.4. Algorithme du recuit simulé

La méthode du recuit simulé (en anglais simulated annealing) se base sur des analogies qui

existent entre le processus de recuit d'un métal afm d'obtenir une structure cristalline ayant un

minimum d'énergie et un problème d'optimisation [47][48].

Au début d'un recuit réel, on choisit une température assez élevée. Le processus de

refroidissement se passe très lentement tout en marquant des paliers de température qui permettent

au métal de prendre un équilibre thermique dans lequel l'énergie est minimale. Au fur et à mesure

du recuit, le palier de température est choisi de plus en plus bas. A la fm du processus, on obtient un

matériau avec une structure cristalline ayant des atomes bien rangés et avec un minimum d'énergie.

Cependant, si la température pendant le processus du recuit est abaissée trop vite, les atomes n'ont
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pas le temps de s'ordonner correctement et restent dans un état figé. Le matériau prend une structure

amorphe, ce qui se traduit par un niveau d'énergie plus élevé.

Une méthode qui simule le comportement d'un système d'atomes vers un état thermique

stable, a été proposé par Metropolis. A partir d'un état connu d'un système avec la température T,

on en examine l'énergie lorsque l'o·n effectue des changements microscopiques en modifiant

aléatoirement la position d'un atome. Pour le nouvel état, on calcul l'énergie du système. La

différence ~E des énergies avant et après la perturbation est décisive pour la suite de la méthode :

- Si Llli < 0, l'état du système est retenu et utilisé comme état de base où l'on applique de

nouvelles perturbations.

- Si Llli > 0, l'état est traité en terme de probabilité. Il est alors retenu avec une probabilité

P = exp(-Llli/kBT) où kB désigne la constante de Boltzmann et T la température. Dans le cas

contraire, l'état est rejeté.

On peut noter que plus la température est élevée, plus la nouvelle configuration a la chance

d'être acceptée. En faisant un nombre de permutations sùffisamment élevé, on simule fmalement le

comportement dynamique du système jusqu'à son équilibre thermique.

IV.2.S. Conclusion

Dans un premier temps ces quatre algorithmes d'optimisation seront utilisés pour l'optimisation des

gains contenus dans les régulations de la GED en vu d'améliorer la stabilité. Puis deux de ces

algorithmes (Minimax et génétique) seront utilisés pour réaliser un calcul de répartition de charge

optimal. Pour ces deux utilisations, différents résultats seront présentés et discutés.

IV.3. AMELIORATION DE LA STABILITE PAR OPTIMISATION DES GAINS

IV.3.t. Pourquoi une optimisation

L'introduction de moyens de production dans un réseau engendre une détérioration de la

stabilité (voir chapitre II), ceci à pour conséquence d'occasionner des oscillations plus importantes

lors des perturbations. Afm de remédier à ce problème, un réglage des gains contenus dans les

régulations va être réalisé. L'emploi de méthodes d'optimisation est nécessaire du fait:
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• du nombre de gains à modifier,

• de la non linéarité du déplacement des pôles.

Le nombre des gains sur lesquels il est possible d'intervenir dépend du nombre de

générateurs considérés et des modèles de régulations pris. Il s'avère que le modèle 1 est le plus,
utilisé pour de la GED dont la puissance active est inférieure à 10 MW. Par consëquent, le nombre

de gains sur lesquels il est possible d'intervenir est de un par GED. Ce gain (Kq) est présent dans la

régulation de tension qui est en réalité une régulation maintenant un déphasage constant (voir

annexe B régulation de tension modèle 1). Par conséquent, pour notre cas, le nombre des gains

pouvant être modifiés dépend directement du nombre de GED présentes dans le réseau de

distribution. Le nombre des gains pouvant être modifiés est une des raisons de la nécessité de

l'optimisation.

La deuxième raison qui va être présentée maintenant est beaucoup plus importante. Il s'agit

de la non linéarité du déplacement des pôles. Un exemple va être utilisé pour mettre en avant ces

non linéarités. Pour cela le réseau, dont la topologie est présentée sur la Figure N -6, comporte deux

GED (GED A et GED B). Chaque GED a une puissance active de 1 MW et est associée à des

régulations du modèle 1.

Poste Source

GEDA

GEDB

Figure N-6 : Topologie d'un départ du réseau de distribution 1

Tout d'abord, ce réseau comporte seulement une GED au nœud A. Le gain (Kq GED A) de la

régulation de déphasage est égal à 4,5. Le pôle électromécanique introduit par cette GED est égal à

-0,463 + 26,8j (f= 4,26 Hz et ç = 0,017). Quand une perturbation intervient, un court-circuit au

niveau du poste source, la GED se met à osciller. Ces oscillations ont une fréquence de 4,26 Hz et

sont amorties au bout de 6,5 secondes (Figure N -7).
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Figure IV-7 : Evolution de la puissance active de la GED A, Kq GED A =4,5

Une seconde GED est connectée à l'extrémité du réseau (GED B). Cette GED a rigoureusement les

mêmes caractéristiques que la première (GED A). Les deux pôles électromécaniques valent

-0,605 + 24,7j pour la GED A et + 0,147 + 30,2j pour la GED B. La connexion de la deuxième

GED modifie la valeur du pôle électromécanique de la GED A (avant la connexion de la GED B le

pôle de la GED A était égal à -0,463 + 26,8j, après la connexion de la GED B il est égal à

-0,605 + 24,7j). La modification de ce pôle est bénéfique du fait qu'il se déplace vers la gauche dans

le plan complexe. Le pôle de la GED B est quant à lui instable (partie réelle positive). Ceci peut être

observé sur la Figure IV-8. La perturbation est la même que précédemment.

1 5 Puissance active [MW],

0,5
o 6 Il 16 21

T ID S [s]

26

Figure IV-8 : Evolution de la puissance active de la GED B, Kq GED A = Kq GED B = 4,5

Afm de stabiliser le réseau, le gain Kq de la GED B est modifié. La nouvelle valeur de ce gain est

2,5. Pour ce gain, les oscillations survenant après la perturbation sont très peu importantes

(Figure IV-9). Les oscillations ont une durée d'environ 4 secondes. Les pôles électromécaniques des

GED A et B confIrment les résultats observés. Ces deux pôles valent -1,14 + 27,83j et -6,18 + 25,8j

respectivement.

1 5 Puissance active [MW],

765432

0,5 l...-__----J ---J. ---'- ---'- ----'- -----'- ---'- -........~

°
Figure IV-9 : Evolution de la puissance active de la GED B, Kq GED A = 4,5 et Kq GED B =' 2,5
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Ce même gain est modifié une seconde fois. Sa valeur est fIXée maintenant à 1,5. La diminution de

ce gain n'a pas le même effet que précédemment. En effet, la durée des oscillations survenant après

la perturbation ré-augmente (Figure IV-10). Cette durée est de 6 secondes. Ce phénomène s'explique

par le fait qu'un des pôles a maintenant une valeur de -0,63 + 27,24j. Ce pôle est moins stable que

dans le cas précédent.

Puissance active [MW]
1,5

765432

0,5 '--- .....L-- -4-- ---'-- -.-. ""-- -i....- ---'--- -....L-~

o

Figure IV-10 : Evolution de la puissance active de la GED B, Kq GED A = 4,5 et Kq GED B = 1,5

Afin de bien comprendre ce qui s'est passé, l'évolution des deux pôles électromécaniques est

représentée pour différentes variations du gain Kq GED B (Figure IV-11). Sur cette figure, les deux

pôles électromécaniques ÂGED A et ÂGED B pour des gains Kq GED B compris entre 4,5 et 1,5 (par

variation de 0,5) sont représentés.

K q GEDB = 1,5 K q GEDB = 3,5 3/ Kq GEDB= 4,5

+ Kq GEDB= 2,5~ +• *-+ 4- + 30• *• 1 -+-+

t
Kq GEDB= 1,5 ~'

• 25 :>• • • ~

i i
Cl)

K q GEDB= 2,5
0.
Cl)
(1)

20 s"
~

Kq GEDB= 3,5 Kq GEDB= 4,5
(JQ,....
~
~,....
l-t

15 Cl)
CJ'.)

• Pôle de la GED A

-+ Pôle de la GED B

10

5

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o +1

Axe des réels

Figure IV-Il : Evolution des deux pôles électromécaniques
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La diminution du gain (Kq GED B), dans un premier temps entraîne, bien un déplacement vers la

gauche des deux pôles puis, pour une valeur de l'ordre de 2,5, il Y a une modification du sens de

déplacement d'un des pôles (ÀoED B). Le pôle électromécanique introduit par la GED B (représenté

par des croix) se déplace maintenant vers l'axe des imaginaires.

L'exemple présenté ci-dessus permet de bien mettre en évidence le besoin d'avoir une optimisation

sur le réglage des gains. La diminution d'un gain" d'une régulation ne provoque pas

systématiquement l'amélioration de la stabilité d'un réseau. Le déplacement des pôles, bien qu'étant

à priori continu, n'est pas linéaire.

Pour ces deux raisons (nombre important de gains et phénomène de non linéarité), il est nécessaire

de recourir à des algorithmes d'optimisation pour déterminer le réglage optimum des gains.

IV.3.2. Définition du cône de stabilité

L'analyse modale nous permet, par l'intermédiaire du lieu des pôles, d'étudier la stabilité d'un

système. Nous avons vu que les pôles se situant à droite de l'axe iplaginaire sont instables. Des

pôles se situés à gauche de cet axe mais proche de celui-ci bien qu'étant stables ont des coefficie~ts

d'amortissement très faibles. Si ces pôles sont excités par une pertUrbation, il en résultera des

oscillations qui seront très peu amorties. Afm de limifer ces oscillations, nous défmissons une limite

plus restrictive que l'axe des imaginaires (Figure N -12). Cette limite est un axe" qui foime un angle

e avec l'axe des réels. Dans cette zone, qui est comprise entre l'axe des réels et cet axe que nous

appelons cône de stabilité, les pôles d'un système sont considérés stables (À3). Au-delà de cette

zone, les pôles (Àl et À2) sont dits instables même si ils sont compris entre l'axe des imaginaires et

l'axe que nous avons défmi. Nous chercherons donc à déplacer les pôles situés à droite de cette

limite en diminuant leur angle (<p) par rapport à cette même limite.
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Axe' des imaginaires
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-)- Â} Pôle instable
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1
1

1
1 Axe des réels

Figure N-12 : Défmition du cône de stabilité

e=Angle limite du cône de stabilité,

<p = Angle à diminuer et si possible à annuler

IV.3.3. Principe de modificatio~ d'un 'gain

Un programme a été réalisé afm de modifier la valeur· des gains que l'on souhaite. Ce

programme permet de modifier les gains contenus dans les régulations de tension et de calculer les

nouvelles valeurs propres.

Le système d'état obtenu après la linéarisation a la fonne suivante [49].

et

~y=C~

avec

x : variables différentielles

z : variables algébriques

En remplaçant la variable algébrique dans le système précédent on obtient:
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ô~ =(M - NQ-lp)Ax

~y = -CQ-IpLlx
(IV-3)

Les matrices M et N contiennent les paramètres des équations différentielles :

• des blocs des régulations (intégrateur, passe bas, etc.)

• des machines (flux, vitesse, etc.)

Les matrices P et Qcontiennent les paramètres des équations algébriques :

• des blocs des régulations (gains),

• des machines (courants, etc.),

• du réseau (tension des nœuds, etc.).

C est la matrice des variables de sortie.

La variation d'un gain se fait avec le principe de la figure ci-dessous.

"---------..- 1L- Ll,out

Figure IV-13 : Principe de modification d'un gain

La variation de la sortie peut s'écrire sous la fonne suivante :

~out =(Go + G1) Llin = ~outo + Llout1 (IV-4)

~outo : sortie lorsque le gain n'est pas modifié

~outl : variation apportée par le gain G1

Les équations, lorsque l'on veut faire varier un gain, sont les suivantes :

~x = MLlx +NLlz

o = pLlx +QLlz +B~u
~y=CLlz

(IV-5)
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Le produit B~u contient la variation apportée par le 'gain que l'on rajoute. L'ensemble des lignes de

la matrice B sont nulles, sauf la ligne où l'on veut modifier le gain. En remplaçant la variable

algébrique dans le système précédent, on obtient :

ili =MLlx - NQ-lpLlx - NQ-1Bilu

ily = -CQ-lpLlx -CQ-1Bilu
(IV-6)

Le terme CQ-1B est nul car, dans notre cas, il n'y a pas de liaison directe entre ~y et ilu. Nous

obtenons alors les deux équations suivantes :

ili =MLlx - NQ-lpLlx - NQ-1BLlu

ily =-CQ-lpLlx

La variable ilu est égale à kLly. Le système s'écrit alors:

En écrivant cette équation sous une autre forme :

(IV-7)

(IV-8)

(IV-9)

La matrice Ao correspond au cas initial (pas de variation du gain). La matrice Al correspond à la

variation des pôles pour une variation du gain. Lorsque le gain est modifié (par la modification de

k), les valeurs propres sont calculées à partir des matrices AoetAI. A chaque modification du gain,
il faut aussi modifier la matrice Q avec la relation suivante : Q =Q +BkC. En effet, il faut prendre

en considération la modification du gain que l'on vient d'ajouter pour les modifications des gains

suivants.

IV.3.4. Mise en application des algorithmes d'optimisation

Les quatre algorithmes présentés dans le premier paragraphe vont être utilisés pour optimiser

les gains en vu d'améliorer la stabilité du réseau de distribution 1 en présence de trois GED (GED

A, B et D). Chaque GED a une puissance de 1 MW. Avec les quatre algorithmes, les pôles
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électromécaniques ne se situant pas dans le cône de· stabilité vont être déplacés. L'axe délimitant le

cône de stabilité est fixé à 80°. Chaque gain à une plage de variation qui est comprise entre 2 et 6.

Avant l'optimisation, les valeurs des trois angles <p sont positives et sont comprises entre

8,5 0 et 9,8 0. Les pôles, pour le cas initial, forment un angle de 88,5° à 89,8°. Ces valeurs d'angle,

ainsi que celles résultant de l'optimisation des gains, sont présentées sur la Figure IV-14. Les valeurs

des gains obtenues pour les quatre algorithmes d'optimisation sont présentées dans le Tableau IV-l

Algorithmes Valeurs des Gains Pôles Fréquence Amortissement

~GEDA 4,40 -0,53+27,26j 4,33 0,0194

Initial ~GEDB 4,30 -0,19+27,98j 4,45 0,0068

~GEDD 4,10 -0,086+28,36j 4,51 0,0030

~GEDA 2,20 -8,73+22,79j 3,62 0,350

Simplexe ~GEDB 2,15 -8,05+23,02j 3,66 0,330

~GEDD 2,00 -7,74+23,39j 3,72 0,314

~GEDA 2,55 -7,66+23,92j 3,80 0,305

Recuit ~GEDB 2,34 -6,99+23,91j 3,80 0,401

~GEDD 2,19 -5,87+24,74j 3,93 0,230

~GEDA 3,09 -4,99+25,88j 4,11 0,189

Génétique ~GEDB 2,75 -4,91+25,19j 4,00 0,191

~GEDD 2,67 -3,56+26,09j 4,15 0,135

~GEDA 2,81 -4,90+24,92j 3,96 0,193

Minimax ~GEDB 2,85 -4,75+25,95j 4,13 0,180

~GEDD 2,71 -4,55+25,55j 4,06 0,175

Tableau IV-l : Valeurs des gains et des pôles avant et après l'optimisation

10

~

Irl~~~
w ....

LJ

Initial

• Simplexe

ml Recuit
~Génétique

ID Minimax

-15

Figure IV-14 : Ecart des angles pour les résultats des quatre algorithmes et du cas initial
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Sur les quatre algorithmes d'optimisation, l'algorithme génétique donne encore un angle positif.

Pour ce cas, l'algorithme n'a pas trouvé de solution du fait de sa méthode utilisée pour aborder le

problème. La visualisation du déplacement des pôles pour cet algorithme n'étant pas vraiment

explicite (nuage de points très dense) sur le fonctionnement de l'algorithme. Seul les couples de

points de départ (population initiale) sont représentés sur la Figure IV-I5. Cette visualisation pennet

de voir, après la génération aléatoire de départ, les pôles qui seront utilisés pour trouver l'optimum.

Cet algorithme commence par une sélection aléatoire dtindividu dans tout "l'espace des solutions.

Ensuite, les pôles, par l'intermédiaire des gains, suivent les règles génétiques pour tendre vers

l'optimal. Selon le nombre de couples de points représentant la population initiale et les autres

paramètres (taux de mutation, etc.), il peut arriver que cet algorithme ne trouve pas de solution.

.§

Critèred'optimalité 10

5

~--Pôles instables éloignés de l'optimum
donc ayant tendance à disparaître

ôles en dehors mais proches du critère
optimum donc ayant tendance à se reproduire

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Axe des réels

Figure IV-15 : Population de départ de l'algorithme génétique

En théorie, cet algorithme permet de toujours trouver l'optimum, s'il existe. En réalité, il faut savoir

utiliser les différents paramètres que sont : la population initiale, le taux de mutation, la probabilité

de sélection, le nombre d'itérations, le critère de convergence, ainsi que les fonctions génétiques

utilisées pour simuler le croisement, la mutation et la sélection. Il y a donc beaucoup de paramètres

en jeu. Mais la population initiale et le nombre d'itérations sont les deux plus importants. En

augmentant la population initiale, il y a plus de chance de s'approcher de l'optimum. De même, en

augmentant le nombre d'itérations, le programme cherchera davantage à faire évoluer les individus.

Mais en contrepartie, le temps de calcul augmente. Nous pouvons aussi augmenter le taux de

mutation, mais s'il est trop grand, l'algorithme ne pourra pas converger car il changera trop souvent

d'espace de solution. De même, la probabilité de sélection permet de retenir plus ou moms

d'individus, et donc de défmir un espace de solutions acceptables plus ou moins grand.
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Pour les trois autres algorithmes d'optimisation, les angles résultants des différents pôles

sont négatifs. Les pôles se situent donc dans le cône de stabilité que nous avons défmi. Cependant,

il existe de grandes disparités entre les résultats.

L'algorithme du Simplexe déplace les pôles bien au-delà de l'axe limite. Les angles sont

négatifs mais ont des valeurs importantes (entre -11 et -14 0). Pour ce cas, le calcul de l'optimisation

est très rapide' mais les valeurs trouvées sont éloignées des valeurs souhaitées. En diminuant le pas

de calcul, il est possible de se rapprocher de ces valeurs mais cela sera au détriment du temps de

calcul. Cependant cet algorithme a l'avantage d'être le plus simple de tous.

L'algorithme du recuit simulé donne de meilleures résultats que l'algorithme du Simplexe

mais le temps de calcul est vraiment trop long.

L'algorithme du Minimax est celui qui donne les meilleurs résultats avec une durée de calcul

raisonnable. Cet algorithme diminue de façon continue les valeurs des gains jusqu'à trouver une

solution optimale (Figure IV-16). Pour l'exemple présenté, les angles (<p) sont inférieurs à 10
•

Sens de déplacement des pôles

~~---_---..I
.; ; .+

• ••+ .+ ;....... • •
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Figure IV-16 : Evolution des pôles pendant l'optimisation avec l'algorithme du Minimax

Les courbes ci-dessous montrent le comportement dynamique de la GED après un court-circuit, ceci

pour le cas initial (gains non optimisés) et pour les gains optimisés avec l'algorithme du Simplexe et

du Minimax. Tout d'abord, l'évolution de la puissance active des trois GED (A, B et D) raccordées

au réseau de distribution 1 pour les gains initiaux est représentée sur les Figures IV-17 à IV-I9.
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Puissance active [MW]
2

1.5 GEDA

Temps [s]

20181614 .12108642
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Figure N -17 : Evolution de la puissance active de la GED A, cas initial
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Figure N -18 : Evolution de la puissance active de la GED B, cas initial
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Figure N -19 : Evolution de la puissance active de la GED D, cas initial

Les oscillations survenant après la perturbation (court-circuit numéro 4) ont une durée très

importante (20 secondes). Pour des gains obtenus avec l'algorithme du Minimax, le régime

transitoire des trois GED est nettement moins important (Figures N-20, N-21 et N-22 courbes en

trait discontinu). Les oscillations sont amorties au bout de 2 secondes (GED B). L'optimisation des

gains permet de déplacer les pôles électromécaniques de façon très significative. Le déplacement

des pôles obtenu avec l'algorithme du Simplexe est encore plus. important. Cela se traduit par une

durée des oscillations moins importante que précédemment (à peine 1,5 s pour la GED B, courbes

en trait continu). Les résultats obtenus avec cet algorithme sont meilleurs que ceux obtenus avec

l'algorithme du Minimax (si on regarde la durée des oscillations). Cependant, pour l'algorithme du

Simplexe, un des gains est égal à la valeur de butée que nous avons fIXée (soit 2). Ceci est un

problème, car si la valeur minimale du gain avait été plus petite, le gain après l'optimisation aurait
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été aussi plus petit (il y a un risque alors de supprimer toute la dynamique de la régulation). Pour cet

algorithme, les valeurs minimales des gains doivent être fIXées avec le plus grand intérêt. Ceci est le

point faible de cet algorithme par rapport à celui du Minimax.

Puissance active [MW]
2

1.5 GEDA

--- Algorithme du Simplexe
-------- Algorithme du Minimax

Temps [s]
0.5 L- -....L... ---I...-. ..J.-- --I.. -L.... ~

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figure N -20 : Evolution de la puissance active de la GED A, pour deux réglages des gains

1.5

0.5

Puissance active [MW]

GEDB

-- Algorithme du Simplexe
-------- Algorithme du Minimax

Temps [s]
0L------....L...-------I..------..J.---------1..-------l.------~

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figure N-21 : Evolution de la puissance active de la GED B, pour deux réglages des gains

Puissance active [MW]
2.5

2

1.5

GEDD -- Algorithme du Simplexe
-------- Algorithme du Minimax

Temps [s]
0.5 L- -....L... --I..- -'---- -.L... --'--- ~

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figure N -22 : Evolution de la puissance active de la GED D, pour deux réglages des gains

L'optimisation des gains permet d'améliorer la stabilité et par conséquent de réduire les

oscillations survenants après un court-circuit. L'amélioration de la stabilité sera aussi importante

pour d'autres perturbations comme la déconnexion d'une GED. Dans l'annexe H, l'évolution de la

puissance active des GED A et D lorsque la GED B est connectée, et ceci pour les gains initiaux et

ceux optimisés avec l'algorithme du Minimax, est présentée.

Problème rencontré

Il arrive qu'un ou plusieurs pôles ne soient pas dans le cône de stabilité (par exemple le Pôle 1 G-R

Figure N -23) et qu'ils ne subissent aucune variation lorsque des gains sont modifiés. Certains pôles
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sont insensibles à la variation des gains. C'est le cas du Pôle 1 G-R. Ce pôle est introduit par le

générateur présent dans le réseau de répartition. Au cours de l'optimisation, il faut détecter ces pôles

et les. exclure de la fonction à minimiser sinon l'algorithme risque de s'attarder sur ce pôle et de ne

pas trouver de solution.
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Figure IV-23 : Emplacement de l'ensemble des pôles complexes du cas -initial.

IV.3.5. Conclusion

L'optimisation des gains des régulations de la génération d'énergie introduite dans les réseaux

de distribution permet d'améliorer de façon très significative la stabilité du réseau. Il en résulte en

cas de défauts des oscillations moins importantes.

Des quatre algorithmes utilisés, l'algorithme du Minimax donne les meilleurs résultats. Les

angles formés par les pôles résultants de l'optimisation sont très proches de la valeur souhaitée. Les

trois autres algorithmes utilisés peuvent permettre d'obtenir des solutions pratiquement identiques

mais avec des temps de calcul beaucoup plus importants. Pour un temps de calcul du même ordre de

grandeur, l'algorithme génétique est beaucoup plus complexe à manipuler que l'algorithme du

Simplexe.
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IV.4. OPTIMISATION DE LA TENSION

IV.4.1. Introduction

Les distributeurs d'électricité sont très attentifs à la qualité de l'énergie électrique,

notamment sur l'amplitude de la tension. En effet, les distributeurs d'électricité doivent maintenir le

niveau de la tension distribuée dans les plages autorisées afm de respecter les normes sur la qualité

de tension. La norme EN 50 160 [50] fIXe la variation de l'amplitude de la tension à ± 10 % de la

tension nominale. Il existe aussi des contrats plus restrictifs entre les distributeurs et les

consommateurs sur le niveau de tension fournie. Par exemple en France, le contrat Emeraude chez

EDF prévoit que la tension délivrée à un client doit être comprise à ± 5 % de la tension

contractuelle de référence. Souvent, la tension contractuelle de référence est la tension nominale. Le

maintien de la tension dans les plages permises pennet d'assurer le bon fonctionnent des différents

appareils connectés au réseau. Les appareils connectés ont un fonctionnement optimal pour une

plage de tension donnée. Par exemple à ± 5 % de la tension nominale pour les moteurs et les

transformateurs. De plus, le maintien de la tension limite les pertes Joule dans le réseau.

Les différentes études d'impact de la GED sur les réseaux de distribution présentées au

chapitre II ont fait apparaître des problèmes de surtension et de sous-tension liés à l'introduction de

la GED. Ces problèmes peuvent être limités en effectuant une optimisation du plan de tensio.n.

Deux algorithmes d'optimisation, l'algorithme génétique et l'algorithme du Minimax, vont être

implantés afm de réaliser un calcul de répartition de charge optimal en tension (Optimal Power

Flow en anglais). Les différents résultats obtenus avec ces deux algorithmes seront ensuite présentés

et discutés.

IV.4.2. Définition et descriptif d'un OPF en tension

L'exploitation d'un réseau d'énergie est soumise à de nombreuses contraintes (équilibre entre

la production et la consommation des charges, maintien du plan de tension, stabilité des générateurs,

etc.). Lors de l'exploitation d'un réseau, un OPF peut être utilisé pour fixer les productions des

différents générateurs en fonction de la puissance consommée par les charges.

Un OPF est constitué de deux fonctions. L'une de ces deux fonctions réalise un calcul de

répartition de charge (Load Flow en anglais). La deuxième, grâce à un algorithme d'optimisation,

effectue l'optimisation afm de respecter l'ensemble des contraintes à prendre en compte. Les critères

d'optimisation peuvent être nombreux et variés [51] [52]. Il est possible d'avoir :

• le niveau de tension en différents nœuds du réseau,

• le coût de production,
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• le nombre de générateurs en service,

•

Les contraintes à prendre en compte peuvent être par exemple :

• les puissances minimales et maximales des générateurs,

• les tensions minimales et maximales autorisées dans le réseau,

•

Dans les réseaux de transport, l'OPF est utilisé pour fIXer les puissances des générateurs afm

d'assurer l'équilibre entre la production et la consommation et ceci en assurant un bon profil de

tension tout ayant le coût de production le plus faible possible.

L'OPF qui a été développé, pour les réseaux de distribution en présence de GED, permet d'optimiser

le plan de tension en prenant en compte les régleurs en charge. Les contraintes de l'optimisation sont

liées aux puissances minimales et maximales des générateurs. Des contraintes sur les coûts de

production seront aussi considérées. De nombreux algorithmes d'optimisation peuvent être

implantés afm de réaliser un OPF [53]. La facilité de prise en compte des différentes contraintes à

respecter et des éléments du réseau dépend des spécificités des algorithmes d'optimisation. Deux

algorithmes d'optimisation présentés précédemment vont être utilisés pour réaliser un OPF. Il s'agit

de l'algorithme génétique et du Minimax.

Mise en œuvre des algorithmes

Le vecteur X est composé des puissances des GED. La puissance fournie par chaque GED peut

varier de 0 à 4 MW (lb=O et ub=4 pour l'algorithme du Minimax).

La fonction à minimiser, F(X), correspond au plan de tension du réseau étudié. Il peut s'agir de la

tension en tous les nœuds ou seulement en certains nœuds du réseau. La fonction à minimiser est de

la forme t(Uj -U?Y
i=l

avec

n nombre de nœuds dont la tension doit être prise en compte,

Ui tension à prendre en compte au nœud i,
U~ tension souhaitée au nœud i.

Pour l'algorithme génétique, le nombre d'itérations est fixé à 30. La population initiale, nombre de

couples de départ, est fixée à 20.
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IV.4.3. Présentation des résultats

Quatre cas vont être présentés. Ils mettront en évidence les problèmes rencontrés avec ces deux

algorithmes et l'intérêt de réaliser une optimisation. Dans le réseau de distribution 1, il Y a deux

GED dans chaque zone sauf dans la zone 4. L'emplacement des GED est représenté sur la figure ci­

dessous. La puissance active des générateurs est limitée à 4 MW. Le régleur en charge du

transformateur du poste source est réglé pour maintenir une tension de 20,5 kV en sortie du

transformateur. Le régleur en charge possède une résistance de compoundage (R=0,6 Q).

Vers le réseau
de repartition

Zone 3

Zone 4

Zone 1

Zone 2

B2

Figure N -24 : Emplacement de la GED dans le réseau de distribution 1 pour l'OPF

Les deux algorithmes d'optimisation prennent en compte la puissance réactive fournie par les

GED. La puissance réactive est fonction de la puissance active injectée. L'équation ci-dessous

exprime la relation entre ces deux puissances.
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(N-IO)

avec tan(<p)=0,414

Pour les quatre cas qui vont être présentés, le poste source fournit toute la puissance active et

réactive nécessaire afin d'assurer l'équilibre entre les puissances fournies par les GED et celles

consommées par les charges.

L'OPF va être utilisé pour connaître la puissapce à coITnecter pour avoir 20,7 kV aux nœuds

Al, A2, BI, B2, Dl et D2. La légende des couleurs ci-dessous sera utilisée pour l'ensemble des

résultats donnés dans ce paragraphe, et ceci pour la puissance et la tension des GED.

Algorithme génétique

• Algorithme minimax

cas 1 : Réseau de distribution 1 avec 6 GED

Les différents résultats .obtenus (puissance active, puissance réactive et tension) avec les deux

algorithmes sont donnés FigureN-25, Figure N-26, et Figure N-27.

Les. puissances actives des GED obtenues avec les deux algorithmes sont différentes tandis que les

tensions aux différents nœuds ne le sont pas, comme il est possible de la voir sur les Figures N-25

et N-26. La puissance délivrée par les six GED obtenue par l'algorithme génétique est égale à

19,5 MW, elle est de 24 MW par l'algorithme Minimax. Il y a une différence de 23 % entre les

puissances tandis que sur les tensions, l'écart est pratiquement nul. La moyenne des six tensions

obtenue par les deux optimisations est même pratiquement égale à 20,35 kV. L'explication de la

différence de puissance active fournie par les GED est que la prise du régleur en charge résultant de

l'optimisation par l'algorithme génétique n'est pas la même que celle de l'optimisation par

l'algorithme du Minimax. On peut le constater à travers l'évolution de la tension au nœud Al. En

effet, la tension à ce nœud est de 20,26 kV lorsque la puissance injectée est de 4 MW (algorithme

du Minimax). Ce nœud a une tension de 20,42 kV, te~sion plus élevée que précédemment pour une

puissance injectée de seulement 3,5 MW (algorithme génétique). Cette différence de tension

s'explique par le fait que la prise du transformateur a changé.

La puissance réactive des GED est l'image, à un coefficient près, de la puissance active (Figure N­

26). La prise en compte de la puissance réactive dans cet OPF, comme les GED ne régulent pas la

tension, est facile.
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Figure N-27 : Tension des nœuds cas 1

Le cas 1 est repris et lesGED connectées aux nœuds Dl et D2 s~nt déconnectées (cas 2). Les

réglages du transfoJ;ll1ateur du poste source et le profil de tension. souhaité sont identiques. Comme

pour les résultats précédents, les résultats de l'OPF montrent un écart important sur les puissances

des GED obtenues (16 MW pour l'algorithme du Minimax et 6,5 MW pour l'algorithme génétique).

Les tensions des nœuds à l'extrémité de la zone 3 sont maintenant inférieures à 19 kV dans le cas de

l'optimisation avec l'algorithme Minimax. Ceci s'explique par le fait que la prise du régleur en

charge est plus basse dans le cas de l'optimisation avec l'algorithme Minimax et que les GED aux

nœuds Dl et D2 n'existent plus.
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L'optimisation par l'algorithme génétique permet de' trouver de bons résultats. Le Minimax tente de

réduire l'écart sur les tensions en augmentant la puissance fournie par les GED, mais cela provoque

un changement de la prise (diminution) donc une diminution de la tension sur les départs où il n'y a

pas de GED. L'algorithme génétique va s'apercevoir, grâce à un couple de points de sa population

initiale, que l'augmentation de la tension peut se faire aussi par une diminution importante de la

puissance fournie par les GED.

L'algorithme Minimax est basé sur une évolution continue des grandeurs à traiter. Pour cet

algorithme, une augmentation de la puissance fournie par les GED entraîne une élévation de la

tension dans le réseau. A l'inverse, une diminution de la puissance entraîne une diminution de la

tension. Ceci est vrai mais il arrive, quand la puissance fournie par les GED d'un réseau diminue

sensiblement, que la prise du régleur en charge change (augmentation), ce qUI provoque une

augmentation de la tension pour l'ensemble des nœuds du réseau.

Cas 3 : Réseau de distribution 1 avec 4 GED

Les cas suivants qui vont être présentés concernent un OPF dans lequel une fonction coût de

production pour la GED est introduite. Ces résultats montreront un autre problème lié à l'algorithme

Minimax. La première fonction coût (coût l) fIXe les relations entre les coûts des puissances actives

des quatre GED comme suit:

CAl =CBl

CAl =2 CA2

CAl =3 CB2

coût de production du GED Al est égal à celui du GED BI

coût de production du GED Al équivaut à 2 fois celui du GED A2

coût de production du GED Al équivaut à 3 fois celui du GED B2

De plus, il faut que l'égalité ci-dessous soit respectée.

CAl + CBl + 2CA2 + 3CB2 - 8 =0 (IV-11)

Cette relation implique que la somme des puissances actives des GED pondérées soit égale à 8 MW.

Le poste source fournit toujours toute la puissance active et réactive nécessaire afm d'assurer

l'équilibre entre les puissances fournies par les GED et consommées par les charges. De plus,

aucune fonction de coût de production n'est associée à la puissance provenant du poste source. Pour

l'algorithme du Minimax, la prise du régleur en charge est imposée par le programme pour que

l'ensemble des nœuds du réseau ait une tension supérieure à 19 kV. Les résultats obtenus sont

rassemblés sur les Figures IV-30 et IV-31.
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Figure IV-30 : Puissance active des GED

cas 3 coût 1
Figure IV-31 : Tension des nœuds cas 3 coût 1

Les deux algorithmes donnent des résultats différents comme pour le cas précédent. Cependant, la

différence sur les tensions n'est pas très importante. La puissance totale fournie par les GED est

différente selon l'algorithme utilisé. L'algorithme génétique trouve une puissance totale de 5,8 MW

tandis que le Minimax trouve une puissance de 4,93 MW. Notons que les deux algorithmes

respectent la contrainte de la fonction coût. Il est difficile de dire lequel des deux profils de tension

est le meilleur. Cependant, on peut noter que la répartition des puissances injectées est très

différente pour les GED Al et A2.

Nous allons voir dans le cas présenté ci-dessus (cas 4) que l'algorithme du Minimax ne

trouve pas de solution. Pour cela la première fonction coût est modifiée (coût 2) et est mainten8:nt

égale à:

(IV-12)

Les deux Figures IV-32 et IV-33 regroupent les différents résultats obtenus. L'algorithme du

Minimax ne trouvant pas de solution se met à ne plus respecter les contraintes sur les puissances

fournies par les GED. La solution obtenue fait apparaître que la GED connectée au nœud Al doit

consommer de la puissance active.

Cet exemple nous montre une des limitations de l'algorithme du Minimax. Lorsque l'algorithme

n'arrive pas à respecter l'ensemble des contraintes d'optimisation, il ne respecte plus l'espace de

variation des puissances (lb=O). Pour ce même exemple, l'algorithme génétique trouve une solution

en respectant l'ensemble des contraintes d'optimisation.

En comparant les résultats obtenus avec l'algorithme génétique, pour les deux fonctions coûts, on

peut voir que le fait de supprimer les pondérations sur la somme des productions entre les GED

permet d'augmenter la puissance de A2 et B2 (là où la tension est la plus faible voir Figure IV-30 et

Figure IV-32).
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Un OPF avec deux algorithmes différents a été utilisé pour optimiser le plan de tension.

Plusieurs résultats ont été présentés et discutés. Ces résultats font apparaître que l'algorithme

génétique est beaucoup mieux adapté à la réalisation d'un OPF que l'algorithme du Minimax. En

effet, il a été montré que l'algorithme du Minimax, du fait de ces. spécificités, n'arrive pas à trouver

une solution avec la meilleure prise du régleur en charge. De plus, lorsque cet algorithme n'arrive

pas à converger, il se met à ne plus respecter certaines contraintes.

L'algorithme génétique, ayant une approche de type discret, permet de faire une exploration

en profondeur (population de départ avec différentes prises). Cette méthode permet de trouver une

solution correcte à condition que la population de départ soit suffisamment importante. En effet, si

celle-ci ne comporte que quelques couples de points, il peut arriver que ceux-ci soient regroupés sur

une seule et même prise. Les résultats obtenus avec cet algorithme pour deux optimisations

identiques peuvent être différents du fait de la population initiale. Néanmoins, en prenant une

population importante, autour de 30 couples de points, et une vingtaine d'itérations, les résultats

obtenus sont très voisins. L'algorithme du Minimax, pour deux optimisations identiques, donne

toujours les mêmes résultats.

IV.S. CONCLUSION

L'insertion de génération d'énergie au sein des réseaux existants modifie sensiblement le

fonctionnement de ceux-ci. Il a été montré que ces modifications peuvent engendrer des problèmes

de surtension et de sous tension, de perte de stabilité, etc. Il est par conséquent nécessaire d'avoir

recours à des méthodes d'optimisation afin que ces nouveaux générateurs puissent s'insérer

correctement dans les réseaux existants.
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Pour les deux optimisations réalisées (celles des gains et du plan de tension), l'algorithme

génétique est le mieux approprié pour réaliser un OPF et le Minimax pour une optimisation sur les

gains. Cela peut s'expliquer par le fait que l'optimisation des gains pour améliorer la stabilité est une

optimisation non. linéaire mais continue, tandis que l'optimisation du plan de tension d'un réseau

ayant des régleurs en charge est une optimisation non liriéaire et dîscrète-continue.

Dans l'annexe l, on trouvera d'autres optimisations en vu d'insérer au mieux de la génération

d'énergie' dans les réseaux existants.
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CHAPITRE V

FONCTION D'ENERGIE TRANSITOIRE

V.I. INTRODUCTION

Les perturbations survenant dans les réseaux sont nombreuses et variées (déconnexion d'un

générateur d'une charge, court-circuit, etc.). L'étude du comportement des générateurs présents dans

le réseau lors de ces perturbations est nécessaire afm de vérifier que le réseau évolue vers des

conditions de fonctionnement acceptables (pas de perte de synchronisme des générateurs par

exemple). Les grandeurs à surveiller pendant l'analyse de la stabilité transitoire sont principalement

les angles rotoriques des machines. Afm d'évaluer la sévérité de ces perturbations, le Temps

d'Elimination Critique (TEC) de défaut est utilisé [59]. Le Temps d'Elimination Critique de défaut

correspond à la durée d'application limite de la perturbation au-delà de laquelle le réseau devient

instable. Le TEC est aussi un paramètre très important pour le réglage des protections présentes

dans les réseaux.

Il existe différentes méthodes d'analyse de la stabilité transitoire simulations numériques,

méthode d'intelligence artificielle, fonction d'énergie transitoire. Cette dernière à la particularité

d'étudier la stabilité transitoire en comparant les énergies injectées par les générateurs pendant la

perturbation et l'énergie critique que peut contenir le réseau. De plus, elle ne nécessite pas de calcul

itératif comme la simulation numérique.

Après une présentation des différentes méthodes permettant d'étudier la stabilité transitoire

dans un réseau, les concepts de la fonction d'énergie transitoire seront présentés puis utilisés pour

établir une relation entre les TEC et l'énergie critique que peut contenir le réseau. Cette relation

permettra de calculer les TEC en fonction de l'énergie injectée par les GED au cours d'une

perturbation.

Dans le chapitre III, nous avons vu que le réseau de distribution 1 était à la limite de stabilité

lorsque celui comportait 7 GED. Ce réseau comportait donc sa puissance maximale co~ectable.

Pour déterminer cette puissance, ceci nécessite d'établir deux relations. La première entre la

puissance de la génération et l'énergie injectée pendant une perturbation. La deuxième entre

l'énergie critique et la valeur du TEC. Dans ce chapitre, cette deuxième relation sera établie.
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V.2. METHODES D'ANALYSE DE LA STABILITE TRANSITOIRE

Nous allons présenter ici les principales méthodes d'analyse de la stabilité transitoire. Une

critique accompagnera la présentation de chaque méthode.

Depuis trente ans, beaucoup de méthodes ont été proposées pour traiter la stabilité

transitoire. Elles peuvent être classées en quatre groupes :

• les méthodes à base de simulation numérique,

• les méthodes de reconnaissance de fonne,

• les méthodes directes,

• les méthodes hybrides qui combinent la simulation numérique avec une méthode directe ou avec

une méthode de reconnaissance de forme.

V.2.1. La simulation numérique

La simulation numérique est la méthode traditionnelle utilisée pour analyser la stabilité

transitoire. Elle consiste à intégrer les équations différentielles non linéaires qui régissent le

comportement du réseau, afin de prévoir l'évolution des angles rotoriques. Cette méthode est la plus

fiable et elle donne des résultats très précis si des modèles détaillés sont utilisés. Cependant, elle est

lente puisque le TEC est recherché. à l'aide d'tine procédure itérative, utilisant la méthode

dichotomique par exemple. Le nombre de simulations à réaliser est donc important.

De nombreux travaux de recherche sont effectués à l'heure actuelle pour accélérer cette

méthode. Ils portent pour la plupart sur la parallèlisation des calculs.

V.2.2. Les méthodes d'intelligence artificielle

Les méthodes de reconnaissance de forme ont été beaucoup étudiées, dans l'objectif de les

utiliser pour la stabilité transitoire. Cet engouement s'explique par le fait que ces méthodes peuvent

fournir une analyse de la stabilité très rapidement.

Dans les méthodes de reconnaissance de forme, on crée un vecteur de forme dont les

composantes contiennent suffisamment d'informations à propos de la stabilité transitoire pour qu'un

classificateur puisse fournir un indice de stabilité à partir de ce vecteur de forme. Pour que le

classificateur puisse fournir cet indice, il est nécessaire d'effectuer une phase d'apprentissage. Cet

apprentissage est effectué à partir de données fournies par des simulations numériques.

Les classificateurs les plus répandus à l'heure actuelle, et sans aucun doute les plus

performants, sont les réseaux de neurones. Ils permettent de donner une bonne estimation du TEC

grâce à leur capacité à trouver des fonctions complexes. Le TEC est en effet une fonction complexe
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du point de fonctionnement et des topologies avant et après défaut du réseau, ainsi que du type, de

la durée et de la localisation du défaut. La puissance des réseaux de neurones peut donc être utilisée

pour estimer cette fonction.

Différents types de réseaux de neurones existent. Le plus répandu est le perceptron utilisant

un algorithme à rétropropagation de l'erreur pour l'apprentissage [60]. Ce type de réseaux de

neurones est composé d'une ou plusieurs couches .intermédiaires. 'Chaque couche est constituée d'un

ou plusieurs neurones, auxquels sont associés une . fonction analytique .pour leur activation. En

entrée du réseau, on met des variables pertinentes pour la détermination du TEC '(puissances

électriques. fournies par les générateurs, tension, etc.). En sortie, le réseau f6urnit le TEe de la

contingence étudiée. Un exemple de ce type de réseaux de neurones est doIiné dans la Figure V-1.

TEC

Figure V-1 : Réseau de neurones à une couche intermédiaire

Pour entraîner ce type de réseaux, on utilise un algorithme à rétropropagation de l'erreur qui permet

de modifier le poids des connexions et les paramètres des fonctions analytiques d'activation jusqu'à

ce que la sortie du réseau soit correcte. Cette phase d'apprentissage est réalisée à partir de

simulations effectuées en différé.

Une fois que l'apprentissage des réseaux de neurones est effectué, ceux-ci sont capables d'estimer

très rapidement le TEC d'un défaut puisque très peu de calculs sont nécessaires. Ceci les rend très

attractifs pour l'analyse de la stabilité en temps réel. De plus, ils ont une précision proche de celle de

la simulation numérique et ils ne sont pas limités en ce qui concerne la modélisation. Ils

représentent donc une solution idéale pour le filtrage des défauts en temps réel. Ils ont d'ailleurs fait

naître beaucoup d'espoir au début des années 90.

Malheureusement, la nature combinatoire des réseaux électriques a pour conséquence un ·nombre

très important de points de fonctionnement possibles pour un réseau de taille réelle. Généralement,

il est assez facile d'entraîner un réseau de neurones pour différents points de fonctionnement, pour

une topologie et un défaut donné, bien que cela nécessite beaucoup de simulations pour un grand

réseau. Mais, lorsque la topologie ou le défaut change, le réseau de neurones ne fournit plus de bons

résultats dans la plupart des cas. Il faut reprendre l'apprentissage avec de nouvelles simulations
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numériques obtenues avec la nouvelle topologie et le nouveau défaut. Le nombre de défauts et de

topologies potentiels étant très importants sur un réseau réel, il faut effectuer énormément de

simulations numériques pour que les réseaux de neurones fournissent de bons résultats quel que soit

le point de fonctionnement. Ceci peut nécessiter plusieurs mois de simulations. Pour cette raison,

les réseaux de neurones ne sont pas pour l'instant applicable à l'analyse de la stabilité en temps réel.

De plus, une étude menée en 1994 a montré qu'ils ne pouvaient pas résoudre le problème de

l'analyse de la stabilité transitoire en temps réel [61][62]. En -effet, les conclusions de l'étude étaient

qu'une fonction liant le TEC· aux paramètres du réseau électrique (point de fonctionnement,

topologie, etc.) pourrait ne pas exister à cause- des nombreuses discontinuités existantes. Les tests

effectués lors de cette étude ont montré que l'apprentissage du réseau de neurones était à refaire

chaque fois que la topologie ou que le défaut changeait.

V.2.3. Les méthodes directes

Les méthodes directes, qui utilisent principalement la fonction d'énergie transitoire, ont fait

l'objet de beaucoup d'investigations depuis une trentaine d'années. La Fonction d'Energie Transitoire

(FET) a pour objectif de déterminer la stabilité transitoire d'un réseau en réalisant un minimum de

simulations numériques. Les bases théoriques ·de.cette méthode ont été posées par Lyapunov en

1892. L'utilisation de cette méthode, pour l'étude de la stabilité transitoire des- réseaux a commencé

à la fm des années 1940 avec Magnusson. Depuis, beaucoup de recherches ont été menées sur ce

sujet.

L'objectif de ces méthodes est d'accélérer l'analyse de la stabilité transitoire en supprimant ou en

réduisant la simulation numérique.

Le principe de la méthode FET est de déterminer si le réseau est stable en comparant deux

grandeurs que sont [59]:

• l'énergie transitoire totale présente dans le réseau au moment où le défaut est éliminé,

• l'énergie critique qui est l'énergie potentielle maximum que peut contenir le réseau.

L'analyse de la stabilité transitoire avec les méthodes FET se décompose donc en deux étapes:

• Défmir si le système est stable. Pour cela, il faut comparer la valeur de l'énergie transitoire

totale (énergie potentielle + énergie cinétique) présente dans le réseau au moment où le d~faut est

éliminé, avec l'énergie critique, qui est l'énergie potentielle maximum qui peut être contenue dans

le réseau. On compare l'énergie critique avec l'énergie totale du réseau, et non pas avec l'énergie

cinétique seulement, car l'énergie potentielle évolue pendant l'application du court-circuit. Pour

connaître la valeur de l'énergie transitoire présente dans le réseau au moment de l'élimination du

défaut, une simulation numérique est réalisée pendant la période de défaut. Ceci est la seule
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simulation temporelle à réaliser en théorie avec les méthodes FET, si on considère que l'énergie

critique peut être calculée sans simulations supplémentaires.

• Calcul d'un indice de stabilité qui est égal à la différence entre l'énergie critique et l'énergie

totale présente à l'élimination du défaut. Cet indice est connu sous le nom de marge d'énergie

transitoire. S'il est positif, le système est stable. S'il est négatif, le système est instable. Sa valeur

représente le degré de stabilité ou d'instabilité du réseau.

• Un autre indice de stabilité peut être utilisé avec la FET. Il s'agit du Temps d'Elimination

Critique du défaut (TEC). Il correspond à la durée du défaut pour laquelle la marge d'énergie

transitoire est nulle. Cet indice est plus précis que la marge d'énergie transitoire, car dans la stabilité

transitoire, c'est le temps de réaction des protections qui est important. Il permet d'avoir une mesure

directe de la marge de temps dont on dispose pour chaque défaut. On obtient ainsi une meilleure

mesure de la stabilité.

V.2.4. L.es méthodes hybrides

Les méthodes hybrides utilisent à la fois la simulation numérique et une méthode directe.

Contrairement aux méthodes FET décrites précédemment, elles simulent la trajectoire entière du

système (pendant et après le défaut) jusqu'à là détermination de la stabilité du réseau. La méthode

directe n'est donc utilisée que pour calculer l'indice de stabilité, cet indice permettant de mesurer le

degré de stabilité ou d'instabilité du réseau. On tire ainsi parti des avantages de la simulation

numérique (fiabilité et précision) et des méthodes directes (capacité à calculer rapidement un indice

de stabilité).

V.3. FONCTION D'ENERGIE TRANSITOIRE

V.3.t. Principe

Le principe de la méthode FET est de déterminer si le réseau est stable en comparant deux

grandeurs qui sont l'énergie transitoire totale présente dans le réseau au moment où le défaut est

éliminé et l'énergie critique, qui est l'énergie potentielle maximum que peut contenir le réseau [59].

Cette comparaison fournit aussi une mesure quantitative du degré de stabilité du réseau. Pour

illustrer la FET, on peut prendre l'exemple d'une bille roulant à l'intérieur d'une cuvette (voir

Figure V-2).

117



Chapitre V : Fonction d'Energie Transitoire

Point d'équilibre stable

Figure V-2 : Illustration de la méthode FET [36]

Dans cette illustration, la bille représente l'état du système à un instant donné et la cuvette

représente la valeur de l'énergie potentielle du système en fonction des variables d'état. La zone à

l'intérieur de la cuvette est la région de stabilité, et la zone à l'extérieur est la région d'instabilité. Le

bord de la cuvette est la limite de stabilité du système.

En régime permanent, la bille se situe au fond de la cuvette. Ce point est nommé le Point

d'Equilibre Stable (PES). Lorsqu'une perturbation apparaît, une certaine quantité d'énergie

cinétique est fournie à la bille qui se déplace alors dans une direction donnée. Lorsque la

perturbation cesse, cette énergie se transforme en énergie potentielle. Si elle est transformée

entièrement avant que la bille atteigne la limite de stabilité, la bille fait demi-tour et retourne vers le

PES post-défaut. Si ce n'est pas le cas, la bille sort du domaine de stabilité.

On peut remarquer que la stabilité du système peut être déterminée en connaissant l'énergie

cinétique injectée lors de la perturbation et l'énergie critique du système, c'est-à-dire la hauteur de la

cuvette. Comme le bord de la cuvette a une hauteur variable, l'énergie critique dépend donc de la

direction de la trajectoire de la bille. On peut tout à fait adapter ce concept au réseau électrique. En

régime permanent, le réseau se trouve au PESe Lorsqu'un défaut apparaît, l'équilibre est rompu et

les machines synchrones se mettent alors à accélérer ou à décélérer. Le réseau quitte donc le PESe

Après l'élimination du défaut, l'énergie cinétique emmagasinée par les générateurs pendant la durée

du défaut est convertie progressivement en énergie potentielle. Le réseau reste stable si toute

l'énergie cinétique est convertie avant d'atteindre la limite du domaine de stabilité. La stabilité du

réseau peut donc être déterminée si on connaît l'énergie totale injectée dans le réseau pendant le

défaut, et l'énergie potentielle maximum que celui-ci peut contenir pour le défaut en question.

La théorie de la fonction d'énergie transitoire va être exposée dans ce paragraphe. Pour cela,

le centre d'inertie angulaire, les hypothèses et la représentation d'état des réseaux vont tout d'abord

être présentés.
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V.3.2. Théorie des FET

V.3.2.1. Centre d'Inertie Angulaire

Dans l'étude de stabilité des réseaux, un angle de référence est déterminé. Cet angle de référence

peut être l'angle d'un des générateurs ,mais il est préférable d'utiliser le Centre 'd'Inertie Angulaire

(CIA) [63]. Le CIA représente le centre d'inertie des angles rotoriques des différents générateurs

raccordés au réseau. L'utilisation du Centre d'Inertie Angulaire pennet d'obtenir des expressions plus

symétriques et plus compactes pour les équations différentielles. Ces dernières sont ainsi plus

faciles à manipuler.

Le centre d'inertie angulaire d'un réseau composé de n générateurs est défmi par les deux équations

suivantes.

. 1 n .

ÔCI = roc1 =-:LMi Bi
MT i=l

avec
ôel angle rotorique <:lu CIA,

OOCI pulsation rotor du CIA,

ô i angle rotorique du générateur i,

001 pulsation rotor du générateur i,
n

MT =:LMi somme des moments d'inertie des générateurs.
i=l

Le mouvement du CIA est décrit par

MT 8CI =MTmCI =tMi 8i =t(Pmi -Pei)
i=l i=l

(V-1)

(V-2)

(V-3)

Du fait du centre d'inertie angulaire, les angles rotoriques et les pulsations des générateurs sont

égaux à:

....

Ôi =Ôi-ÔCI

COi =roi - roCI (i =1, 2, ... , n)
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V.3.2.2. Hypothèses de la modélisation

Les hypothèses suivantes vont être appliquées afm de pouvoir modéliser simplement les différents

éléments d'un réseau :

• la puissance mécanique des générateurs est constante,

• l'amortissement des générateurs est négligé,

• les générateurs sont représentés par une force électromotrice (FEM) constante et d'une

réactance. Cette réactance correspond à la réactance transitoire d'axe direct de la modélisation de

Park.

• les dispositifs de réglage et de contrôle ne sont pas pris en compte,

• les charges du réseau sont considérées comme des impédances constantes,

Du fait de ces hypothèses :

• L'angle interne d'un générateur est égal à la phase de sa FEM,

• La matrice d'admittance nodale (Ybus) est réduite aux nœuds internes des générateurs. Les

réactances des générateurs et des charges sont alors incluses dans cette matrice, ce qui- réduit de

façon très significative sa taille. La réduction de Ybus aux nœuds internes des générateurs (Ybus réduite)

permet une diminution du temps de la simulation dynamique puisque qu'il n'y a plus besoin de

rechercher l'état d'équilibre du réseau à chaque pas d'intégration.

V.3.2.3. Equations d'état d'un réseau avec la modélisation classique

Dans ce paragraphe, la représentation d'état d'un réseau comportant n générateurs avec les

hypothèses précédentes va être donnée.

Le vecteur des courants des générateurs (10 ) en fonction des FEM (E) et de la matrice d'admittance

réduite [Ybus réduite] représentant la topologie du réseau est donné par [64][65]:

(V-6)

La puissance électrique fournie au réseau par les n générateurs synchrones s'exprime par la relation

suivante:

Pei =9t(E)~,) (i =1, 2, ... , n)
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La puissance électrique devient :

P =~E.E.Y.. COS((O. -ô.)-e .. )
ei L...J 1 J IJ 1 J IJ

i=l

écrite sous une autre forme :

P =E. ' G .. +~E.E.[B .. sin(O. -O.)+G .. cos(O. :-o.)~
ei 1 11 L...J 1 J IJ 1 J IJ 1· J ~

i=l
j:#i

(V-8)

(V-9)

avec Yu Le ij où G ij + jBij qui représente l'élément ij de la matrice d'admittance réduite du réseau.

L'équation de mouvement permet de décrire le comportement des rotors des générateurs [66].

MiOi=Pm.-Pe.
1 1

Dans le centre d'inertie angulaire adopté, l'équation précédente devient:

Mi Ôi =Pm -Pe. - MMi Pel
1 1

T

n

avec PCI =" Pm. - Pe.L...J 1 1

i=l

Les équations d'état du réseau sont alors égales à :

.... ,...

O=O)i

avec la puissance active fournie par les générateurs connectés au réseau qui a pour relation :

P =E. ' G .. +~E.E.[B .. sin(O. -Ô.)+G .. COS(O. -O.)~
ei 1 11 L...J 1 J 1J 1 J Ij 1 J ~

i=l
j:#i

(V-10)

(V-11)

(V-12)

(V-13)

(V-14)

La simulation d'un réseau avec les équations d'état présentées ci-dessus est plus rapide que la

simulation d'un réseau avec les équations de la modélisation complète. En effet, la modélisation

complète est plus lente du fait du nombre de variables d'état plus élevé. De plus, d'autres variables,

comme celles liées aux régulations, sont aussi prises en compte, ce qui ne permet pas de réduire la
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matrice Ybus aux nœuds des générateurs. En ce qui concerne la modélisation présentée ci-dessus,

elle n'utilise que 2 variables d'état (la pulsation rotorique et l'angle interne). Comme nous le verrons

plus loin, le gain en temps de simulation est au détriment de la précision des résultats.

Maintenant que les équations de base d'un réseau comportant des générateurs synchrones

sont établies dans le CIA, la fonction d'énergie transitoire va être établie.

V.3.2.4. Equations de la Fonction d'Energie Transitoire

Les expressions de la FET vont être présentées dans ce paragraphe. Une bonne expression de la FET

est obtenue à partir de l'intégrale première de l'équation de mouvement des générateurs raccordés à

un réseau [66]. L'équation de mouvement d'un générateur dans le centre d'inertie angulaire

s'exprime par:

M.
Mi COi =Pm. -Pe. -Ml PCI1 1

T

L'intégrale première de l'équation de mouvement donne la FET pour' un générateur.

En sortant de l'équation le terme dépendant de la pulsation du rotor, l'équation devient:

(V-15)

(V-16)

(V-17)

Cette équation donne la valeur de la FET du générateur i par rapport au point d'équilibre stable post­

défaut. L'équation précédente exprime la FET individuelle du générateur i.

La FET d'un réseau comportant n générateurs est la somme des FET individuelles de chaque

générateur, ce qui donne :

(V-18)
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Dans cette équation, le terme représentant la puissance électrique peut être remplacé par son

expression (V-14). L'équation devient alors:

(V-19)

L'équation précédente peut être simplifiée en tenant compte de :

• Bij =B ji etG ij =G ji \;;fi,j=I,2, ...,n

Du fait de ces deux remarques, le tenne suivant :.

(V-20)

peut se réécrire comme suit :

La Fonction d'Energie Transitoire de n générateurs raccordés à un réseau s'exprime par:

(V-22)

V(Ô,~) = .!.Mi ~i2 - tPi(Ôi -Ôi S )+Ï .tEiEj[Bij(COSÔij-COSÔijS)- 6i1i G ij COSÔij d(Ôi +Ôj)]
2 1=1 1=1 J=I+1 - ­

Ôis+Ô/

V est la valeur de la FET au point (Ô, 0)) par rapport au point d'équilibre stable post-défaut
..... .....

(Ô s, 0) S). Du fait de la méthode de calcul de la FET, celle ci est nulle quand il n'y a pas de défaut.

123



Chapitre V : Fonction d'Energie Transitoire

Maintenant que l'expression de la FET d'un réseau comportant n générateurs est donnée, nous allons

nous intéresser à l'interprétation physique des différents termes de cette expression.

L'expression de la FET peut se décomposer en deux parties. L'une des parties, dépendant de la

pulsation rotorique, représente l'énergie cinétique (Eci) l'autre, dépendant de l'angle rotorique,

représente l'énergie potentielle (Epe).

Energie cinétique

Energie potentielle

(
-) 1 n ,..,

Eci ro =-~Mi roi'
2 i=l

(V-23)

(V-24)

La somme de ces deux énergies donne l'énergie totale qui sera injectée dans un réseau par les n

générateurs au cours d'un défaut.

Le terme de l'énergie potentielle peut encore se décomposer en trois termes distincts représentant

trois phénomènes physiques différents.

• ~ Pi ( Ôi - Ôi S ) représente la variation de l'énergie de position des rotors des générateurs,

• ~j~lEiEjBij(cosÔij- COSÔijs) représente la variation de l'énergie magnétique stockée dans les

lignes du réseau,

•
- -

~J.~lEiEj _fliT Gij cosÔij d(Ôi+ Ôj ) représente la variation de l'énergie de dissipation dans les

Oi8 +0/

lignes du réseau.

L'ensemble des variations d'énergie (cinétique et potentielle) sont défmies par rapport au point

d'équilibre stable post-défaut, sauf le terme représentant la variation de l'énergie de dissipation dans

les lignes du réseau. Cette variation d'énergie dépend de la trajectoire du système. Il faut donc, pour

la calculer, connaître la trajectoire du système après l'élimination du défaut. Celle-ci n'est pas
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connue dans les méthodes FET. Pour calculer ce terme, il faut donc soit négliger les conductances

de transfert (Gij), soit estimer la trajectoire post-défaut du système.

• Le fait de négliger les conductances de transfert (Gij) entraîne des erreurs importantes sur la

FET. En effet, dans le cas d'un réseau réduit aux nœuds des générateurs, cette approximation

entraîne une erreur importante puisque les conductances de transfert comprennent non seulement les

conductances des lignes, mais aussi les conductances des charges.

• L'estimation de la trajectoire post-défaut peut être réalisée en effectuant l'hypothèse suivante: la

trajectoire post-défaut suit une trajectoire linéaire entre ÔS et ô. Cette méthode de calcul a été

introduite par Uyemura en 1972 [65]. Elle permet d'obtenir une formulation algébrique pour le

terme représentant la variation de l'énergie potentielle dans les lignes du réseau.

Du fait de l'hypothèse prise, les angles rotoriques des générateurs s'expriment de la façon suivante:

(V-25)

avec

BiO angle rotorique du générateur i al:! point de départ de la trajectoire,

BiA angle rotorique du générateur i au point d'arrivée de la trajectoire.

- -
si l'on remplace Ôi et Ôj par l'équation V-25 on obtient:

(V-26)

Le terme de l'énergie potentielle dépendant de la trajectoire peut être calculé en remplaçant

d(Bi +Bj ) par son expression (V-26).

(V-27)
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L'hypothèse réalisée sur l'évolution de la trajectoire post-défaut nous permet de d'obtenir une

expression analytique de la Fonction d'Energie Transitoire. Néanmoins, cette hypothèse peut

conduire à des résultats erronés si la trajectoire post-défaut est loin d'être linéaire.

V.3.3. Exploitation de la fonction d'énergie transitoire

V.3.3.1. Introduction

La fonction d'énergie transitoire va être appliquée au réseau de distribution 2. Tout d'abord,

l'évolution des différentes énergies injectées (cinétique, potentielle, totale ou individuelle) va être

présentée pour un défaut survenant dans le réseau. La fonction d'énergie transitoire sera ensuite

utilisée pour établir une relation entre la valeur du temps d'élimination critique de défaut et l'énergie

injectée à l'occasion d'un défaut.

V.3.3.2. Evolution des énergies injectées au cours d'UD défaut

Le comportement du réseau de distribution 2, avec seulement une. GED connectée au nœud

G (GED G), a été simulé lorsqu'un court-circuit intervient (court-circuit numéro 5) dans le but de

calculer les différentes énergies enjeu. Le court-circuit intervient au bout d'une seconde et dure 210

ms. Les évolutions des angles rotoriques de la GED G, du générateur du réseau d'alimentation (G-R)

et des différentes énergies (énergie totale, énergie cinétique, et énergie potentielle) sont représentées

sur les figures V-3 et V-4.

Pour cette durée de court-circuit, le réseau reste stable. En effet, les angles rotoriques des

deux générateurs ne divergent pas. Cependant, l'angle rotorique de la GED G varie dans de grandes

proportions. Dans le même temps, celui du générateur d'alimentation ne subit pas de modification

notable. Ceci provient de la différence d'inertie entre les générateurs et de la distance électrique

entre les générateurs et le court-circuit. Dans notre cas, la GED G a une inertie beaucoup plus faible

que le générateur d'alimentation. De plus, le court-circuit est plus près de la GED G que du

générateur du réseau d'alimentation. Les deux générateurs présents dans le réseau injectent de

l'énergie. On peut voir l'évolution de cette énergie injectée ainsi que les énergies qui la composent

(énergie potentielle et cinétique) sur la Figure V-4. Une fois que le court-circuit est éliminé (t=1,21

s), l'énergie totale injectée n'augmente plus. L'énergie cinétique diminue puis s'annule, alors que

dans le même temps l'énergie potentielle continue à augmenter et devient égale à l'énergie totale.

Puis, du fait des oscillations de la puissance électrique des générateurs, les énergies potentielle et

cinétique oscillent.
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Figure V-3 : Evolution des angles rotoriques Figure V-4 : Evolution des énergies injectées

Du fait de l'emplacement des deux générateurs par rapport au court-circuit, la GED G injecte

98 % de l'énergie totale. Le générateur du réseau d'alimentation n'injecte, quant a lui, que 2 % de

l'énergie totale (Figure V-5). Comme le réseau est stable, l'énergie totale injectée (E injectée =0,053

pu) par les deux générateurs (GED G et G-R), est donc inférieure à l'énergie critique que peut

contenir le réseau (E injectée < E critique).
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Figure V-5 : Evolution des différentes énergies injectées

La configuration précédente est reprise, mais la durée du court-circuit est augmentée et est

égale à 0,25 s. Pour cette durée de court-circuit, le réseau devient instable car l'angle interne de la

GED G diverge. Ceci se traduit par une énergie cinétique qui devient supérieure à l'énergie totale

injectée pendant le court-circuit (E injectée = 0,079 pu).
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Figure V-6 : Evolution dans angles rotoriques Figure V-7: Evolution des énergie injectées

Pour cette configuration, la durée maximale que peut avoir ce court-circuit, avant que la

GED G ne perde sa stabilité, est de 0,241 s. Pour ce temps de défaut, l'énergie injectée dans le

réseau est égale à 0,0762 pu. Cette énergie est l'énergie critique (E critique) que peut contenir le

réseau. En effet, si l'énergie injectée par les générateurs présents dans le réseau dépasse cette valeur,

la GED G devient instable.

Le réseau de distribution 2, avec sa génération d'énergie dispersée initiale (3 GED

synchrones), a été simulé lorsqu'un court-circuit intervient (court-circuit numéro 5) afm de calculer

les différentes énergies en jeu. Les évolutions des angles rotoriques des générateurs et des

différentes énergies (énergie totale, énergie cinétique, énergie potentielle et les énergies

individuelles) sont représentées Figure V-8 et Figure V-9.
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Figure V-8 : Evolution des énergies pour un

court-circuit d'une durée de 0,21 s
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Figure V-9 : Evolution des angles rotoriques

pour un court-circuit d'une durée de 0,21 s
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Pour cette configuration, les générateurs' restent stables. Les angles rotoriques des

générateurs (Figure V-9) ne divergent pas. A partir de l'évolution des énergies, on peut constater que

l'énergie cinétique ne s'annule pas totalement après l'élimination du défaut. Par conséquent, l'énergie

potentielle maximum n'est pas égale à l'énergie totale injectée dans le réseau, contrairement à la

théorie. Ceci influence la valeur de l'énergie critique, et par conséquent la valeur du TEC si celle-ci

est déterminée avec la FET.

Comme il a été possible de le voir sur les courbes de l'énergie totale injectée pendant le

court-circuit pour les configurations précédentes, l'évolution de l'énergie injectée n'est pas linéaire.

On le vérifie sur l'évolution de l'énergie injectée lorsque le court-circuit est maintenu Figure V-ID.

L'énergie totale croit très peu dans un premier temps, pour ensuite augmenter très rapidement.
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Figure V-10 : Evolution de l'énergie totale injectée pour un défaut maintenu

Les deux tableaux ci-dessous regroupent les TEC et les énergies critiques lorsque le réseau

de distribution 2 possède les 3 GED, puis lorsqu'il n'y a qu'une seule GED, et cela pour les courts­

circuits nOS, 7 et 10 (réseau de distribution 2). Pour le cas où il y a qu'une seule GED, le défaut est

créé sur le départ où la GED est connectée (Tableau V-2). Dans ce cas de figure, l'énergie

individuelle est égale à l'énergie critique totale (ceci est vrai si on néglige l'énergie introduite par le

générateur du réseau de répartition).

Les énergies critiques pour le réseau de distribution 2 avec les trois GED sont supérieures

aux énergies critiques injectées lorsque le réseau de distribution 2 ne possède qu'une seule GED à la

fois. Ceci est tout à fait normal car les énergies critiques pour le réseau de distribution 2 avec les

trois GED sont constituées de la somme des énergies individuelles. Les énergies individuelles sont
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plus ou moins importantes selon la localisation du défaut, sa durée et la puissance de court-circuit

des GED.

TEC

Pas de GED

GED G cc nOS 0,231

GED K cc n07 0,392

GED L cc nOl0 0,640

Energie critique

0,105

0,283

0,520

Pas de GED

GED G cc nOS

GEDKccn07

GED L cc nOl0

0,241

0,381

0,728

0,0762

0,237

0,414

Tableau V-1 : Réseau de distribution 2

(3 GED connectées en même temps)

Tableau V-2 : Réseau de distribution 2

(1 GED connectée à la fois)

En observant les valeurs du TEC contenues dans les deux tableaux on constate que :

• le TEC, lorsque le réseau de distribution 2 ne comporte qu'une seule GED (GED G puis GED
L), est plus important que quand le réseau de distribution 2 possède les trois GED,

• le TEC est plus petit quand le réseau de distribution 2 ne comporte qu'une seule GED (GED K)
que quand les trois sont connectées,

L'augmentation du TEC provient du fait que, pour le court-circuit numéro 10, la GED qui provoque

l'instabilité n'est pas la même selon que le réseau possède les trois GED ou une seule (GED L). En

effet, quand le réseau de distribution 2 comporte les 3 GED, la GED qui devient instable pour ce

défaut est la GED G. Pour ce même défaut, le TEC dépend de la GED L quand le réseau ne

comporte que cette GED. Le TEC est plus important du fait que cette GED a une inertie et une

puissance plus importante que la GED G. En ce qui concerne la légère augmentation du TEC pour

le défaut où est connecté la GED K., elle s'explique par le fait que le réseau est plus stable quand

celui-ci comporte les trois GED que lorsqu'il ne possède que la GED G. Cette remarque est vraie

pour ce cas de figure, mais elle ne l'est pas l'our le cas où la GED G est connectée. Nous retrouvons

là une constatation que nous avons déjà faite (chapitre II paragraphe II.3.6) : l'introduction d'un ou

de plusieurs générateurs supplémentaires peut provoquer soit une augmentation soit une diminution

de la valeur du TEC.

V.3.3.3. Conclusion

Nous venons de voir l'évolution des énergies injectées au cours de plusieurs courts-circuits, et ceci

pour différents cas. L'énergie injectée dans un réseau dépend de plusieurs paramètres qui sont:
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• le nombre de GED connectées au réseau de distribution,

• la durée du défaut,

• la localisation du défaut,

• les caractéristiques des générateurs, notamment la puissance et l'inertie.

Toutes les constatations réalisées précédemment font que l'estimation de l'énergie injectée par une

GED au cours d'une perturbation ne sera pas facile. En effet, l'énergie injectée dépend de plusieurs

paramètres et l'évolution de l'énergie injectée au cours du temps n'est pas linéaire.

Maintenant que l'évolution de l'énergie injectée au cours 'de la perturbation a été illustrée, la fonction

d'énergie transitoire va être utilisée pour établir une relation analytique entre le TEC et l'énergie

injectée.

V.3.4. Calcul des TEe avec la Fonction d'Energie Transitoire

Dans cette partie, une méthode de calcul des TEC, à partir ,de la F_ET, va être présentée.

Actuellement, le TEC pour un ,défaut donné- est déterminé en effectuant -plusieurs simulations

numériques. Cette recherche du TEC est réalisée av~c une méthode de- dichotomie. Par expérience,

il faut entre 4 à 8 simulations numériques pour déterminer un TEe à quelques pour-cent près.

Nous allons montrer dans les parties suivantes que le calcul des TEC est possible en utilisant

la FET. Pour cela, il faut calculer l'énergie critique et l'évolution, lorsque le défaut est appliqué, de

l'énergie totale présente dans le réseau. En effet, le TEC correspond à la durée du défaut pour

laquelle l'énergie totale présente dans le réseau devient égale à l'énergie critique. Le calcul des TEC

nécessite donc la détermination de l'énergie critique.

Le calcul des TEC par la FET n'a d'intérêt que si le temps de calcul est moins important que

dans le cas de la méthode classique (simulations numériques). Nous verrons le gain qu'apporte

l'estimation des TEC par l'utilisation de la FET mais aussi sur les valeurs du TEC obtenues.

Pour calculer la valeur d'un TEC pour un défaut donné en utilisant la FET, il faut connaître

l'énergie critique. Cette énergie peut être soit obtenue par simulation numérique soit estimée à partir

des équations. Nous allons voir maintenant comment il est possible d'estimer l'évolution temporelle

de cette énergie et la valeur de l'énergie critique.

V.3.4.1. Calcul de l'énergie critique

La détermination de l'énergie critique d'un réseau est indispensable pour connaître la valeur du TEC.

Dans ce paragraphe, une méthode d'estimation de l'énergie critique va être présentée ainsi que les

131



Chapitre V : Fonction d'Energie Transitoire

résultats obtenus. Dans l'objectif d'estimer les .valeurs du TEC, une formule qui permet

d'approximer l'évolution de l'énergie critique en fonction de la durée d'un défaut sera développée.

Avant de présenter ces deux points, un paragraphe est consacré à l'évolution des angles internes

pendant et après un court-circuit.

Evolution des angles internes: Difficulté de calcul de l'énergie' critique

La détermination de la durée du défaut qui provoque une variation donnée des angles internes des

générateurs nécessite plusieurs simulations. En effet,- la valeur maximale des angles internes

n'intervient pas quand le défaut est éliminé mais plusieurs dizaines de milli-secondes après. Sur la

figure ci-dessous, les évolutions des angles internes des GED du réseau de distribution 2 sont

représentées et ceci pour un court-circuit dont la durée est de 0,175 s.
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Figure V-Il: Evolution des angles internes pour un défaut de 0,175 s

On constate que les angles internes qui subissent une variation importante, du fait du défaut,

continuent à croître après l'élimination du défaut. Les angles internes atteignent leur valeur

maximale pour t=1,2 s (pour l'angle interne représenté par la courbe en trait discontinu GED G) soit

0,025s après l'élimination du défaut. Ce temps, à la suite duquel l'angle interne passe ,par son

maximum, dépend de la puissance et de l'inertie des générateurs. Du fait de ce phénomène, la

détermination de la durée du défaut qui engendre une variation donnée des angles internes, donc des

énergies injectées des générateurs, nécessite donc plusieurs simulations.

132



Chapitre V : Fonction d'Energie Transitoire

Estimation de l'énergie critique

L'énergie crItIque d'un réseau va être estimée à partir de l'équation (V-22) et des hypothèses

suivantes:

• l'énergie critique est égale à l'énergie potentielle,

• la variation de l'angle interne du générateur le plus important est négligeable,

• le terme de la trajectoire est négligeable,

• la variation entre l'angle interne d'une GED et du générateur le plus important est égale à 180°.

Du fait de ces hypothèses, l'équation précédente devient:

(V-28)

avec
,..,

Ôi S : angle interne du générateur i après le défaut dans le repère CIA

Ôij S : différence, entre les angles internes des générateurs i et j après le défaut dans le CIA

Ces deux valeurs, comme les valeurs de fem (Ei et Ej), peuvent être obtenues par un simple calcul de

répartition de charge. L'estimation de l'énergie critique en utilisant cette formule permet de

s'affranchir de toute simulation numérique. Les résultats de l'estimation de l'énergie critique pour le

réseau de distribution 2 sont présentés Figure V-12. La répartition de la GED connectée au réseau

de distribution 2 est comme suit :

• le réseau comporte successivement une GED (GED G, K puis L) : ( )

• les trois GED (GED G, K et L) sont connectées au réseau: (II)

Pour ces différents cas, un court-circuit est créé sur le départ comportant une GED.

Les résultats de l'estimation de l'énergie critique par la formule approchée (V-28) font apparaître

une erreur importante lorsque le réseau possède la GED initiale (GED G, K et L)(II). 'L'erreur

atteint 16 % (court-circuit nO?). Cette dégradation de l'estimation de l'énergie critique s'explique par

le fait que l'énergie critique n'est plus égale à l'énergie potentielle. Cette constatation peut être vue

sur la Figure V-8. Lorsque le réseau ne possède qu'une seule GED, l'estimation de l'énergie critique

est acceptable. L'erreur commise est inférieure à 6 % selon les cas.
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L'évolution de l'énergie injectée en fonction de la durée du défaut par une GED va maintenant être

approximée à l'aide d'une expression.

Estimation de l'évolution de l'énergie injectée

Nous avons vu, dans le paragraph.e V.3.3.2, l'évolution de l'énergie injectée par une GED en

fonction de la durée du défaut. La courbe V=f(t) peut être décomposée en deux parties. La première

partie de 0 à t=TEC, puis la deuxième au-delà de t=TEC. Ce qui nous intéresse concerne la première

partie. L'évolution de l'énergie injectée par un générateur en fonction du temps peut être approximée

par une fonction polynomiale du troisième degré.

avec

t : durée de défaut

A = Vcritique B =Vcritique
2' 3t TEC t TEC

A
donc B=--

t TEC

(V-29)

Les valeurs des énergies injectées estimées et réelles pour différents temps de défaut et pour deux

GED (GED G et L du réseau de distribution 2) sont présentées sur les figures V-I3 et V-I4. Les

valeurs d'énergie sont obtenues avec l'équation précédente et les valeurs réelles (obtenues avec

l'équation V-22).

• Energie estimée

Energie réelle
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Figure V-14 : Comparaison des énergies

injectées pour la GED L

D'une manière générale, l'énergie estimée est du même ordre de grandeur que l'énergie réelle. Pour

des durées de défaut supérieures à 0,5 fois le TEC, l'erreur commise sur l'énergie est égale ou

inférieure à 6 %. Pour des durées inférieures, l'erreur entre les deux énergies devient supérieure.

Ceci provient de la formule qui approxime l'évolution de l'énergie critique (V-29). Nous verrons

plus loin que la partie de la courbe V(t) qui nous intéresse est située au-delà de 0,5 fois la valeur du

TEC. L'énergie critique sera donc estimée avec le polynôme du troisième degré.

V.3.4.2. Estimation des TEC à partir de la FET

Une méthode de calcul des TEC va être présentée dans ce paragraphe. Cette méthode est basée sur

la fonction d'énergie transitoire afm de réduire le nombre de simulations numériques. Les résultats

obtenus par cette méthode de calcul pour différentes configurations du réseau de distribution 2 vont

être présentés et discutés.

Méthode 1 de calcul des TEC

La méthode de calcul se décompose en trois étapes distinctes.

Etape 1 : Calculer l'énergie injectée d'une GED grâce à une simulation stable

Etape 2 : Estimer l'énergie critique avec la formule approchée

Etape 3 : Calculer le TEC à partir du polynôme du troisième degré

Etape 1

Une simulation numérique permet de connaître la valeur de l'énergie injectée par une GED pour une

durée de défaut donnée (tl). Pour cela, un défaut est simulé et est éliminé quand la variation d'un

des angles internes de la GED atteint 90°. L'énergie injectée n'est pas calculée quand le défaut est
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éliminé mais lorsque l'angle interne de la GED passe par son maximum. Cette simulation nous

permet donc de connaître l'énergie injectée (Vinjectée ) pour la durée du défaut (t1). Cette simulation

permet d'avoir un point de la courbe V=f(t) (Figure V-lO).

Etape 2

La deuxième étape consiste à estimer l'énergie critique (Vcritique) à partir de la formule approchée

(V-28).

Etape 3

Dans cette étape, le calcul de la valeur du TEC est effectué. Pour cela, l'équation (V-29) est utilisée

avec les résultats obtenus dans les étapes précédentes. L'équation (V-29), avec les valeurs de l'étape

2, devient:

En utilisant la relation existante entre les termes A et B, l'équation précédente devient:

V critique estimée tee (t tec ) =A t ~c

L'équation (V-29), avec les valeurs de l'étape 1, devient:

Vin;ectée (t1) =!(At; +~ ti)
~ tt 2 t

tee

(V-30)

(V-JI)

(V-32)

Dans ces deux équations, les termes suivants sont connus: t1, Vcritique estimé, Vinjectée t1 • De l'équation

V-31, le terme A est exprimé en fonction des autres valeurs Vcritique estimée tec ' ttec.

A =V critique estimée tee

2
ttee

On remplace A par son expression dans l'équation V-32 :

V.., (t) =! (Vcritique estimée tee t 2 + Vcritique estimée tee e)
IDJeeœee ti 1 2 t 2 1 t3 1

œe. œe

Mis sous une autre forme on obtient une équation du troisième degré :
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2Vinjectée tl t~c - Vcritique estimée tee t~ ttec - Vcritique estimée tee t: = 0

Une méthode numérique est utilisée pour calculer la valeur du ttec .

(V-34)

La méthode présentée ci-dessus utilise seulement une simulation numérique et une estimation de

l'énergie critique. Les résultats obtenus avec cette méthode vont être maintenant présentés pour le

réseau de distribution 2, et ceci pour les différentes configurations présentées précédemment (page

133).

Les résultats de la Figure V-15 montrent, pour les cas où il y a qu'une seule GED, que l'erreur

commise sur l'estimation du TEC est inférieure à 5 %. Dès que le réseau comporte 3 GED, l'erreur

sur l'estimation d'un des TEC devient plus importante. Pour le cas où la GED initiale est connectée,

l'erreur sur le TEC est de 7-8 %. L'augmentation de l'erreur sur l'estimation des TEC, quand le

réseau de distribution 2 possède plusieurs GED, provient de la mauvaise estimation de l'énergie

critique. En effet, si l'on se réfère aux résultats obtenus sur l'estimation de l'énergie critique (Figure

V-12), on constate que cette énergie est nettement moins bonne quand le réseau possède 3 GED.

L'erreur commise atteint, pour un des cas, 15 %. Si l'on examine l'estimation de l'énergie critique

(Figure V-12) et les TEC (Figure V-15), on constate qu'il y a une bonne concordance entre les

résultats trouvés. L'estimation de l'énergie critique et des TEC est bien meilleure quand le réseau de

distribution 2 ne possède qu'une seule GED.
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Figure V-15 : Erreur sur l'estimation des TEC

pour les GED du réseau de distribution 2

Pour les cas où le réseau ne possède qu'une seule GED, les résultats obtenus sont acceptables du fait

de l'erreur commise. Ils le sont moins quand il y a plusieurs GED. Afin de ne plus avoir besoin

d'estimer l'énergie critique avec la formule (V-28) une deuxième simulation va nous permettre
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d'obtenir cette énergie. Pour obtenir cette énergie avec la deuxième simulation, un court-circuit est

simulé jusqu'à ce qu'une des GED du réseau perde sa stabilité. L'énergie critique est égale à l'énergie

potentielle injectée. Le calcul de l'énergie critique des GED, par la simulation d'un défaut maintenu

jusqu'à la perte de stabilité d'une des GED, permet d'avoir une bonne valeur de cette énergie. La

Figure V-16 regroupe l'erreur commise sur l'énergie critique par cette méthode et par la formule

d'approximation. L'erreur réalisée sur l'énergie critique est moins importante lorsqu'on réalise une

simulation supplémentaire. La réduction de l'erreur est très importante quand le réseau possède les 3

GED.
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Figure V-16 : Comparaison des erreurs sur l'énergie critique des GED

Maintenant que l'estimation de l'énergie critique est remplacée par une simulation numérique, les

valeurs des TEC pour les différents cas présentés précédemment vont être recalculées. Les deux

figures ci-dessous regroupent les résultats obtenus précédemment (les cas où il n'y a qu'une seule

GED , les cas où il a les trois GED ., et les nouveaux résultats ~).

D'une manière générale, sauf pour le cas où il n'y a que la GED L de connectée (court-circuit nOl0),

l'erreur sur l'estimation des TEC est moins importante. L'erreur la plus importante est de 3,9 %. La

deuxième simulation permet donc de réduire de façon significative l'erreur commise sur l'estimation

des TEC.
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Figure V-18 : Erreur sur l'estimation des TEC

pour les 3 GED

V.3.4.3. Comparaison des TEe obtenus par différentes méthodes

Méthode classique (simulations itératives)

Le temps d'élimination critique de défaut donné par le logiciel Eurostag pour le réseau de

distribution 2 avec sa GED initiale est de 0,188 s pour le court-circuit numéro 5. Il Ya une erreur de

22 % par rapport à la valeur obtenue avec Matlab. Cette erreur provient de la modélisation des

générateurs du réseau dans le calcul sous Matlab et du critère de stabilité. Dans le logiciel Eurostag,

le TEC est déterminé pour. qu'aucun angle rotorique ne dépasse une valeur (par exemple 180°)

pendant et après l'élimination du défaut. Tandis que sous Matlab, le TEC est déterminé pour que la

variation, à la première oscillation, des angles rotoriques des générateurs reste inférieure à 180°.

L'erreur de 22 % entre les valeurs du TEC obtenues avec Eurostag et Matlab est réduite à 15 % si

l'on prend comme critère la valeur de la première oscillation de l'angle rotorique du générateur (0,2 s

avec Eurostag). En prenant le même critère, l'erreur entre les deux méthodes est due à la différence

de modélisation.

Méthode PEBS

Les valeurs du TEC peuvent être trouvées en effectuant une seule simulation. Pour cela le

défaut est maintenu jusqu'à ce qu'un générateur du réseau perde sa stabilité. Le TEC est égal au

temps durant lequel le défaut a été maintenu. Cette méthode est utilisée pour obtenir l'énergie

critique dans la méthode de calcul des TEC. Cette méthode est appelée PEBS (Potential Energy

Boundary Surface) [62].
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La Figure V-20 regroupe l'erreur commise entre les TEC obtenus par la méthode décrite ci-dessus

et les valeurs obtenues par des simulations numériques sous Matlab. L'erreur sur les TEC la plus

faible est de 13,5 % et elle atteint 27 % dans certains cas. Cette méthode de calcul du TEC, bien

qu'étant simple et rapide (elle ne nécessite qu'une seule simulation), engendre une erreur importante

sur les valeurs du TEC. Il est beaucoup plus intéressant d'utiliser cette méthode pour calculer

l'énergie critique que de déterminer les valeurs du TEC directement.
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Figure V-19 : Erreur sur les TEe obtenue par la méthode PEBS

Sur la figure V-20 sont rassemblés les différents résultats obtenus pour les TEC par les différentes

méthodes (méthode PEBS, méthode 1, méthode 2 (méthode 1 + deuxième simulation), simulations

numériques sous Matlab). La meilleure estimation des TEC est réalisée en utilisant la méthode 2.

Cette méthode fait appel à la fois à la simulation numérique et à l'estimation. C'est un bon

compromis entre le temps de calcul et les résultats obtenus. Les deux autres méthodes engendrent

des erreurs importantes sur les valeurs du TEC (surtout la méthode PEBS).

Sur cette figure (V-20), les valeurs des TEC, pour les différents courts-circuits, obtenues avec le

logiciel Eurostag sont aussi présentées. L'erreur entre ces valeurs et celles obtenues avec la FET est

comprise entre 15 et 30 % pour les défauts 5 et 7. En ce qui concerne le défaut 10, l'erreur est

beaucoup plus importante, comme il est possible de le voir sur la figure. La différence entre les TEC

est due à la différence de modélisation des générateurs et des hypothèses considérées.
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Figure V-20 : Erreur commise sur les TEC par rapport aux TEC Matlab

Dans l'annexe J, on trouvera les TEC déterminés par les différentes méthodes pour le réseau de

distribution 1.

V.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la théorie de la fonction d'énergie transitoire a été exposée. Ensuite,

l'évolution des énergies injectées au cours d'un défaut a été présentée pour un réseau de distribution

comportant de la génération d'énergie dispersée. Puis la FET a été utilisée pour établir une relation

entre la valeur du TEC et l'énergie injectée pendant une perturbation. Ceci a permis de calculer la

valeur du TEC avec la fonction d'énergie transitoire.

L'utilisation de la FET pour déterminer les valeurs du TEC permet de réduire de façon

significative le nombre de simulations numériques. Les résultats obtenus font apparaître que la

méthode 2 donne la meilleure estimation du TEC. Cette méthode, est appelée "méthode hybride" car

elle fait appel à deux simulations numériques et à une estimation de l'évolution de l'énergie.

Néanmoins, si l'on veut avoir des résultats plus précis (par rapport aux valeurs réelles), il faut

prendre en compte plus de paramètres dans la modélisation des différents éléments du réseau.

Le calcul du TEC avec la FET est possible, comme nous venons de le voir. Le choix

d'utiliser la méthode 1 ou 2 dépend du nombre de GED dans le réseau et de l'erreur tolérée. Au vu

des résultats, il est possible de dire que les méthodes 1 et 2 donnent une bonne estimation des

valeurs du TEC, mais il faut rester vigilant sur les valeurs trouvées. Parfois (voir cas 6 annexe J), les

valeurs obtenues par les différentes méthodes ne correspondent pas aux valeurs attendues. Ceci peut
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s'expliquer par le fait que les estimations du TEC sont faites avec des expressions linéaires alors que

les phénomènes mis en jeu ne le sont pas. De plus, la modélisation du réseau est incomplète.

Une autre application de la FET pourrait être de déterminer, pour un TEC donné, la

puissance maximale d'une GED qui peut ~tre connectée dans un réseau. Cette application

permettrait de connaître la puissance connectable pour une valeur du TEC ou de connaître la valeur

maximale de la puis~ance d'une GE~ que l'on peut connecter à un rés~au ,sans diminuer la valeur du

TEC. Avec la FET, il doit aussi être possible de déterminer la puissance maximale connectable pour

qu'un réseau ne soit pas instable. Ceci néce~site d'établir deux relations. La première entre la

puissance de la génération et l'énergie injectée. La deuxième entre l'énergie critique et la valeur du

TEC. Pour cette deuxième relation, le travail précédent a permis de montrer la faisabilité de trouver

cette relation.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Depuis l'apparition des réseaux électriques ceux-ci ont toujours connu des évolutions.

L'harmonisation des tensions a été l'une de ces évolutions. Cette hannonisation a été réalisée afm

de faciliter l'exploitation des réseaux. L'interconnexion des réseaux de différents pays en a été une

autre. L'introduction de dispositifs de puissance en vue d'améliorer la stabilité ou d'augmenter la

capacité de transit des lignes de transport en est encore une autre. Ces évolutions avaient pour but

majeur d'améliorer le fonctionnement des réseaux. Avec le vaste mouvement de dérégulation que

connaissent actuellement les réseaux électriques dans de nombreux pays et qui trouve notamment

son origine dans une volonté politique d'ouverture du marché électrique ou dans des problèmes liés

aux sociétés électriques une autre évolution apparaît. Il s'agit de la dérégulation des sociétés

électriques. D'une manière générale, la dérégulation des sociétés électriques a pour conséquence

l'introduction de nouveaux moyens de production dans les réseaux existants. Comme nous l'avons

montré, cette introduction de moyen d'énergie modifie de façon importante le fonctionnement de

ces réseaux.

Dans une première partie de ce rapport, les causes et un bilan de la dérégulation des réseaux

ont été rappelés. Certains problèmes survenus dans les sociétés électriques ont été aussi exposés.

Les principaux moyens d'énergie dispersés existants ou futurs furent ensuite listés. Les impacts liés

à l'introduction de ces moyens d'énergie dispersés dans les réseaux d'énergie existants ont été

présentés. Les différents résultats ont mis en évidence que les impacts dépendent de nombreux

facteurs liés à la Génération d'Energie Dispersée (puissance, modèle de régulation, lieu de

connexion, nombre de GED, etc.). De l'ensemble des résultats présentés, il ressort une tendance

générale. La modification du plan de tension, de la puissance de court-circuit, de la répartition des

courants de défaut, des transits de puissance augmente en fonction de la puissance de la GED. A

partir de ce travail d'observation et de compréhension des différents impacts, plusieurs axes d'études

ont été menés. Le premier concerne les indices d'influence et de sensibilité. Ces indices permettent

de quantifier l'interaction d'une nouvelle GED avec le réseau existant. L'établissement de

cartographies permet d'identifier facilement et rapidement la localisation des interactions les plus

fortes. Un autre axe porte sur l'optimisation de réseaux de distribution en présence de GED et plus
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particulièrement sur l'optimisation des gaIns contenus dans les régulations de la GED et sur

l'optimisation du plan de tension d'un réseau de distribution. Ce travail a permis de mettre en

évidence l'intérêt de réaliser ces optimisations. La fonction d'énergie transitoire a été introduite dans

le dernier chapitre. A partir de là une méthode de calcul des TEC avec la fonction d'énergie

transitoire a été développée.

De nombreux axes de recherche peuvent être dégagés suite aux travaux menés.

Actuellement la majeure partie de la GED est raccordée au réseau HTA. Cependant de plus

en plus de GED vont être raccordées dans les réseaux BTA et BTB. L'étude des impacts survenant

dans ces réseaux permettra de les comparer avec ceux des réseaux HTA. De plus, selon la

multiplication de cette GED le niveau de pilotage pourra être déterminé en fonction de la GED

présente dans les réseaux HTA.

Les nouveaux moyens de production d'électricité insérés dans les réseaux existants utilisent

souvent les énergies renouvelables (soleil, vent). Des méthodes d'estimation de la puissance

disponible (dans une heure, une journée, etc.) permettront de connaître la puissance qui sera inject~e

dans les réseaux. Ceci permettra de planifier les autres moyens de production et de prévoir les

scénarios de secours.

La réduction des oscillations survenant dans les réseaux peut se faire par optimisation des

gams des régulations. L'insertion de limiteurs de courant doit aussi permettre de réduire ces

oscillations. Une détermination des emplacements optimums permettra de réduire le nombre de ces

dispositifs.

L'insertion de certains moyens de production (capteurs photovoltaïques, piles à

combustible) nécessite un dispositif d'électronique de puissance (onduleur). Ce dispositif risque de

dégrader la qualité de l'énergie par injection d'harmoniques. Cette dégradation est à prendre en

compte et doit être étudiée afm de quantifier les problèmes éventuels sur les consommateurs et pour

trouver des solutions adéquates (filtres passifs et/ou actifs).
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Annexe A : Topologie et caractéristiques du réseau de répartition

ANNEXE A

TOPOLOGIE ET CARACTERISTIQUES
DU RESEAU DE REPARTITION

Topologie du réseau de répartition

La topologie du réseau de répartition est représentée sur la figure ci-dessous. Ce réseau (63 kV)

comporte une centrale de cogénération de 62,5 MYA. A ce réseau, un réseau de transport est aussi

connecté. Dans le réseau de transport (225 kV), il y a un nœud de puissance infini et deux charges

impédantes de 50 MW et 24 MVAR chacune. Le réseau de transport et de répartition sont des

réseaux Français.

TD2 & 20

PS2

Alimentation du réseau
de distributionl

--~--.---63kV

Nœud infini

TRO

20kV

--....--....-.----........- 63kV

- ...---.........---......- 225kV
Charge 225 kV

P=50MW
Q=24MVAR

Alimentation du réseau
de distribution 2

---.-..--,.----"'---- 63kV

R-G

Charge 225 kV

P=50MW
Q =24 MVAR

Figure A-1 : Topologie du réseau de répartition et de transport
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Caractéristiques électriques du réseau de répartition et de transport

Dans le réseau de répartition, il y a une centrale de cogénération qui est équipée d'un

alternateur synchrone (Sn= 62,5 MVA). Le générateur synchrone de la centrale de cogénération

fournit une puissance active de 42 MW. Du fait d~ la taille de l'alternateur synchrone, celui-ci

participe au maintien de la. tension dans le réseau. L'alternateur synchrone possède donc une

régulation de tension. Une régulation de vitesse est aussi associée·à l'alternateur synchrone.

Dans le réseau de transport, il y a un nœud infmi relié au réseau de transport par

l'intermédiaire d'un transformateur. Nous supposons ce transformateur (TRO) parfait. Le nœud

infmi assure l'équilibre entre .la p~issance consommée par les charges des trois réseaux et la

puissance fournie par les générateurs (générateur de la centrale de cogénération et les GED

lorsqu'elles sont connectées aux réseaux de distribution).
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ANNEXEB

REGULATIONS ASSOCIEES A LA GED

• Régulation de tension (déphasage) modèle 1

Puissance réactiv
r'"-"-·----·-1 de la GED

1 tan<po :
i Puissance active:L__-<!~,Q..~!?__..J

Load Flow

Excitation

(EFD)

Kq =4, Min4 =0, Max4 =Il, Min6 =0, Max6 =16, Min7 =0, Max7 =1,6, Tl =0,02.

• Régulation de puissance modèle 1

Consigne de puissance active t----t..

Vitesse électrique

• Régulation de tension modèle 2

Tension de
référence

Tension
de laGED

1
Couple

t------4~

(CM)

Tension d'excitation
(EFD)

Tl =0,02, T2 =0,08, T3 =0,01, T4 =0,5, Ts =0,05, T6 =0,05, KI =20, ~ =0,01, A =0,25,
B =2,9, Min =-4, Max =4.

• Régulation de puissance modèle 2

Vitesse de la GED

Couple
(CM)

KI =9,3, Tl =36,57, T2 =12, K 2 =100, Min2 =-0,162, Max2 =0,244, MinI =0,3, Max1 =999,
T4 = 0,3, K3 = 0,3282.
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ANNEXEC

CARACTERISTIQUES DE LA GED

Caractéristiques de la GED synchrone et des transformateurs associés

Générateurs synchrones

Sn (MVA) 1,2 5
Pn(MW) 1 4
Un (kV) 1,008 Il
H(MWs/MVA) 0,58 1
Ra (pu) 0,0025 0,0024
Xi (pU) 0,17 0,0765
~(pu) 3,15 1,89
X'd (pu) 0,24 0,193
X" d (pu) 0,14 0,139
T'do (s) 2,35 2,35
T" do (s) 0,035 0,026
Xo (pu) 3,15 1,478
X'o (pu) 0,24 ." 0,24
X" 0 (pu) 0,14 0,15
T'00 (s) 1 1
T" 00 (s) 0,03 0,03

Transformateurs

Sn (MVA) 2 ·5
Un secon. (kV) 20 20
Ucc (%) Il 8
Pi (%) 0,35 0,3

Caractéristiques de la GED asynchrone et du transformateur associé

Sn (MVA) 0,53
Un (kV) 5,5
RI (pu) 0,078
Xl (pU) 0,065
Xm (PU) 2,67
R2 (pU) 0,044
X2 (pu) 0,049
H(MWs/MVA) 1,2
Sn (MVA) 0,6
Un secon. (kV) 20
Ucc (%) 6
Pi (%) 0,2

154





Annexe D : Puissance de court-circuit

ANNEXED

PUISSANCE DE COURT-CIRCUIT

La modification des courants de court-circuit modifie une grandeur importante dans un

réseau. Il s'agit de la puissance de court-circuit (Sec). La puissance de court-circuit est une grandeur

qui permet de connaître les contraintes maximales que les matériels du réseau (câbles, disjoncteurs,

etc.) vont devoir supporter lors d'une perturbation (par exemple un court-circuit). La puissance de

court-circuit (Sec) peut être calculée à partir de la tension nominale du réseau (Un) et du courant de

court-circuit (Le) avec l'expression suivante [27].

(D-1)

La puissance de court-circuit peut être aussi calculée en utilisant l'admittance «amont» du réseau

au nœud du court-circuit. L'expression de la puissance de court-circuit est alors :

(D-2)

y cc est l'admittance équivalente amont du réseau au nœud de court-circuit. Le calcul de l'admittance

équivalente de court-circuit nécessite la construction de la matrice du réseau Ybus. La matrice Ybus

est une représentation matricielle des caractéristiques (résistance, charges, etc.) et de la topologie du

réseau.

La puissance de court-circuit varIe lorsque des éléments du réseau (lignes, transformateurs,

générateurs, etc.) sont connectés ou déconnectés. La détermination de la puissance de court-circuit

permet de vérifier si les matériels présents dans les réseaux vont pouvoir supporter les courants de

défaut. Le choix de la valeur de la puissance de court-circuit est un compromis technico­

économique [28]. En effet, une puissance de court-circuit élevée permet:

• de diminuer les perturbations (flickers, harmoniques, creux de tension, etc.) engendrées

par les consommateurs,

• d'améliorer le fonctionnement des signaux tarifaires (175 Hz ou 188 Hz),

• d'utiliser dans les postes sources des transformateurs de fortes puissances sans insérer des

systèmes de limitation (réactance) des courants de court-circuit.

Par contre le fait d'avoir une puissance de court-circuit élevée provoque :
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• des échauffements importants dans les conducteurs dus aux surintensités,

• des efforts électrodynamiques dans les conducteurs parcourus par les courants.

Ces deux phénomènes sont proportionnels au carré du courant de court-circuit. La valeur de la

pUIssance de court-circuit est un compromis entre les différents avantages et inconvénients

présentés.

En France, la puissance de court-circuit minimale en sortie des postes sources est de 250 MVA. La

valeur maximale est de 500 MVA ce qui correspond à un courant de court-circuit maximum de 12,5

kA pour une tension de 20 kV.

Dans le Tableau D-l, les valeurs de puissance de court-circuit pour les courts-circuits 1 à 3 sont

données. La variation de puissance de court-circuit est plus importante pour les courts-circuits 1 et 2

que pour le court-circuit 3. Cet écart de variation s'explique par le fait que la GED est connectée sur

le départ où interviennent les courts-circuits 1 et 2. Les valeurs contenues dans ce tableau sont

l'image des valeurs de courants de court-circuit (Figure II-4 et Figure II-5).

OGED IMW 4MW 5MW

court-circuit n01 315 MW 333 MW 348 MW 353 MW

court-circuit n02 168 MW 177 MW 191 MW 198 MW

court-circuit n03 141 MW 144 MW 149 MW 151 MW

Tableau D-l: Valeurs de la puissance de court-circuit pour les courts-circuits 1 à 3
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ANNEXEE

THEORIE PETITS SIGNAUX

E.l Représentation d'état

Le comportement dynamique d'un système tel qu'un système de puissance peut être décrit par un

système de 'n'équations différentielles non linéaires du premier ordre.

n : ordre du système

r : nombre de variables d'entrée

t: temps
fi: iième fonction non linéaire

Xi: iième variable d'état

Uj: jièmevariable d'entrée

(E-1)

L'équation 1 peut être réécrite sous forme vectorielle.

x= f(x,u, t)

avec x = u = et f = .

x : vecteur d'état

u : vecteur des variables d'entrée

f: vecteur de fonctions non linéaires

Remarque

Si ax ne dépend pas explicitement du temps, le système est dit autonome.at
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~ = f(x,u) (E-3)

Les variables de sortie du système peuvent s'exprimer en fonctions des variables d'état et des

variables des entrées.

avec y =

Ym

y=g(x,u)

vecteur des variables de sortie et g = vecteur des fonctions non linéaires.

(E-4)

Les équations E-2 et E-4 donnent la représentation exacte du système. Cette représentation peut être

utilisée pour étudier la stabilité transitoire. Dans le cas de la stabilité dynamique, ces équations

peuvent être linéarisées autour d'un point de fonctionnement.

E.2 Linéarisation du système d'état

La linéarisation du système est faite autour d'un point d'équilibre. Cette linéarisation permet

d'étudier le comportement du système lorsqu'il y a une petite perturbation.

(E-5)

Xc : vecteur d'état initial

Ua : vecteur des variables d'entrée au point de linéarisation

Une variation autour du point d'équilibre s'exprime pour le vecteur d'état par x = x o +~ et pour

le vecteur des variables d'entrée paru =U o +~u.

Le système estalors représenté par ~ = ~o +a: = f[(x o +~), (u o +Au)]

Lorsque la perturbation intervient sur l'ensemble des variables de faible amplitude, les

fonctions f(x, u) et g(x,u) peuvent de se réécrire sous la forme de séries de Taylor. On a alors

pour :
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• les dérivées du vecteur d'état,

a~. a~f. a~f. a~f. a~f.
__1 =__1 ~I + ... + __1 ~n + "J.. .. 1 ~UI + ... + __1 ~Ur

at aX I aX n OUI au r

• le vecteur des sorties,

Les équations précédentes peuvent s'écrire sous forme matricielle.

i =1,...,n

j =1,...,m

(E-6)

(E-7)

(E-8)

avec

afl afi af· af} agi agi agI agI_1

ax i aX n au} dur aX I aX n au l au r

A= B= c= D=
afn afn afn afn agm agm agm agm

ax l dX n au dur aXI aX n au1 au r1

~ : vecteur d'état

~y : vecteur des variables de sortie

~U : vecteur des variables d'entrée

A : matrice d'état

B : matrice des variables d'entrée

C : matrice des variables de sortie

D : matrice défmissant le facteur de dépendance des valeurs d'entrée par rapport aux variables de

sortie

A partir de cette représentation d'état linéarisée du système, les valeurs propres de la matri~e d'état

(A) peuvent être calculées.
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Annexe E : Théorie petits signaux

E.3 Valeurs propres

Les valeurs propres d'un système permettent de connaître si un système est stable où non. Les

valeurs propres donnent les fréquences et les amortissements des différentes oscillations. Les

équations E-S peuvent être réécrites en utilisant la transformée de ,Laplace.

s~(s)- ~(O)= A.~(s)+ B.Llu(s)

dy(s) =C.~(s)+D.du(s)

Le système peut s'écrire sous la forme suivante :

~(s)= (s.I - A)-l [~(O)+B.dU(S)]

dY(S) = C(s.I - A)-l [~(O)+B]+ D.du(s)

( 1 A)
-l adj(s.I - A)avec s. - =----.;.~-....;,-.

det(s.I~A)

Les fonctions de Laplace~ et~yont deux composantes:

• l'une dépendant des conditions initiales~(O),
• l'autre du vecteur des variables d'entrée~u(s).

La fonction de transfert, lorsque ~(O)=0, du système s'exprime par :

H(s) =L\y(s) =C(s.I-At'.B+D =Cadj(s.I-A~B+D.det(s.I-A)
~u(s) det(s.I - A)

(E-9)

(E-lO)

(E-1l)

Les valeurs satisfaisant l'équation det(s.I - A) = 0 correspondent aux pôles du système. Ces valeurs

sont les valeurs propres de la matrice d'état A. Cette équation est appelée équation caractéristique

du système. Les valeurs propres de la matrice A sont les valeurs de paramètre scalaire À pour

lesquelles il existe une solution non triviale (autre'que ep=O) à l'équation:

A : matrice nxn

A.<p =<P.A
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Annexe E : Théorie petits signaux

<1> : vecteur nx1

(A - À.I).cI> =0

Pour une solution non triviale,

det(A - À.I) = 0

(E-13)

(E-14)

Les valeurs propres sont de la forme À i =O'i + jroi et peuvent être complexes ou seulement réelles

(Figure E-1). Une valeur propre complexe avec une partie réelle négative (À1) représente une

oscillation amortie alors qu'une partie réelle positive (À3) représente une oscillation non amortie.

Dans ce cas le système est instable. Les valeurs propres conjuguées viennent par paires. Une valeur

propre réelle négative (À2) ne provoque pas d'oscillation. Lorsque la valeur réelle est positive (À4) il

Ya une instabilité apériodique dans le système.

Axe des Imaginaires

•

Axe des Réels

zone d'instabilité

Figure E-1: Représentation des valeurs propres dans le plan complexe

Grâce aux valeurs propres, il est possible de calculer la fréquence des oscillations et

l'amortissement pour les différents modes d'oscillations :

•

•

la fréquence d'oscillation: fi = COi ,
21t

-O'.
le taux d'amortissement: Çi = ~ 1 •

O'~ + ro~
1 1
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Annexe F : Zoom sur l'évolution de la puissance active

ANNEXEF

EVOLUTION DE LA PUISSANCE ACTIVE D'UNE DES SEPT GED

Ci-dessous, l'évolution de la puissance active d'une des sept GED raccordées au nœud A. Cette

figure est un zoom de la Figure III-9. La fréquence déterminée graphiquement est de 4,3 Hz.

Puissance active [MW]

1,2

1,1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

Temps [s]
0,4

0 2 3 4 5
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Annexe G : Topologie du réseau de distribution 2 et les caractéristiques de sa GED

ANNEXEG

TOPOLOGIE DU RESEAU DE DISTRIBUTION 2

Le réseau de distribution 2 est constitué de 54 nœuds répartis dans 6 zones distinctes. Ce réseau

comporte 52 charges impédantes. Les charges de ce réseau absorbent une puissance active totale de

27,5 MW et une puissance réactive de Il MYAR. La tension nominale de ce réseau de distribution

est de 20 kV.

Vers le réseau de répartition

Poste source

Zone 5 Zone 6

Echelle

X Court-circuit

Zone 4

Figure G-l : Topologie du réseau de distribution 2

Ce réseau de distribution possède trois GED synchrones raccordées aux nœuds repérés par les
lettres G, 1 et L. Les caractéristiques de ces GED sont données dans le tableau ci-dessous.
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Annexe G : Topologie du réseau de distribution 2 et les caractéristiques de sa GED

Générateurs synchrones

Sn (MVA) 1,5 3,53 7,76
Pn (MW) 1,23 2,85 6,27
Un (kV) 0,4 0,4 5,5
H(MWs/MVA) 1 1,5 3
Ra (pu) 0,104 0,004 0,004
Xi (pU) 0,13 0,13 0,13
Xd (pu) 3,15 2,82 2,05.
X'd (pu) 0,245 0,215 0,194
X" d(pu) 0,145 0,145 0,164
T'do (s) 2,35 3 4,2
T" do (s) 0,035 . 0,06 0,047
Xo (pu) 1,68 1,6 1,68
X'a (pu) 0,3 0,3 0,3
X" Q (pu) 0,195 0,195 0,195
T'QO (s) 1 1 1,5
T" QO (s) 0,03 0,03 0,03

Transformateurs

Sn (MVA) 1,5 4 7,76
Un secon. (kV) 20 20 20
Ucc (%) 6% 6% 9%
Pl (%) 0,1 % 0,1 % 0,1%

Tableau G-l : Caractéristiques des GED
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Annexe H : Evolution des puissances actives des GED A et D avant et après l'optimisation des gains

ANN·EXEH

EVOLUTION DES PUISSANCES ACTIVES DES GED A ET D
AVANT ET APRES L'OPTIMISATION DES GAINS

La déconnexion de la GED B entraîne, pour le premier jeu de gains (sans optimisation), des

oscillations qui ont une durée importante (25 secondes) (figure G-l et G-2). L'optimisation des

gains permet de réduire considérablement la durée de ces oscillations. Elles ne sont plus que d'une

seconde (figure G-3 et G-4). L'amplitude des oscillations n'est pas importante pour ce cas test car,

la GED déconnectée (GED B) est loin et la puissance des GED A et D est faible.

Puissance active [MW]

1,02

0,98

° 1 6 Il 16 21 26

Temps [s]

~
31

Figure G-l : Evolution de la puissance active de la GED A après la déconnexion de la GED

B pour les gains initiaux

Puissance active [MW]

1,02

0,98

° 6 Il 16 21 26

Temps [s]

31

Figure G-2 : Evolution de la puissance active de la GED D après la déconnexion de la GED

B pour les gains initiaux
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Annexe H : Evolution des puissances actives des GED A et D avant et après l'optimisation des gains

Puissance active [MW]

1,02

0,98

° 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5

Temps [s]

4

Figure G-3 : Evolution de la puissance active de la GED A après la déconnexion de la GED

B pour les gains optimisés avec l'algorithme du Minimax

Puissance active [MW]

1,02

1

0,98
Temps [s]

° 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Figure G-4 : Evolution de la puissance active de la GED D après la déconnexion de la GED

B pour les gains optimisés avec l'algorithme du Minimax
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Annexe 1 : Autres optimisations pour des réseaux en présence de génération d'énergie dispersée

ANNEXE 1

AUTRES OPTIMISATIONS POUR DES RESEAUX EN PRESENCE
DE GENERATION D'ENERGIE DISPERSEE

Dans la littérature d'autres optimisations sont présentées. Dans le paragraphe suivant trois de ces

optimisations vont être présentées. Il s'agit du choix des producteurs et de l'emplacement ainsi que

du point de fonctionnement.

1.1. Choix des producteurs

Il va être de plus en plus nécessaire de devoir choisir les générateurs qui pourront s'installer

sur le réseau et cela du fait qu'il y a de plus en plus de demande de connexion (effet de la

dérégulation du secteur électrique) [1]. Le choix des générateurs peut être fait par le régulateur qui

donne les licences d'exploitation (par exemple l'Office of Electricity Regulation en Angleterre). Ce

choix, indépendamment du fait que ces producteurs sont de plus en plus nombreux à vouloir

s'installer, devient difficile car il doit tenir compte de contraintes de plus en plus nombreuses (coût,

pollution, intégration du réseau, etc.). De plus, la procédure de choix doit être basée sur une

méthode précise et claire. En effet, le régulateur doit pouvoir justifier pourquoi il sélectionne des

offres plutôt que d'autres.

Ce choix des offres peut être fait en prenant en compte deux types de critères [54] :

• des critères quantitatifs comme la planification des investissements (coûts des centrales,

coûts des lignes nouvelles ou des renforcements des lignes, etc.),

• des critères qualitatifs comme la diversité du combustible, la réputation du producteur, la

pollution des centrales, etc. Pour ces critères qualitatifs une méthode de quantification est nécessaire

si l'on veut en tenir compte comme des critères quantitatifs.

La méthode Analytic Rierarchy Process (ARP) développée par Thomas L. Saaty [55] permet de

quantifier les différents critères qualitatifs les uns par rapport aux autres. Cette méthode permet

ainsi de classer les différents critères retenus. L'utilisation d'une telle méthode pennet au régulateur

de sélectionner les meilleures offres selon les critères qu'il se fIXe. De plus, la méthode tient compte

de critères qualitatifs grâce à une méthode de quantification AHP. La prise en compte de plusieurs

critères en même temps nécessite l'utilisation de techniques de compromis. La méthode est souvent

utilisée car elle est particulièrement simple et flexible.

L'utilisation d'une méthode de choix est nécessaire car le régulateur peut ainsi justifier pourquoi il

sélectionne des offres plutôt que d'autres. Cette procédure peut aussi servir à sélectionner des
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Annexe 1 : Autres optimisations pour des réseaux en présence de génération d'énergie dispersée

générateurs lorsqu'ils sont déjà installés. Les générateurs sont alors sélectionnés en fonction des

contraintes comme la pollution, le prix de l'électricité, etc.

1.2. Optimisation de fonctionnement

La multiplication et la diversité des nouveaux producteurs et de stockage d'énergie dans les

réseaux de distribution nécessitent l'optimisation du fonctionnement de tous ces nouveaux moyens,

surtout si la pénétration de ces moyens est importante. Le critère d'optimisation n'est pas forcement

d'obtenir de chaque moyen de production le meilleur fonctionnement mais d'optimiser l'ensemble

des productions. Des méthodes mathématiques permettent de trouver le fonctionnement optimal de

l'ensemble [56].

Afm de voir l'intérêt de réaliser une telle optimisation, un exemple va être présenté. Il s'agit

de deux moyens de stockage d'énergie. Le stockage de l'électricité peut être fait sous forme

électrique (batteries) ou sous des formes de potentiel énergétique (eau).

Dans cet exemple, on peut voir que les variations de la production d'électricité avant

l'optimisation des moyens de stockage sont importantes. Il y a une variation de plus de 72 % entre la

production minimale et maximale. Apres l'optimisation des deux moyens de stockage, les variations

de la production sont moins importantes. Les variations de la production" ne sont plus que de 37 %.

La courbe de la production est lissée. Il est ainsi possible, grâce à cette optimisation, d'avoir un

maximum de générateurs qui délivrent toujours la même puissance. Cela peut être intéressant pour

des générateurs qui sont associés à de la cogénération comme les turbines à gaz. La production

d'électricité en continue permet dans le même temps de fournir de la chaleur. De plus, l'optimisation

permet de réduire le coût de production des centrales. Pour cet exemple, le coût de production est

diminué de 12 %.

:; 1,2 r
S ..

...

= 1,0
"

0
.~ . ' .... -u 0,8::::s '\"0 ... - .. .. ~e " ..
Q., 0,6 .. -.,

"0 ~

"0 0,4
::::s ......... ..
~
0 0,2>
Z 0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Heures

--Avec optimisation

. --. _. Sans optimisation

Figure 1-1 : Evolution de la production avec et sans

optimisation des moyens de stockage d'énergie
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Annexe 1 : Autres optimisations pour des réseaux en présence de génération d'énergie dispersée
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Figure 1-2 : Evolution de l'énergie stockée dans Figure 1-3 : Evolution de l'énergie stockée dans

le moyen de stockage 1 le moyen de stockage 2

Dans cet exemple, il est intuitif de savoir quand les deux moyens de stockage doivent

absorber ou fournir de l'énergie mais cela ne peut plus être le cas quand le nombre de moyens de

stockage augmente.

1.3. Choix de l'emplacement

Dans la première optimisation, la détermination des producteurs est réalisée en tenant

compte de plusieurs critères aussi bien quantitatifs que qualitatifs mais la détermination ne tient pas

compte de la réduction des pertes Joule qu'il peut y avoir selon l'emplacement de la connexion des

générateurs d'énergie.

Selon l'emplacement de connexion d'un générateur d'énergie, les pertes Joule peuvent diminuer

ou augmenter. En effet, les générateurs d'énergie dispersés sont plus facilement implantables (petite

taille, contraintes géographiques moins importantes) dans les zones où il y a un besoin d'électricité.

Cette implantation dans le réseau de distribution permet aux générateurs d'alimenter directement

des charges. Afm de déterminer le meilleur emplacement de connexion du générateur dans le

réseau, il peut être intéressant de .faire une étude d'optimisation. Cette étude peut consister à trouver

le lieu de connexion où le générateur minimise, par exemple, les pertes Joule dans le réseau dans la

limite des possibilités géographiques de connexion des générateurs· (éoliennes) [57][58].

La méthode pour la détermination du meilleur emplacement pour connecter un générateur

est dans son principe simple. Il suffit de calculer les pertes Joule du réseau avant la connexion du

générateur puis de les recalculer pour les différents nœuds de connexion possible. Il faut pour cela

connaître les caractéristiques ainsi que les courbes de charge du réseau. Le meilleur emplacement de
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Annexe 1 : Autres optimisations pour des réseaux en présence de génération d'énergie dispersée

connexion est obtenu en choisissant le lieu de racc'ordement qui donne les pertes Joule les moins

importantes.

Dans l'exemple ci-dessous (Figure 1-4), trois générateurs photovoltaïques (PV) d'une

puissance de 500 kW chacun (736 MWh/an) doivent être connectés sur trois départs [57].

Départ 3

9
Départ 1 Départ 2 8

8 9
7

7 7 6

6 3 5

5 4
3 4 3 3

2 2

1 1

Poste source

Figure 1-4 : Topologie du réseau étudié

Afm de trouver le meilleur emplacement des générateurs, un calcul pour chaque nœud a été fait. La

Figure 1-5 récapitule le~ gains obtenus sur les pertes Joule selon l'emplacement des générateurs dans

les trois départs. Pour chaque départ, le meilleur emplacement pour connecter le générateur

correspond au nœud où les pertes Joule sont les plus faibles.
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Figure 1-5 : Réduction des pertes selon les nœuds de connexion
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Annexe 1 : Autres optimisations pour des réseaux en présence de génération d'énergie dispersée

Hypothèses: Les calculs pour un départ sont faits indépendamment des autres départs. De plus, Il

n'y a qu'un générateur par départ.

Cet exemple permet de voir les variations des pertes Joule selon l'emplacement de

connexion des générateurs d'énergie dans le réseau. Le meilleur emplacement pour connecter le

générateur d'énergie 1 est le nœud 7, le générateur 2 e~t le nœud 3, pour le générateur 3 la

connexion au nœud 5 correspond à la diminution la plus importante des pertes Joule pour ce départ.

Pour les départs 1 et 2, le meilleur emplacement correspond aux nœuds les plus chargés des deux

départs. Pour le départ numéro 3, le nœud où doit être connecter le générateur, P9ur minimiser les

pertes Joule, ne correspond pas au nœud le plus chargé. Dans ce cas, il n'est pas intuitif de trouver

le meilleur emplacement pour connecter le générateur.

On remarque que pour le départ numéro 3 la connexion d'un générateur au nœud 9

augmente les pertes Joules dans le réseau.

L'insertion d'un générateur d'énergie dispersé dans un réseau de distribution permet en

général de réduire le transit de puissance. De ce fait, les pertes Joule sont moins importantes car le

générateur alimente directement les charges. Dans le départ 1, après la connexion du générateur,

l'énergie transitant est diminuée de 9 %. Du fait de la connexion du générateur, les départs se

situant entre le poste source et le générateur sont moins chargés. D'autres charges pourront être

connectées sans que les départs soient modifiés.

L'exemple traité permet de mettre en évidence que le choix de l'emplacement de connexion

est important si l'on veut minimiser les pertes dans le réseau. La minimisation des pertes Joule peut

participer à la diminution du prix de l'électricité. Cette détermination du meilleur emplacement peut

s'avérer difficile si :

• les générateurs utilisent les énergies renouvelables. Il faut alors associer des méthodes

basées sur les probabilités pour connaître la capacité de fourniture des générateurs.

• le réseau est important ou si la topologie du réseau peut changer souvent. Le nombre de

cas à étudier peu très vite devenir important surtout s'il y a plusieurs générateurs connectés sur le

même départ. La détermination du meilleur emplacement ne devra plus se faire en étudiant chaque

cas mais en utilisant des méthodes qui tiendront comptes des courants dans les départs, des tensions,

caractéristiques du réseau, etc.

La détermination de l'emplacement doit aussi tenir compte des contraintes électriques

(élévation des courants de court-circuit, des protections à modifier, des niveaux de tension, du mode

de raccordement, des offres retenues par le régulateur, de la stabilité du réseau, etc.). Toutes ces

contraintes peuvent mener à ne pas pouvoir choisir l'emplacement de connexion du générateur pour

minimiser les pertes Joules dans le réseau. De plus, la connexion d'un générateur au réseau doit

satisfaire aux règles de connexion.
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Annexe 1 : Autres optimisations pour des réseaux en présence de génération d'énergie dispersée

Une autre optimisation du réseau de distribution peut être effectuée pour minimiser les

pertes Joule dans le réseau par une reconfiguration du réseau [48]. Lorsque le réseau de distribution

possède des générateurs, une reconfiguration peut aussi être effectuée. Dans ce cas, la méthode de

reconfiguration doit tenir compte des générateurs connectés au réseau.
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Annexe J : Valeurs des TEe pour le réseau de distribution 1

ANNEXEJ

VALEURS DES TEe POUR LE RESEAU DE DISTRIBUTION 1

Les TEC ont été déterminés par les différentes méthodes pour le réseau de distribution 1 et ceci

pour différentes configurations de GED. Les différents cas sont donnés dans les deux tableaux ci­

dessou~. Les résultats obtenus sont illustrés sur la Figure J-1.

nœud A nœudB Numéro du cc

Cas 1 GED 1 ° 1

Cas 2 GED 1 ° 1

Cas 3 2GED 1 ° 1

Cas 4 GED2 GED3 1

Cas 5 GED2 GED3 4

Cas 6 GED2GED3 ° 1

Nom Puissance

GED 1 1,00 MW

GED2 1,23 MW

GED3 2,85 MW

Tableau J-1 : Répartition de la GED et emplacement des
courts-circuits

Tableau J-2 : Puissance
active de la GED

Les résultats obtenus sont similaires à ceux trouvés pour le réseau de distribution 2. L'erreur la pl~s

importante intervient quand les TEC sont calculés avec la méthode PEBS. L'utilisation de la

méthode 1 permet de réduire très nettement l'erreur commise. Ces deux remarques ne sont pas

vraies pour le cas 6 où la méthode PEBS et la méthode 1 donnent pratiquement la même erreur sur

le TEC. Pour les six cas présentés, la méthode 2 donne l'erreur la plus faible sur les TEC. Pour les

cinq premiers cas, l'erreur commise avec la méthode 1 n'est pas très importante (inférieure à 4 %).

Elle est moins importante pour ce réseau que pour le réseau de distribution 2.
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Figure J-1 : Erreur sur les TEC pour le réseau de distribution 1
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Les réseaux électriques sont actuellement en pleine mutation du fait de la dérégulation du secteur

électrique. L'une des conséquences de la dérégulation est l'apparition de génération d'énergie

dispersée dans les réseaux de distribution. Cette introduction de production d'énergie au sein des

réseaux de distribution existants n'est pas sans effet sur ceux-ci. Le travail réalisé dans le cadre de

cette thèse a permis d'identifier et d'étudier les principaux impacts de la génération d'énergie

dispersée sur les réseaux de distribution (impact sur le plan de tension, sur les courants de court­

circuit, sur la stabilité, sur les temps d'élimination critique de défaut, etc.). Ces impacts sont mis en

évidence par des simulations numériques et des outils de la théorie petits signaux (valeurs propres et

facteurs de participation). De ce travail d'identification, des algorithmes d'optimisation sont utilisés

afin d'insérer au mieux cette génération d'énergie dispersée dans les réseaux de distribution. Les

algorithmes d'optimisation (algorithme du Minimax, génétique, simplexe et recuit simulé) sont mis

en œuvre pour améliorer le profil de tension des réseaux de distribution en présence de génération

d'énergie dispersée. Certains de ces algorithmes sont aussi utilisés pour coordonner les gains

contenus dans les régulations des générations d'énergie dispersées afin d'améliorer la stabilité des

réseaux. Des indices d'influence sont aussi définis afin d'identifier les zones d'influence de la

génération d'énergie dispersée sur les réseaux de distribution.

Mots clés : Réseaux de distribution, génération d'énergie dispersée, impact, étude dynamique,

théorie petits signaux, indices d'influence, algorithmes d'optimisation, plan de tension, stabilité,

temps d'élimination critique de défaut.

Power systems are undergoing profound changes due to the deregulation of the power industry. One

of the consequences of this deregulation is the emergence of dispersed generation in distribution

networks. The introduction of this generation within the existing distribution networks cao have

important effects that should he carefully assessed. This thesis deals with the identification and

assessment of these impacts on distribution networks (voltage, short-circuit currents, stability,

critical clearing time ...). These impacts are highlighted by using dynamic simulations and by using

small signaIs theory tools (eigenvalues and participation factors). Furthennore, several optimisation

algorithms are used in order to insert this dispersed generation in the existing distribution networks

in an optimum way (security, enhanced performances ...). Optimisation algorithms (algorithm of

Minimax, genetics, simplex and simulated annealing) are also implemented to irnprove the voltage

profile of distribution networks with dispersed generation. In addition, sorne of these algorithms are

used to coordinate the gains contained in the controllers of the dispersed generations in order to

improve the stability of the networks. Influence indices are also defined in arder to identify the

influence areas of the dispersed generation on the distribution networks.

Keywords : Distribution networks, dispersed generation, impact, dynamic study, small signais

theory, influence indices, optimisation algorithms, voltage profile, stability, critical clearing time.


