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Résumeé:

Les énergies renouvelables des énergies les plus importants qui sont étudiés par les
scientifiques de notre temps, ou est I'alternative a l'avenir dans le domaine de scientifiques de
I'industrie de I'énergie éectrique de leurs recherches se concentre sur |'énergie éolienne et
I'énergie solaire a ce qui peut étre produit a partir de beaucoup d'énergie a partir de celui-ci et
facilement gérable.

Dans ce contexte, I'objectif de cette these est d'apporter des contributions scientifiquesau
domaine de I'interconnexion de production décentralisée au réseau de distribution éectrique.
En utilisé la méthode de Newton —Raphson pour résoudre résulta de la écoulement de
puissance et la forme de la tension En utilisant le programme de simulation MATLAB pour
trouvé les résultats apres I’injection de générateur PV et générateur PQ dans tout les cas des
étude sur lesréseaux de 12 nceud.

ABSTRACT

Renewableenergy of the most important energiesthat are studied by scientists of our time,
whichis the aternative to the future in the industrialscientificfield of electricalenergy of
theirresearchfocuses on energywind and solarenergythatcanbeproducedfrom a lot of
energyfromit and easilymanageable.

In thiscontext , the objective of thisthesisis to providescientific contributions to the field of
interconnection of distributedgeneration to the electricity distribution network.

By usingNewton'smethod to solve -Raphsonresult of the power of coulamment and fourme
voltage Using MATLAB simulation program to find the resultsafter injection of PV generator
and generator PQ in any case studies on 12 Bus networks



Introduction générale

Introduction générale:

Le soleil, le vent, chutes d’eau et la biomasse sont autant de ressources naturelles utilisables
pour générer de I’énergie électrique, grace aux différentes technologies que I’on peut
regrouper par filiéres économiques en fonction de la ressource considérée. Disponibles en
quantité supérieure aux besoins énergétique actuels de I’humanité, les ressources d’énergie
renouvelable n’augmentent pas la quantité de gaz a effet de serre de I’atmosphere lors de leur
exploitation. Elles représentent par ailleurs une chance pour plus de deux milliards de
personnes, habitant des régions isolées, d’accéder a I’électricité. Ces atouts, alliés a des
filieres de plus en plus performantes, favorisent le dével oppent des énergies renouvelable. [1]

Dans le systeme éectrique actuel, lamagjorité de I'énergie est intégrée a partir des centrales de
grandes puissances (de la centaine aux milliers de MW) sur le réseau, et une exploitation
centralisée permet d'optimiser la gestion de la production pour le bénéfice des clients. Les
réseaux de distribution ne sont pas congus pour accueillir de la production d'énergie, leurs
structures et leurs exploitations sont fortement marquées part le fait que I'énergie est

transportée des niveaux de tension les plus hauts vers le plus bas.

Poussée par un contexte favorable (volonté politique, intérét économique...), la production
décentralisée se développe dans de nombreux pays. Les énergies renouvelables offrent la
possibilité de produire de I’électricité proprement et surtout dans une moindre dépendance des

ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations naturelles et parfois aléatoires.

La production de I’électricité a partir des énergies renouvelables peut se faire par plusieurs
facons que nous citons a titre d’exemple :

L’électricité produite par le photovoltaique
L’électricité produite par I’éolien

L électricité produite par I’hydraulique

Le générateur d’électricité d’origine éolien — photovoltaique avec un systéme de stockage est
assuré par des batteries au plomb pour cela le dimensionnement de stockage optimal e baseé sur

la partie de modélisation des composants constituant ce systeme et la charge de I’utilisation.

Le générateur d’électricité d’origine renouvelable sélectionné pour notre étude est le systéme

€olien — photovoltaique.



Introduction générale

L'intégration dans les réseaux éectriques des sources d'énergies renouvelables et d'une
maniére plus générale de la production décentralisée, si elle présente un intérét

Incontestable a divers point de vue, implique aussi e respect de contraintes techniques pour
assurer aux citoyens et aux entreprises une alimentation en énergie éectrique fiable et de
qualité. Dans les réseaux de distribution qui n'ont pas été congus a l'origine pour accueillir de
la production, les problémes a résoudre dépendent du taux de pénétration de la production
décentralisé. [2]

Comment financer I’intégration des EnR ?

Le codt de I’intégration des EnR

Les énergies renouvelables remettent en question le fonctionnement centralisé du systeme
électrique. L’intégration de la production décentralisée requiert des travaux supplémentaires

de raccordement et de renforcement.

En France, depuis I’adoption de la loi du 7 décembre 2010 portant Nouvelle organisation du
marché de I’électricité, ou loi NOME, le financement des raccordements est strictement
défini. Ainsi, le producteur doit prendre a sa charge le raccordement de son installation

(branchement et extension) et les gestionnaires de réseau sont chargés des travaux de

renforcement.
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Introduction générale

Les mécanismes de financement de I’intégration des EnR en Europe et dans le monde

Il existe, en Europe, différents dispositifs économiques de soutien destinés a pallier le manque
de compétitivité de I’électricité d’origine renouvelable et a inciter les producteurs a investir

dans ces sources d’électricité :

les instruments « prix » (Allemagne, France) : ils associent obligation d’achat et prix
garantis;

les instruments « quantités » : ils s’appuient sur des objectifs quantitatifs (les quotas)
et des mécanismes de flexibilité (les certificats verts ou garanties d’origine). [3]

Le déroulement de cette these se fera de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, on va donner quelques définitions concernant les énergies

renouvelables ou on va parler brievement des différents types de ces derniers.

Et dans le deuxieme chapitre, nous analyserons le réseau de distribution et quelques
définitions sur les différents réseaux éectriques et Constitution de réseaux de distribution

Les différents schémas de réseaux MT
Dans le troisiéme chapitre, fera I’étude sur le Calcul d’écoulement de puissance.

Le quatrieme chapitre, on vala Modélisation des Systems photovoltaiques et éoliens.

Et dans |e quatriéme chapitre, on vavoire la Simulation et résultats.

n'a cessé d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a
pales profilées ont été utilisés avec succes pour genérer de |'éectricité. Plusieurs technologies

sont utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal).

Et dans cinquieme Simulation et résultats, en a fait une application sur MATLAB pour le
Systeme de 12 nceud d'écoulement de charge par la méthode de newton-raphson et on

prendre dans le cas de générateur PV et générateur PQ.
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|.1Introduction :

L’utilisation des énergies renouvelables permettrait de répondre aux besoins énergétiques de
la population actuelle, mais également aux besoins des générations a venir. En effet, ces
energies sont renouvelables et leur plus grande utilisation permettra de mieux assurer la
pérennité des ressources de la Terre et de I’énergie fossile pour les générations de demain.
Elle permettra également de prévenir I’épuisement des ressources naturelles avec les
conditions nécessaires du développement durable. Le développement durable permet
également la conservation de I’équilibre genéral, de la valeur du patrimoine naturel. Les
énergies renouvelables répondent parfaitement a cette condition, éant donné quiil sagit
d'énergies propres, non polluantes et ne produisant pas de gaz a effet de serre. 1l faut donc
préciser qu’en produisant de I’électricité grace aux énergies renouvelables, on réduit la part
d’électricité produite par les centrales energétiques traditionnelles, conduisant directement a

produire moins de déchets radioactifs a gérer par les générations avenir [23].

Les énergies renouvelables (ENR en abrégé) sont des sources dénergies dont le
renouvellement naturel est assez rapide pour qu'eles puissent étre considérées comme
inépuisables a I'échelle de temps humaine. L'expression énergie renouvelable est la forme
courte et usuelle des expressions « sources d'énergie renouvelables » ou « énergies d'origine

renouvelable » qui sont plus correctes d'un point de vue physique.

Le Soleil est la principale source des différentes formes d'énergies renouvelables: son
rayonnement est le vecteur de transport de I'énergie utilisable (directement ou indirectement)
lors de la photosynthése, ou lors du cycle de I'eau (qui permet I'hydroélectricité) et I'énergie
des vagues (énergie houlomotrice) la différence de température entre les eaux superficielles et
les eaux profondes des océans (énergie thermique des mers) ou encore la diffusion ionique
provoquée par I’arrivée d’eau douce dans I’eau de mer (énergie osmotique). Cette énergie
solaire alliée a la rotation de la Terre est a l'origine des vents (énergie éolienne) et des

courants marins (énergie hydrolienne).

La chaleur interne de la Terre (géothermie) est assimilée a une forme d'énergie renouvelable,
et le systeme Terre-Lune engendre les marées des océans et des mers permettant la mise en

valeur de I'énergie marémotrice.
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L'énergie solaire comme la chaleur interne de la Terre proviennent de réactions nucléaires
(fusion nucléaire dans le cas du Soleil, fission nucléaire dans celui de la chaleur interne de la
Terre). Seule I'énergie marémotrice ne découle pas de l'activité nucléaire mais de la
gravitation (couple Terre-Lune). L'énergie gravitationnelle n'est pas une forme d'énergie en
soi, mais simplement un vecteur d'une forme d'énergie présente ailleurs. Le rayonnement

solaire induit un cycle de I'eau dont nous tirons parti viales chutes et cours d'eau.

Les combustibles fossiles ou minéraux (matériaux fissiles) ne sont pas des sources d'énergie
renouvelables, les ressources étant consommees a une vitesse bien supérieure a la vitesse a

laquelle celles-ci sont naturellement créées ou disponible.

|.2 Les différentes sortes d’exploitation :

Le vent (les éoliennes)
Le soleil (Ies panneaux photovoltaiques et les panneaux solaires)
L’eau (I’hydraulique)

La végétation (la biomasse)

|.3 Systemes éoliens:
[.3.1 Introduction :

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est
la plus élevée). L’énergie éolienne est devenue aujourd’hui une réalité. Elle est en plein
développement en terme de puissance installée dans le monde .Plusieurs facteurs ont
contribué et contribuent encore a son essor :

L'énergie éolienne est propre : les éoliennes n‘engendrent aucune pollution. Elle ne regjette
aucune substance dangereuse dans |'environnement et n‘engendre aucun déchet. L'utilisation
d'une turbine de 1000 kW, dans des conditions normales, évite un rejet annuel de 2000 tonnes
de dioxyde de carbone émis par d'autres sources de production d'éectricité, comme par

exemple les centrales électriques a charbon [12].
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L'énergie éolienne est abondante : le vent est inépuisable, |l constitue donc une véritable
ressource renouvelable.

L'énergie éolienne est la source d’énergie renouvelable la plus fiable : une éolienne a un taux
de disponibilité matérielle de plus de 98%.

Le Tableau 0-1 présente I’évolution durant les dernieres années de la puissance éolienne

installée dans les principaux pays [4].

Pays 2000 (MYW) 2002 (A W) 2004 (A W)
Allemagne 5430 12001 16629
USA 2550 4708 G740
Espagne 2250 4144 8163
Danemark 2140 2889 3117
Inde 1167 1702 1000
Italie 350 785 1125
Pays-Bas 2459 677 1078
Grande-Bretagne 391 562 588
Chine 302 g0 764
France oo 153 416

Tableau |.1 : puissance installée d’origine éolienne dans les principaux pays [11]

|.3.2.Production éolienne:

Comme presgue toutes les énergies renouvelables (excepté les énergies géothermique et
marémotrice), I’énergie éolienne est une forme indirecte de I’énergie solaire. Or, la terre
recoit en 30 minutes I’équivalent en énergie solaire de la consommation annuelle de
I”humanité, tous types d’énergies confondus. De 1 a 2% de cette énergie provenant du solelil
est convertie en vent, soit 50 a 100 fois plus que I’énergie convertie en biomasse par la
photosynthese.

Une éolienne de 2MW fonctionnant a pleine puissance pendant 1/4 de I’année produit 4 a 5
millions de kWh, soit |’électricité domestique consommée par 4000 personnes en moyenne
(hors chauffage).En 2007, I’ Allemagne disposait de 22.3GW de puissance €olienne installée,
les Etats-Unis 16.8GW, I’Espagne 15.1GW, I’Inde 8GW et |a France 2.4GW (uniquement &
terre). En 2008, les Etats-Unis sont devenus le premier pays pour la capacité d’énergie
éolienne avec 25170 MW installés devant I’Allemagne (23902 MW)Ce secteur emploie
85000 Américains.
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Figurel.l: Conversion del'énergie cinétique du vent

|.3.3Lesdifférentstypesd’éoliennes :

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertica et celles a axe
horizonta :

a) Les éoliennes a axe horizontal
Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de:

Leur rendement est supérieur a celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées
éoliennes a axe horizontal car I’axe de rotation du rotor est horizontal, paralléle a la
direction de vent. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, ou
des hélices multipales pour le pompage de I’eau.
Elles ont un rendement éleve.
Les éoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple.
Sur base la du nombre de pales que compte I’hélice, on peut distinguer deux groupes:
les éoliennes a rotation lente “multipales”
Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes, et servent quasi
exclusivement au pompage de I’eau.
Aérogénérateurs
Les éoliennes arotation rapide, bi- ou tripales en général, constituent actuellement la
catégorie des éoliennes en vogue, et sont essentiellement affectées ala production
d’électricité, d’ou leur nom le plus courant “d’aérogénérateurs*.
Parmi les machines a axe horizontal paraléle aladirection du vent, il faut encor différencier
I’aérogénérateur dont I’hélice est en amont de machine par apport au vent « hélice au vent »et

celle dont I’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice sous le vent ».
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Vent - Vent

Eolienne "amont” Eolianne "aval”

Figurel.2: configuration a axe horizontal [13]

b) L es éoliennes a axe vertical

Pour ces capteurs, I’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent, et
sont les premiéres structures développées pour produire de I’électricité. Elles possédent
I’avantage d’avoir les organes de commande et |e générateur au niveau du sol, donc elles sont

facilement accessibles.

Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation.Deux

d'entre elles sont particuliérement remarquables : Savonius et Darrieus.

++ L'éalienne Savonius comporte principa ement deux demi cylindres dont |es axes sont
décalés |'un par rapport al'autre. Comme les machines a aubes, €elle utilise
essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages :
Elle est ssmple afabriquer

Elle démarre avec des vitesses de vent de |'ordre de 2 m/s

% L'éalienne inventée par |le Francgais Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante
rappelle vaguement un fouet a battre les oeufs. Cette machine est bien adaptée a la
fourniture d'é ectricité. Maheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de
machine, qui peut offrir les puissances les plus fortes n'a pas connu le développement
technologique qu'il méritait a cause de lafragilité du mécanisme encore mal maitrisée.
Toutefois, cela devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires éaient faits

danslarecherche sur ce sujet [4].
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Eolienne de type Darrieus. Eolienne de type Savonius.

Figurel.3: éolienne detype Darrieux et Savonius [4]

1.3.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cetteconversion
sefait en deux étapes:
Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique, en utilisant des profilsaérodynamiques.
Le flux d’air crée autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui
constitue une force parasite.
Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrigue, transmise ensuite au réseau éectrique. [14]

| .3.5Avantages et inconvénientsdel'énergie éolienne:
Avantages de|'éolien :

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant, ne crée
pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. En luttant
contre le changement climatique, I'énergie éolienne participe a long terme au maintien de
labiodiversité des milieux naturels.

L'énergie éolienne produit de I'éectricité éolienne : sans dégrader la qualité de l'air, sans
polluer les eaux ( pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique), sans
polluer les sols (ni suies, ni cendres).

Lorsque de grands parcs d'éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2 %
du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour

I'exploitation agricole, I'élevage et d'autres utilisations.
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Les propriétaires fonciers qui accueillent des €oliennes recoivent souvent un paiement pour
I'utilisation de leur terrain, ce qui augmente leur revenu ainsi que lavaleur du terrain.

La production éolienne d'éectricité suit notre consommation d'énergie: le vent souffle plus
souvent en hiver, cette saison étant celle ou la demande d'éectricité est laplus forte.
L'énergie éolienne est I’une des sources de production d’électricité permettant de parvenir
amoindre colt ala réalisation des objectifs que sest fixée I'Union Européenne pour 2020 :
20% dénergies renouvelables (éolienne et autres) dans la consommation globale
dénergie.

L'électricité éolienne garantit une securité d'approvisionnement face a la variabilité des
prix du baril de pétrole.

L'énergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d'éectricité et peut vous
permettre de vous mettre al'abri des ruptures de courant.

Les éoliennes permettent grace ala taxe professionnelle de participer au développement
local des communes avec une contribution annuelle de I’ordre de 10 000 € par MW
d'énergie éolienne produite (ce chiffre peut varier en fonction des communautés de
communes concernees par les installations d'éoliennes).

Les autres activités agricoles et industrielles peuvent continuer autour d'un parc éolien.

Le prix de revient d'une éolienne a fortement diminué depuis 2011 suite aux économies
d'échelle qui ont été réalisées sur leur fabrication.

I nconvenient de I’éolien:

L'électricité éolienne est une énergie intermittente, I'énergie éolienne ne suffit pas en elle-
méme a définir une politique énergétique et environnementale, la solution serait de coupler
I'électricité éolienne a des panneaux solaires photovoltaiques.

Des effets sur le paysage (esthétique), probleme de bruit (que I'on remarque
essentiellement avec des éoliennes importées d'Asie, probleme d’interférences
électromagnétiques pour des éoliennes bas de gamme.

L'énergie éolienne est dépendante de |a topographie, de la météo et de I'environnement.

10
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| .4 Systemes photovoltaique:

[.4.1 Introduction :

Dans la plupart des pays en vois de développement, rendre I’électricité disponible dans le
milieu rural a toujours éé un enjeu socio-économique important. Ce probléme d’accés a
I’électricité est incompatible avec un développement équilibré de ces pays et constitue un des
facteurs favorisant I’exode rural. C’est donc un defi de mettre a la disposition des populations
rurales une source d’énergie capable de stimuler I’activité économique et de conduire a une

amélioration de leurs conditions de vie.

Aussi, il est nécessaire d’explorer de nouvelles solutions possibles pour assurer
uneglectrification rationnelle du monde rural, par exemple I’exploitation du potentiel solaire
abondant dont disposent ces pays.

L’énergie solaire photovoltaique (PV), qui est la conversion directe de la lumiére en
électricité grace a des cellules solaires, représente une aternative intéressante et bien adaptée
ades besoins limités. Malgré safacilité de mise en oeuvre, son faible impact environnemental
et le peu d’entretien qu’il nécessite, un systéeme photovoltaique n’est plus concurrentiel
lorsgue la demande augmente.

La performance d’un systeme PV dépend fortement des conditions météorologiques, telles
que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent. Pour fournir I’énergie
continuellement durant toute I’année, un systeme PV doit donc é&tre correctement
dimensionné. Ce qui exige une éude assez rigoureuse dans le but de faire le meilleur choix, le
plus performant et au moindre colt. Mais les informations fournies par les constructeurs
d’équipements photovoltaiques ne permettent que de dimensionner approximativement le
systeme PV. [4]

I.4.2 Principe d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est capteur constitué d’un matériau semi-conducteur absorbant
I’énergie lumineuse et la transformant directement en courant éectrique le principe de
fonctionnement de cette cellule fait appel aux propriétés d’absorption du rayonnement
lumineux par des matériaux semi-conducteur. Ains le choix des matériaux utilisés pour
concevoir des cellules PV se fait en fonction des propriétés physiques de certains de leurs
électron susceptible d’étre libérés de leurs atomes lorsqu’ils sont excités par des photons
provenant du spectre solaire et possédant une certaine g quantité d’énergie selon leurs

longueurs d’onde. Une fois libérés, ces charge se déplacent dans le matériau formant

11
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globalement un courant éectrique de nature continu(DC).La circulation de ce courant donne
aors Naissance a une force éectromotrice (fém.) aux bornes du semi-conducteur

correspondant ainsi au phénomene physique appel é effet photovoltaique.
Lafigure (1.4) illustre la constitution d’une cellule photovoltaique en silicium.

contact avant
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Figurel.4: Description d’une photopile ou cellule photovoltaique

|.4.3 Schéma de principe d’un systéme photovoltaique
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Figura 1: Schéma giénéral d'un génaratear photosoltaipe

Pompe a eau
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Figurel.5: La description des systemes photovoltaiques:
Lacellulesolaire:

On appelle cellule solaire un convertisseur qui permet la conversion de I’énergiesolaire en
energie éectrique. La photopile ou cellule solaire est I’élément de base d’ungénérateur
photovoltaique.

Il existe trois grands types de silicium : mono cristalin, poly cristallin et amorphe.

12
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Figurel.6: systéme photovoltaique

L’effet photovoltaique a été découvert en 1839 par le physicien francais Becquerel. Un
panneau solaire fonctionne par I’effet photovoltaique cest-a-dire par la création d'une force
électromotrice liée al'absorption d'énergie lumineuse dans un solide.

C’est le seul moyen connu actuellement pour convertir directement lalumiére en électricité.
La cellule photovoltaique constitue I’élément de base des panneaux solaires photovoltaiques.
Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium délivrant une tension de I’ordre
de0,540,6 V.
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Figurel.7: Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau semi-

conducteur) :

- une couche dopée avec du bore qui possede moins d'éectrons gque le silicium, cettezone est
donc dopée positivement (zone P),
- une couche dopée avec du phosphore qui possede plus d'é ectrons gue le silicium,cette zone

est donc dopée négativement (zone N).

Lorsqu'un photon de lalumiére arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de silicium
et un édectron, modifiant les charges électriques. Les atomes, chargés positivement, vont alors

13
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dans la zone P et les électrons, chargés négativement, dans la zone N. Une différence de
potentiel électrique, c'est-a-dire une tension éectrique, est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle
I'effet photovoltaique

A lasurface, le contact électrique (électrode négative) est établi par la grille afin de permettre
alalumiere du soleil de passer atravers|les contacts et de pénétrer dans le silicium.

Les cellules solaires sont recouvertes d’une couche antireflet qui protége la cellule et réduit
les pertes par réflexion. C’est une couche qui donne aux cellules solaires leur aspect bleu
foncé.

1.5 L’HYDROLIQUE

| .5.1 Introduction :

L'énergie hydraulique est I'énergie fournie par le mouvement de |'eau, sous toutes ses formes :
chute d'eau, cours d'eau, courant marin, marée, vague. Ce mouvement peut étre utilisé
directement, par exemple avec un moulin a eau, ou plus couramment étre converti, par
exemple en énergie éectrique dans une central e hydroélectrique.

L'énergie hydraulique est en fait une énergie cinétique lié au déplacement de I'eau comme
dans les courants marins, les cours d'eau, les marées, les vagues ou |'utilisation d'une énergie

potentielle comme dans | e cas des chutes d'eau et des barrages [7].

Figurel.8: L'énergie hydraulique

Le premier impératif est d'avoir de |'eau, beaucoup d'eau. Le réle du barrage consisteraala

retenir.
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Le barrage s'oppose a l'écoulement naturel de |'eau, sauf en cas de forts débits, qu'il laisse

alors passer. De grandes quantités d'eau saccumulent et forment un lac de retenue.

Barrage
Lac de retenue

\

Figurel.9: barragedel'eau

Lorsque I'eau est stockée, il suffit d'ouvrir des vannes pour amorcer le cycle de production
d'électricité. L'eau sSengouffre alors dans une conduite forcée ou dans une galerie creusée dans

laroche suivant I'installation, et se dirige vers la centrale hydraulique située en contrebas.

Conduite d'eau

Centrale

Figurel.10: production d'éectricité

A la sortie de la conduite, la pression ou la vitesse (ou les deux en méme temps) entraine la
rotation de la turbine.
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Figurel.1l: rotation delaturbine

La rotation de la turbine entraine celle du rotor de I'alternateur.Un transformateur éléve alors
latension du courant produit par I'alternateur pour qu'il puisse étre plus facilement transporté

dans les lignes a haute et tres haute tension.
L'eau turbinée qui a perdu son énergie séchappe par le canal de fuite et rejoint lariviére.

| .5.2 Utilisation :

L'énergie hydraulique peut étre convertie directement en énergie mécanique, par exemple en
utilisant la force de I'eau d'un ruisseau pour faire tourner la roue d'un moulin a eau ou d'une

noria

Utilisation indirecte

L'énergie hydraulique peut aussi étre convertie en une autre énergie (fréquemment

I'électricité) :

une centrale hydroéectrique utilise I'énergie de la hauteur de chute et du débit d'un
coursd'eau ;

une centrale marémotrice utilise I'énergie des marées;;

une hydrolienne utilise celle des courants marins;;

I'énergie des vagues peut aussi étre exploitée.
|.5.3 Lesdifférentstypes de centrales:
|.5.4.1 Les centrales de basse chute
Moins de 40m avec un débit important. Elles produisent sans interruption

1.5.4.2 L es centrales de moyenne chute

Chutes supérieur a 300 m Leur rapidité de demarrage permet de répondre aux
consommations.
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.6 LA BIOMASSE :

|.6.1 Introduction:

La biomasse est I'ensemble des matieres organiques de différentes origines telles que I'animal
et végétale principalement, pouvant devenir des sources d'énergies pour combustion apres

«modifications » de fagon chimique ou aprés méthanisation.

La biomasse, énergie utilisé depuis la préhistoire (découverte du feu) est une des principales

énergies renouvel abl es utilisées E en France.

Depuis cette époque, I'humanité se chauffe, prépare ses repas et fabrigque ses objets en brllant
des combustibles (principalement le bois). Majoritairement exploité dans les pays pauvres ,
ces activités détruisent la forét alors que dans les pays riches, des forets sont spécia ement
cultivées pour produirece bois. Les carburants d'origine agricoles, le sagro carburants,sont
issus de cultures pouvant étre destinées a I'alimentation humaine ou animale. En France, le
bioéthanol est obtenu a partir de betteraves et de blé. Alors que la seconde, en est encore a son

expérimentation, ceux-ci sont issus de cultures et de résidus agricoles non comestibles [23].

Ce concept s’applique aux produits organiques végétaux et animaux utilisés a des fins

énergétigues ou agronomiques. On distingue deux types de biomasse :

Biomasse seche : le bois de feu est la plus ancienne source d’énergie. Les divers déchets
ligneux constituent |a biomasse seche et sont également appel és « bois énergie »

Biomasse humide : les déchets organiques d’origine agricole (fumiers, lisiers...),
agroalimentaire ou urbaine (déchets verts, boues d’épuration, fraction fermentescible des
ordures ménageéres ...) congtituent la biomasse « humide », qui peut étre transformée en

énergie ou en engrais’amendement [23].
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Figurel.12: matiéresorganiques de L a biomasse
|.6.2 Utilisation de la biomasse dans le monde:

L utilisation de la biomasse est surtout pratiquée dans les pays développés :
84,3 TWh en Europe de ' Ouest
67,6 TWh en Amérique du Nord
27,3 TWhen Asiedu Sud

20,7 TWh en Amérique du sud TWh a préciser

La biomasse est de plus en plus utilisée car les carburants deviennent de plus en plus rares et
chers mais |a vague écologique permet a cette production d'énergie renouvel able d'étre de plus
en plus utilisée. Dans le monde, I'dectricité provient de 1,1 % de la biomasse et €lle

représente 6% desénergies renouvel ables.

Cette énergie ne pourrait pas subvenir ala consommation d'énergie mondiale mais pourrait en

couvrir 3,3 %.

|.6.3 Avantages et inconvénients del'énergie biomasse :
Avantage:

La biomasse participe au traitement et ala destruction des déchets organiques.
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Peu de modifications dans les chaudiéres fioul, il suffit de changer quelques parties
comme les brileurs.

A I’heure ou le prix des carburants ne cesse d’augmenter, cette énergie serait une
bonne alternative au pétrole
Les ressources de |a biomasse sont disponibles a grande échelle.
Labiomasse est une ressource renouvelable lorsqu'utilisée et gérée de fagon durable.

| nconvénients;

La production de biocarburant a un prix conséquent. En plus €elle n'est pas encore
totalement dével oppée.
Pour produire de la biomasse il faut des terres agricoles, sauf quil n'y en-a peu de
disponible
La biomasse peut étre polluante si elle est mal utilisée.(ex: Un hectare de sol absorbe
normalement 4 tonnes de dioxyde de carbone par an alors qu'un hectare mal-labouré
rejette 1tonne de dioxyde de carbone par an).
L’inconvénient majeur de la mise en pratique de la biomasse est que le bois, qui deviant
source dénergie aprés combustion, est souvent surexploité par les industriels, il y
adeforestation.

I.7LA GEOTHERMIE:
[.7Z.2INTRODUCTION :

La géothermie, du grec géo (laterre) et thermos (la chaeur) est un mot qui désigne alafoisla
science qui étudie les phénomenes thermiques internes du globe terrestre, et latechnologie qui
vise a l'exploiter. Par extension, la géothermie désigne aussi parfois I'énergie géothermique
issue de I'énergie de la Terre qui est convertie en chaleur.

Pour capter |'énergie géothermique, on fait circuler un fluide dans les profondeurs de la Terre.
Ce fluide peut étre celui d'une nappe d'eau chaude captive naturelle, ou de I'eau injectée sous
pression pour fracturer une roche chaude et imperméable. Dans les deux cas, le fluide se
réchauffe et remonte chargé de calories (énergie thermique). Ces calories sont utilisées

directement ou converties partiellement en électricité.
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L'énergie géothermique est localement exploitée pour chauffer ou disposer d'eau chaude
depuis des millénaires, par exemple: en Chine, dans la Rome antique et dans le bassin
méditerranéen.

Le principe consiste a extraire I’énergie géothermique contenue dans le sol pour I’utiliser sous

forme de chauffage ou pour la transformer en électricité.

Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la géothermie profonde ne dépend pas des
conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent).

Tout bétement la chaleur du sol chauffe de I'eau que I’on envoie dans les maisons, ou la

chaleur du sous-sol transforme de |'eau en vapeur qui fait tourner une turbine [23].

Figurel.13: L'énergie géothermique

|.7.2 Les différentstypes d'exploitation de la géothermie:

|.7.2.1 La géothermie peu profonde a basse température:

Il sagit principalement d'extraire la chaleur contenue dans la cro(te terrestre afin de I'utiliser
avec une pompe a chaleur pour les besoins en chauffage en refroidissant la terre. Les
transferts thermiques peuvent aussi dans certains cas étre inversés pour les besoins d'une
climatisation. On ['utilise pour chauffer le sol d'une maison a basse température, pour les

radiateurs et par le sol mais par échauffement d'eau.
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Les procédés dextraction de I'énergie différent suivant les solutions retenues par les
constructeurs. La méthode utilisée pour assurer les transferts thermiques influe beaucoup sur
le rendement de |'ensemble. Comme véhicule thermique de la pompe a chaleur on utilise de
I'eau ou de I'eau avec un glycol ou directement le fluide frigorigéne. La géothermie peu
profonde et basse température utilisera donc de plus en plus la chaleur de laterre dans le sol

venant du soleil en surface.

En dessous de 4,50 m a 10 m, la température du sol est constante tout au long de I'année avec
une température moyenne de 12 °C (cette valeur en France dépend du trés faible flux
géothermique et surtout de latempérature moyenne annuelle moyennée par diffusivité, avec la
température atmosphérique qui prend un an pour descendre a 4,5 ou 10 m de profondeur, et
10 fois plus profond a 45 a 100 m elle prend 100 fois plus longtemps soit 100 ans avec le flux
géothermique vrai des profondeurs augmentant la température d'environ 3K a 100 m par

rapport alamoyenne annuelle).

De fait cette chaleur qualifiée de géothermie peu profonde, est une chaleur d'origine solaire,
avec le soleil qui chauffe I'atmosphére, chaleur stockée sur plus d'un an a plus de 4,5m de
profondeur. Dans les régions arctiques froides avec le sol gelé en profondeur, cette

géothermie n'existe pas.

La profondeur du forage est fonction du type de géothermie : en détente directe (utilisation
d'un fluide frigorigéne dans les sondes géothermiques avec pompe a chaleur), elle sera en
moyenne de 30 métres, pour les sondes a eau glycolée entre 80 et 120m selon les
installations.

Dans le cas de la géothermie d'eau (aguathermie ou hydrothermie), plusieurs schémas

d’installation existent :

forage unique : un ou plusieurs forages de pompage sans forage de réinjection ;
forage en doublet *® : un ou plusieurs forages de pompage et un ou plusieurs forages

derénjection;

doublet non réversible: chague forage fonctionne toujours en pompage ou en
injection ;
doublet réversible: chaque forage fonctionne alternativement en pompage et en
injection.

21



Chapitre | Les énergies renouvelables

En général le principe du « doublet géothermique » est retenu pour augmenter la rentabilité et
la durée de vie de |'exploitation thermigque de |a nappe phréatique. Le principe est de faire (ou
réutiliser) deux forages: le premier pour puiser I'eau, le second pour la réinjecter dans la
nappe. Les forages peuvent étre éloignés I'un de l'autre (un a chaque extrémité de la nappe
pour induire un mouvement de circulation d'eau dans la nappe, mais ce n'est pas pratique d'un
point de vue de I'entretien) ou rapprochés (en surface) de quelques métres mais avec des
forages obliques (toujours dans le but d'@oigner les points de ponction et de réinjection de

I'eau).

En France, le conseil régional du Nord-Pas-de-Calais, (avec le BRGM et EDF), a envisagé
dans les années 1980 d'utiliser la nappe de la craie qui envahit le bassin minier fracturé par
I'exploitation (environ 100 000 km de galeries y ont été creusées) et les affaissements miniers
pour une exploitation géothermique, voire pour y stocker des frigories ou des calories
dorigine solaire (produites I'été afin de les réutiliser I'hiver). Cette nappe doit dga étre
localement pompée pour éviter qu'elle n'inonde de vastes zones urbanisées ou cultivées suite
aux affaissements ou & sa remontée naturelle. A ce jour, cette solution n'a pas été exploitée,
mais elle pourrait susciter un nouvel intérét dans le cadre du SRCAE (Schéma régional climat

air énergie)[23].

|.7.2.2 La geother mie profonde a haute température:

Via des forages plus profonds, elle accéde a des eaux plus chaudes, avec l'inconvénient de
possibles problémes de corrosion ou d'entartrage plus fréquents et/ou plus graves (car les eaux
profondes et chaudes sont souvent beaucoup plus minéralisées). La profondeur a atteindre
varie selon la température désirée et selon la ressource (gradient thermique local qui change

beaucoup d'un site al'autre).

La méthode de transfert thermique est plus simple (échangeur de chaleur a contre courant),

sans | e fluide cal oporteur nécessaire aux basses températures.
La géothermie tres profonde a tres haute température

Plus on creuse profond dans la crodte terrestre, plus la température augmente. En moyenne en
France, l'augmentation de température atteint 2K a 3K par 100 metres. Ce gradient

thermique dépend beaucoup de la région du globe considérée. Il peut varier de
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3 K/100 m(régions sédimentaires) jusqu’a 1 000 K/100 m (régions volcaniques, zones de rift

comme en Islande ou en Nouvelle-Zélande).

On distingue classiquement trois types de géothermie selon le niveau de température

disponible al'exploitation :

la géothermie a haute énergie qui exploite des sources hydrothermal es trés chaudes, ou
des forages tres profonds ou de I'eau est injectée sous pression dans la roche. Elle est
surtout utilisée pour produire de I'électricité. Elle est parfois subdivisée en deux sous-
catégories :

1. la géothermie haute énergie (aux températures supérieures a 150 °C) qui permet la
production d'électricité gréce a la vapeur qui jaillit avec assez de pression pour
alimenter une turbine.

2. lagéothermie moyenne-énergie (aux températures comprises entre 100 °C et 150 °C)
par laguelle la production d'é ectricité nécessite une technologie utilisant un fluide

intermédiaire.

la géothermie de basse énergie: géothermie des nappes profondes (entre quelques
centaines et plusieurs milliers de métres) aux températures situées entre 30 °C et
100 °C. Principale utilisation : les réseaux de chauffage urbain.

la géothermie de trés basse énergie : géothermie des faibles profondeurs aux niveaux
de température compris entre 10 °C et 30 °C. Principales utilisations : le chauffage et
la climatisation individuelle par dispositifs thermodynamiques généralement
fonctionnant a I'électricité, d'ou le terme éectro-thermodynamique, appelés plus
communément « pompes a chaleurs aérothermiques » (puisant dans l'air extérieur) et

« pompe a chaleur géothermique ».

|.7.4 Avantages et inconvénients de |'éner gie géothermie :

Avantages:

Par rapport & d’autres énergies renouvelables, la géothermie de profondeur (haute et basse
énergie) a I’avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent).
C’est donc une source d’énergie quasi-continue car €lle est interrompue uniquement par des

opérations de maintenance sur |a centrale géothermique ou le réseau de distribution de
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I'énergie. Les gisements géothermiques ont une durée de vie de plusieurs dizaines d'années
(30 &80 ans en moyenne). Elle peut quand méme contribuer a un réchauffement local des

milieux la ou les calories seront relarguées si elles |e sont massivement.

| nconvénients:

L'EGS (Enhanced Geothermal System), testé et exploité en Europe a Soultz-sous-Foréts
consiste a forer a grande profondeur dans des réservoirs géothermiques naturels sur lesquels
on agit par stimulation. Ces systemes EGS (qualifiés de Systémes Géothermiques Stimulés en
francais) sont caractérisés initidlement par la présence de saumure naturelle remontée a partir

des fractures du granit, qu'il faut nettoyer.

Le fluide circulant dans la roche chaude et fracturée est toujours sal€, corrosif et chargé de
particules éventuellement abrasives, radioactives ou susceptibles de participer a
I'encroltement par précipitation de sels minéraux (entartrage ou «scaling») qui peut par
exemple perturber ou bloquer la fermeture de vannes. La précipitation est limitée en surface
par le maintien d'une forte pression dans les tuyauteries (20 bars), qui rend l'installation plus

dangereuse en cas de fuite;

La chaleur est source de dilatation thermique ou éventuellement en cas de problemes de chocs

thermiques, qui peuvent endommager certaines parties vulnérables des installations[23].
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.8 Conclusion:

Aujourdhui, les énergies renouvelables représentent 13,5% de la consommation totale
d’énergie comptabilisée dans le monde et 18% de la production mondiale d'électricité. La
biomasse assure I’essentiel de cette production (10,6%).

La production électrique renouvelable provient principalement de I’hydraulique 90%. Le reste
est tres petit: biomasse 5,5%, géothermie 1,5%

Un des grands problemes avec I'énergie, c'est le transport dans le temps ou I'espace. C'est
particulierement vrai avec les énergies renouvelables qui dépendent du climat et varient
énormément dans le temps. 5% et le solaire 0,05%. La France doit pour 2012 baisser ses
émissions de CO2 de 8% nous devons donc soit développer les énergies renouvelable ou

baisser notre consommation d'énergie.

Les énergies renouvelables sont plus développées dans certains pays mais |'énergie
renouvelable colte cher, 8 centimes d'euro par kilowatt/heure pour une éolienne alors qu'un
kilowatt/heure d'une centrale nucléaire coltte 3 centimes seulement et une centrale produit
plus.

Une éolienne produit 1,3 kilowatt/heure

Une centrale produit 1300 kilowatt/heure

Une centrale = 4000 éoliennes

0.06%__ 0.04% 0.02% _0.00%

0.00% B Hydraulique
M Biomasse
MEolien

W Géothermie
M Solaire

M Energies marines

Figurel.20: Taux d’exploitation des énergies renouvelables [10].
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[1.1 Introduction:

Un réseau de distribution éectrique est la partie dun réseau électrique desservant les
consommateurs. Un réseau de distribution achemine I'énergie éectrique d'un réseau de
transport (Haute tension B) ou un réseau de répartition (Haute tension A) aux transformateurs

agriens desservant les clients.

Latension éectrique des réseaux de distribution se situe normalement entre 50 kV et 3kV. Ils
comprennent des postes électriques de transformation, des lignes aériennes et un réseau de
conducteurs les reliant aux transformateurs de secteur. Le réseau de distribution dessert

parfois directement les compteur éectrique de clientsindustriels.

Un réseau de distribution est généralement organisé radialement, chaque point de connexion
au réseau de moyenne tension desservant un « arbre » se subdivisant a plusieurs reprises avant

d'atteindre les transformateurs de distribution.

Ces reseaux radiaux se regjoignent en des points d'interconnexion normalement ouverts: ils
permettent, au besoin, de fournir une source alternative d'éectricité a une partie d'un réseau

radial voisin, en cas de panne du tracé de desserte normal.

526 D00 wm EZ3 000 oM
réseaus MT resean BT
adnon: 420 000 km adron: 525 000 km

soUtermain 96 000 km dort iscle: 221 000 wm

Figurell.l: UN réseau dedistribution électrique
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I1.2 Lesdifférentsr éseauxéectriques:

Il ne suffit pas de produire le courant électrique dans les centrales, il faut aussi I’amener
jusqu’a I’utilisateur final.

Ainsi pour atteindre I’adéquation entre la production et la consommation, qui se traduit in fine
par la performance économique, la structure électrique d’un pays est généralement
décomposee en plusieurs niveaux correspondant a différents réseaux électriques (figure. 11.2).
Il est a noter qu’il n’existe aucune structure unique a travers le monde, et que le découpage en
plusieurs réseaux avec les niveaux de tension associés peut étre différent selon les pays. Mais
en général, le nombre de niveaux de tensions est limité a trois ; d’ailleurs en1983 la
publication CEIl 38 a formulé des recommandations pour les niveaux de tension des réseaux
50 et 60 Hz. Cependant, afin de mieux comprendre les intéréts de ce découpage, les
paragraphes suivants présentent chague réseau [15].

[1.2.1 le réseau de transport et d’interconnexion :

La dispersion géographique entre les lieux de production et les centres de consommation,
I’irrégularité de cette consommation et I’impossibilité de stocker I’énergie électrique
nécessitent un réseau éectrique capable de la transporter sur de grandes distances et de la
diriger.

Ses lignes atteignent des milliers de kilometres, par exemple 20 000 km pour le réseau 400 kV

francais. Lafinalité de ce réseau est triple :

unefonction de “transport” dont le but estd’acheminerl’électricité des centrales de production

auxgrandes zones de consommation

une fonction “d’interconnexion nationale” qui gére la répartition de I’offre en orientant la
production en fonction de la répartition géographique et temporelle de la demande , une
fonction “d’interconnexion internationale” pour gerer des flux d’énergie entre les pays en
fonction d’échanges programmés ou a titre de secours.

En général, seuls quelques abonnés a trés forte consommation sont raccordés sur ces réseaux.
La structure de ces réseaux est essentiellement de type agrien.

Les tensions sont généralement comprises entre 225 et 400 kV, quelques fois 800 kV (ex :
765 kV en Afrique du sud). L’utilisation de ces tensions élevées est liee a un objectif
économique. En effet pour une puissance donnée, les pertes en ligne par effet Joule sont
inversement proportionnelles au carré de latension :
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p=k/U2, avec

U = tension du réseau,

k = une constante fonction de laligne.

De plus les puissances transportées sont telles, que [I’utilisation d’une tension basse
entrainerait des sections de cable tout afait inadmissibles.

L’usage des tensions élevées se trouve donc imposé malgré les contraintes d’isolement qui se
traduisent par des colts de matériel plus importants, la solution la plus facile étant I’utilisation
de lignes aériennes.

Dans tous les cas, le choix d’une tension de transport est avant tout un compromis technico-
économique, fonction des puissances a transporter et des distances a parcourir.

L’aspect sdreté est fondamental sur ces réseaux. En effet toute défaillance a ce niveau entraine
d’importants défauts d’alimentation pour I’ensemble des points de consommation. Ainsi
en1965, 30 millions de personnes ont été privées d’électricité pendant 12 heures aux Etats-

unis.

Les protections de cesréseauxdoiventdoncétretrésperformantes. Quant a leur exploitation,
elleestassurée au niveau nationa par un centre de conduiteou dispaiching a

partirduquell’énergieélectriqueestsurveillée et gérée en permanence [15].

[1.2.2 leréseau derépartition :

La finalité de ce réseau est avant tout d’acheminer I’électricité du réseau de transport vers les
grands centres de consommation.

Ces centres de consommation sont :

soit du domaine public avec I’accés au réseau de distribution MT, n soit du domaine privé
avec l’acces aux abonnés a grande consommation (supérieure a 10 MVVA) livrés directement
en HT. Dans un pays le nombre de ces abonnés est tres faible (ex: 600 en France). Il s’agit
essentiellement d’industriels tels la sidérurgie, la cimenterie, la chimie, le transport
ferroviaire,...

La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois souterrain a proximité de
sites urbains).

Dans ce domaine, les politiques de respect de I’environnement et de protection des sites
(zones protégées) s’opposent souvent a la construction des lignes. En conséquence, la
pénétration du réseau de répartition jusque dans les zones a forte densité de population est de
plus en plus difficile et colteuse.
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Lestensions sur ces réseaux sont comprises entre 25 kV et 275 kV.

Les protections sont de méme nature quecellesutiliséessur les réseaux de transport, les centres

de conduiteétantrégionavx.

Figurell.2: le schéma illustré d’un réseau électrique montrant que I’électricité est
produite, transportée et distribuée a des niveaux de tensions différents [15].

1.3 LesPostessourcesdela MT :

Ces postes sources sont alimentés par les réseaux de répartition HT, soit, en France, a 90 ou
63 kV. Dans les zones urbaines trés denses, il peut étre intéressant de sauter cet échelon de
répartition et de réaliser des injections directes THT/MT (en France225 kV/MT). Ces deux
types de postes présentent quel ques différences de conception du fait des fonctions a assumer

(puissance plus importante a desservir pour les postes THT/MT) [8].
11.3.1 PostesHT/MT :
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En phase initiale, ce type de poste (figure 11.3) est constitué d’un transformateur (T1) alimenté
par une ligne HT (HT1). Avec I’augmentation des charges a desservir, on peut y adjoindre un
deuxieme (T2), puis, en stade fina, un troiséme (parfois plus) transformateur (T3),

généralement en doubl e attaché.

\o

1) G

jou de barres MT componant deux demi-remes
collules de condensatours
déparis MT

HT1,. HTZ arrivees HT

.72 transformataurs HT/MT

T3 troissdme transtormateur reccords an doubls attache

i

Figurell.3: Poste HT/MT

En méme temps que le deuxiéme transformateur, on raccorde généralement une deuxiéme

arrivée HT (HT2), dite garantie ligne, opérant en cas de défaut sur la premiere.

Le ou les transformateurs débitent sur un tableau MT qui forme un jeu de barres compose de
rames. Chaque rame est un ensemble d’une dizaine de cellules environ, organisée en deux
demi-rames reliées entre elles par un organe de couplage, en sectionnement de barre

(figure 11.4). La demi-rame é émentaire comprend :

une arrivée de transformateur
plusieurs départsMT
une cellule de condensateurs (compensation de I’énergie réactive)

éventuellement, un digoncteur shunt

SR NE N NEEN

Au fur et a mesure de I’évolution de la charge a desservir et de I’augmentation du
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nombre de départs MT que I’on veut créer a partir du poste, on est amené a multiplier le

nombre de rames.

Différentes configurations peuvent étre retenues pour I’alimentation des rames en régime
normal ; par exemple:

v un seul transformateur alimente 1I’ensemble des rames, le deuxieme n’opérant qu’en
cas de secours.

v les dimentations des différentes rames sont réparties sur plusieurs transformateurs de

maniére prédéterminée (en généra, les transformateurs ne sont jamais en paralée

sauf quelques instants pendant une manceuvre de changement de schéma

d’exploitation).

Le choix de ces configurations dépend de la puissance a desservir au regard de la puissance

installée & un moment donné, en recherchant les pertes minimales.

11.3.1 LesdépartsMT sont regroupés sur lesdifférentesrames en fonction :

de leur nature (réseau aérien ou souterrain), afin d’éviter de répercuter sur les réseaux
souterrains les perturbations affectant les lignes aériennes plus exposées .
De leur similitude quant a leur courbe de charge, pour un bon fonctionnement des régleurs en

charge.

B
A s e

3 T

ML DI

D D

<)

A arrivée de transformateur C callules de condensataurs
B couplage entre dem i-rames D oéparts MT

Figurell.4: Principe d’une rame MT

11.3.2 PostesTHT/MT :

Cespostessontcongus pour desservir des puissancesnettement plus importantesque les postes

HT/MT, notammentdans les grandesagglomérations.

La structure du poste THT/MT, comme celle du poste HT/MT, est évolutive en fonction de

I’augmentation des charges a desservir.
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A partir d’un stade initial, dans lequel le poste ne comporte qu’une alimentation THT et un
seul transformateur, une évolution progressive peut s’effectuer jusqu’a un stade final
comprenant deux (voire trois) alimentations et quatre transformateurs. La structure d’un poste
en stade final est représentée sur la figure 5a pour la partie THT et sur la figure 5b pour la
partie MT.

Compte tenu des puissances importantes, cette structure est congue pour aménager de

multiples possibilités d’alimentation et de secours interne, en THT et en MT.

Néanmoins, de telles concentrations de puissance (280 MVA) en un seul point ne sont pas
sans poser des problémes, au niveau de la desserte en MT. Si I’on congoit le bénéfice que peut
apporter I’effet de taille, allié a la difficulté de trouver des sites (rareté et colt) dans les zones
fortement urbanisées, il y a lieu cependant de considérer la composante sécurité
d’alimentation dans I’aspect qualité de service de la clientele desservie par ces postes.

Ces dernieres années, un certain nombre d’incidents affectant tout ou partie de gros postes
sources alimentant des grandes villes frangaises (avec coupure de 50 000 clients et plus
pendant plusieurs heures) ont eu des répercussions médiatiques importantes, mettant en
évidence lanécessité de mieux prévenir les défaillances durables sur ce type de poste.

A EDF, des réflexions sont en cours actuellement, portant sur la fiabilisation de telles

alimentations et I’amélioration de la garantie de la puissance par le réseau aval.

Par ailleurs, s’ilsembledifficile de baisserceslimites de puissance installéedans un méme site,
comptetenu de la rareté des emplacements et de I’augmentation des charges, ilestenvisagé des
solutions comme |e fonctionnementétanche des postes (création, dans un méme site, de postes
de puissance moindre, indépendants et compl etementséparés) [8].
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I1.4 Lesposte sur réseaux MT :

I1.4.1Leréseau dedistribution MT :

Ce niveau dans la structure électrique d’un pays sera plus détaillé dans les chapitres suivants.
Aussi seuls quelques éléments simples d’identification sont indiqués ici.

La finalité de ce réseau est d’acheminer I’électricité du réseau de répartition aux points de
moyenne consommation (supérieure a 250 KVVA en France).

Ces points de consommation sont :

soit du domaine public, avec acces aux postes de distribution publiqgue MT/BT, n soit du
domaine prive, avec acces aux postes de livraison aux abonnés a moyenne consommation. Le
nombre de ces abonnés (ex : 160 000 en France) ne représente qu’un faible pourcentage du
nombre total des consommateurs livrés directement en BT. 1ls sont essentiellement du secteur
tertiaire, tels les hopitaux, les béatiments administratifs, les petites industries, La structure est
de type aérien ou souterrain.

Lestensions sur ces résealx sont comprises entre quel ques kilovolts et40 kV (fig. 11.2).

L es protections sont moins sophistiquées que dans le cas des réseaux précédents.

“ 100 -
20—
&0 =~
70 =
80 —
50 —
40
30 -
20 -
10
B mue

Belgique France

E'mr{-

B 2w B 2w B0 meveaw TI>4wv

Figurell.6: répartition desréseaux M T nationauxselonleur sdifférentsniveaux de
tension, en fonction deslongueursdelignes.

En ce qui concerne I’exploitation de ces réseaux, elle peut étre assuree manuellement ou de
plus en plus, par télécommande a partir de centres de conduite fixes et/ou embarqués dans des

véhicules. Mais pour tenir compte des besoins spécifiques ala conduite
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desréseaux de distribution MT, cescentres de conduitesontdifférents de ceuxutiliséssur les
réseaux de transport et de répartition. La multiplicité et la dispersion géographique des points
de téléconduite, la gestion de plusieurscentres de conduitesimultanés, le nombre et la
gualification des exploitantsnécessitent des solutions adaptées : ergonomie et convivialité des
postes de travail, outilsd’aide a la conduite, outils de configuration des centres de conduite, et

gestion des différents supports de transmission utilisés.

Un poste ou ouvrage est une entité physique définie par sa localisation et ses fonctionnalités
dans les réseaux éectriques.
La vocation d’un poste est avant tout d’assurer la transition entre deux niveaux de tension

et/ou d’alimenter I’utilisateur final.

[1.4.2Leposte HT/MT en distribution publique:

Cet ouvrage est présent dans toute structure électrique d’un pays ; il est situé entre le réseau
de répartition et |le réseau de distribution MT.

Sa fonction est d’assurer le passage de laHT (100 kV) alaMT (10 kV).

Son schématype (cf. figll.7) comporte deux arrivées HT, deux transformateurs HT/MT, et de
10 a 20 départs MT. Ces départs alimentent des lignes en aérien et/ ou des cébles en

souterrain.

[1.4.3Leposte MT/MT en distribution publique:

Cet ouvrage peut réaliser deux fonctions :

assurer la démultiplication des départs MT en aval des postes HT/MT (fig. 15) . Dans ce cas,
le poste ne comporte aucun transformateur. Il est constitué de deux arrivées MT et de 8 a 12
départs MT. Ce type de poste est présentdans quelques pays, comme I’Espagne, la Belgique,
I’ Afrique du sud.

assurer le passage entre deux niveaux MT. De tels postes MT/MT integrent des
transformateurs. 1ls sont nécessaires dans certains pays qui utilisent deux niveaux successifs
de tension sur leur réseau MT, c’est le cas par exemple de la Grande- Bretagne ou le réseau
MT est décomposé en deux niveaux avec le 11 kV et le 33 kV.

Leurschématype s’apparente a celui du poste HT/MT.
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Figurell.7: différentstypes de schéma de postesutiliséssur lesréseaux de distribution
publique.

I1.5autresouvragesMT :

En dehors des postes déja cités, il existe d’autres ouvrages MT situés principalement sur les
résealx aériens.

Souvent monofonction, ils sont destinés:

soit a la protection, c’est le cas des fusibles et des reclosers.

soit a I’exploitation, c’est le cas des interrupteurs télécommandés.

L’interrupteur MT télécommandé entre dans le cadre de la téléconduite des réseaux. Il permet

les opérations de reconfiguration rapides sans déplacement de I’exploitant.
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1.6 I’appareillage MT :

L’appareillage MT permet de réaliser les trois fonctions de base suivantes :

- le sectionnement qui consiste a isoler une partie d’un réseau pour y travailler en toute
Securite,

- la commande qui consiste a ouvrir ou fermer un circuit dans ses conditions normales
d’exploitation,

- la protection qui consiste a isoler une partie d’un réseau en situation anormale.

Il se présente essentiellement sous trois formes :

-d’appareils en séparé (cf. Figure I11.12.) (fixés directement sur un mur et protégés d’acces par
une porte grillagée)

- d’enveloppes métalliques (ou cellules MT) contenant ces appareils

- detableaux MT qui sont des associations de plusieurs cellules.

L’utilisation des appareils en séparé est de plus en plus rare ; seuls quelques pays, tels la

Turquie ou laBelgique, utilisent encore cette technologie.

[1.6.1 digoncteur MT

Cet appareil, dont la fonction principale est la protection, assure également la fonction
commande, et suivant son type d’installation le sectionnement.

Lesdigoncteurs MT sont presque toujours montés dans une cellule MT.
[1.6.2 Interrupteur MT :

Cet appareil, dont la fonction principale est |la commande, assure aussi souvent la fonction
sectionnement. De plus, il est complété de fusibles MT pour assurer la protection des
transformateurs MT/BT (30% des utilisations des interrupteurs MT).

En ce qui concerne les cellules MT, leurs enveloppes métaliques sont specifiées par la
publication CEI 298 qui distingue quatre types d’appareillage, chaque type correspondant a un

niveau de protection contre la propagation d’un défaut dans la cellule.

Cette protection réalisée par un cloisonnement de la cellule prévoit trois compartiments de
base (cf. Figurel1.13.) :

- le compartiment appareillage contenant I’appareil (disjoncteur MT, interrupteur MT,...),

- le compartiment jeu de barres MT pour les liaisons électriques entre plusieurs cellules MT

regroupées en tableaux,
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Appareille | Sectionner | Interrupteur | Digoncteur | Interrupteur | Digoncteur | Fusible
T Sectionner | débrochable
Fonction
Sectionner
Commende
Protection

Tableau I1.1: lesdifférentesfonctions desappareilsMT utilisés en distribution publique
(les contacteurssontessentiellementutilisésdansl’industrie) [15].

1.7 Lesdifférents schémasderéseaux MT :

Le choix des schémas est important pour un pays : en particulier pour les réseaux MT car ils
sont tres longs. Ainsi par exemple, I’ensemble de la structure MT en France estd’environ 570
000 km, celle de I’Italie de 300 000 km et celle de laBelgique aux alentours de 55 000 km.
Plusieurs topologies existent :

topologie boucle fermée, de type maillé,

topologie boucle ouverte, de type maillé simplifié,

topologie boucle ouverte,

topologie radiale.

D’autres topologies sont aussi appliquées, par exemple la double dérivation sur les réseaux
MT francais. Bien qu’aucune ne soit «normalisée» en MT, les distributeurs s’appuient sur
deux topologies de base : radiale et boucle ouverte.

Chacune de ces deux topologies sera donc abordée plus en détail et définie par :

son principe de fonctionnement.

son schéma unifilaire-type.

son application-type.

ses points forts et points faibles.

[1.7.1 Schémaradial :

Ce schéma est aussi appelé en antenne. Son principe de fonctionnement est a une seule voie

d’alimentation. Ceci signifie que tout point de consommation sur une telle structure ne peut
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étre alimenté que par un seul chemin éectrique possible. Il est de type arborescent (cf. fig.
11.8).

Cette arborescence se déroule a partir des points d’alimentation, qui sont constitués par les
postes de distribution publique HT/MT ou MT/MT.

Ceschémaestparticulierementutilisé pour la distribution de la MT en milieu rural. En
effetilpermetfacilement, et a un moindrecolt, d’accéder a des points de consommation de

faibledensité de charge (10 kVA) et largementréparti sgéographiquement (100 km?2).

Trés souvent un schémaradial est lié a une distribution de type aérien.

Ses points forts et faibles sont résumeés dans le tableau 11.2.

I1.7.2 Schéma boucle ouverte:

Ilestaussiappelécoupured’artére. Son principe de fonctionnementest a
deuxvoiesd’alimentation. Cecisignifieque tout point de consommationsurcette structure
peutétrealimenté par deuxcheminsélectriquespossibles, sachantqu’en permanence seulun de
cesdeuxcheminsesteffectif.

technologie Points forts Points faible
radial -Simplicirté -Qualité deservice
-Exploitation

-Couts dinstalation

boucle ouvert -Simplicirté -Exploitation avec les manceuvres
-Qualité deservice | plus nombreuses
-Couts d'instal ation

Tableau I1.2:comparatif des deuxschémas de base deréseaux MT
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secours étant réalisé par cette possibilité de bouclage. Dans un tel schéma, il y a toujours un
point d’ouverture dans la boucle (d’ou le nom de boucle ouverte aussi utilisé pour cette
solution), ce qui revient a un fonctionnement équivalent a deux antennes.

Le schéma unifilaire-type est évidemment une boucle sur laquelle sont connectés les points de

consommation (fig 11.8) qui peuvent étre des postes de distribution

publiqgue MT/BT, et/ou des postes de livraison pour un abonné en MT. Chague point (entre 15
et 25 points par boucle) est raccordé sur la boucle par deux interrupteurs MT. Tous ces
interrupteurs sont fermés, excepté I’un d’eux qui constitue le point d’ouverture de la boucle et
définit le chemin d’alimentation pour chaque point de consommation. Ce point d’ouverture
peut étre déplacé dans la boucle, en particulier lors des manoeuvres de reconfiguration de
réseau faisant suite a un défaut.

Trés souvent ce schéma est associé a une distribution de type souterrain.

Il est typiquement utilisé en milieu urbain a forte densité, avec les points forts et faibles

décrits dans e tableau de la Tableau 11.2.
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I1.7.3 Schéma double dérivation :

Ce schéma peu utilisé est essentiellement exploité dans la région parisienne par EDF, il est
présenté par lafigure11.9.

Le principe mis en oeuvre est le suivant :

leréseau MT est dédoublé, il comporte deux circuits A et B normalement en permanence sous
tension,

tout poste MT/BTest raccordé sur les deux cables MT («A» et «B»), mais n’est effectivement

connecté qu’a un seul cable (interrupteur MT fermeé sur le cable«A»),

estéquipé d’un automatisme local simpleen cas de défautsur le céble <«Ax,
I’automatismedétectel’absence de tension surcecable, vérifie la présenced’une tension sur le
cable «B» et donnealors des ordresd’ouverture pour un interrupteur MT puis de fermeture
pour I’autreinterrupteur MT.

[1.7.41esschémas desliaisonsalaterredu neutre:

Le choix du schéma des liaisons a la terre du neutre (ou régime du neutre MT) définit entre
autres les valeurs des surtensions et des courants de défaut qui pourront exister sur un réseau
dans le cas de défaut ala terre. 1l faut remarquer que ces deux parameétres sont antinomiques,
a savoir que I’obtention d’une faible valeur de courant entraine le risque d’une surtension
élevée, et réciproquement.

Ces vaeurs imposeront aors les contraintes éectriques que devront tenir les matériels
électrotechniques.

Mais par ce choix du schéma de liaison, simultanément, sont sélectionnées les solutions
possibles pour la protection du réseau électrique, et influencées les méthodes d’exploitation.

[1.7.5 Lesschémas utilisésdansle mondeen MT :

La encore, il n’existe pas un schéma type des liaisons a la terre du neutre.
Cependant, il est possible de rassembler, selon cing écoles, tous les cas rencontrés atraversle
monde (cf. fig. 11.10) :

neutre direct alaterre et distribué,

neutre direct alaterre et non distribug,
neutre mis a laterre via une impédance,
neutre mis alaterre viaun circuit accorde,

neutre isolé de laterre.
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Commeil adéga été dit, aucune de ces écoles ne s’impose dans le monde :

certaines solutions sontspécifiques a des pays, et différentesécol espeuventexisterdans un
méme pays, voireméme au sein d’un mémedistributeurd’électricité.
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Figurell.9: schéma de distribution en double dérivation, utilisé par EDF - France.
Dansl’encadré, séquence de I’automatisme d’un permutateur Merlin Gerin,
conformeaux spécifications EDF - France
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Figurell.10: lesdifférentsschémasdeliaison alaterredu neutreen MT , et leur
application dansle monde.

42



Chapitre 11 Réseau distribution

I1.8Exemple de Réseaux M T :
[1.8.1 Réseaux MT aérien:

Ce sont essentiellement des impératifs d’ordre geographique qui ont influencé la conception
technique et structurelle des réseaux aeriens MT, en particulier I’étendue des territoires, la
densité des populations et la puissance unitaire des clients a desservir. C’est ainsi que sont
nées deux doctrines :

-ladoctrine nord-américaine, a neutre distribué

-la doctrine francaise et, en général, européenne a trois fils, le neutre ’étant pas distribué.

En général, les structures développées dans le monde peuvent s’apparenter a I’une ou I’autre
de ces doctrines.

11.8.2 Réseau detype nord-américain :

L’objectif est de distribuer le plus possible en moyenne tension, en multipliant les postes de
livraison MT/BT, afin de limiter lalongueur des antennes BT a 200 m et, en conséquence, de
diminuer les pertes.

Partant de I’ossature triphasée (trois phases et un neutre), le réseau MT (figure 11.11), de type
arborescent, se développe par des antennes triphasées ou biphasées et largement par des
antennes monophasees (une phase et un neutre). Les supports en bois des lignes aériennes
sont communs a la MT, a la BT, a I’éclairage public et au téléphone. Le conducteur de neutre
N, commun alaMT et alaBT, est raccordé au point neutre de la source et mis alaterre tous
les 300 m en ligne et a chaque transformateur ou branchement de client.

Dans la technique de mise a la terre (MALT), le maintien d’une stricte continuité du
conducteur de neutre et la qualité des mises a la terre constituent des facteurs essentiels a la
sécurité des personnes. De la continuité du neutre dépend également |e bon fonctionnement de
la distribution monophasee.

En conséquence, la protection des réseaux MT et du systeme MALT met en oeuvre un
ensemble d’appareils disposés en cascade, d’une fagcon coordonnée (fusibles, sectionneurs,
disoncteurs, appareils a réenclenchement automatique dits reclosers ) ; cet appareillage
nécessite une surveillance et une maintenance soignées, assurées par un personnel compétent

disposant en permanence d’un jeu de rechanges appropriés.

11.8.3 Réseau detype européen :

La conception européenne se distingue de la doctrine nord-américaineessentiellement par le

fait qu’au poste source le point neutreestrelié a la terre par uneimpédance, limitantainsi le
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courant de défaut entre phase et terre. Cechoixrésultenotamment de considérationsaxéessur la

fiabilitéet la sécurité des personnes.

Ledépart type (figure11.12) est constitue :

- d’une ossature principale de relativement forte section(conducteurs en alliage d’aluminium
de 148 mm2) et de bonne fiahilité ;

-delignes de dérivationssecondaires de section plus faible(54 mm2), de technologieallégée et

économique, alimentant des grappes de plusieurspostes MT/BT.
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Figurell.11: Structure d’un départaérienMT : type nord-américain [8]
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Figurell.12: Structure d’un départaérien MT : type francaisd’avant 1985

Le systéme de protection comporte :

- au poste source, en téte d’ossature, un disjoncteur MT a cycle de réenclenchements rapides
puis lents permettant d’éliminer les défauts auto-extincteurs, fugitifs et semi-permanents;

- en ligne, en trongconnement d’ossature et en téte de derivation et de grappes MT/BT, divers
types d’interrupteurs :

* interrupteur aérien a commande manuelle (IACM),

* interrupteur a creux de tension (IACT) ; I'lACT, installé en téte de dérivation, permet
d’éliminer celle-ci en cas de défaut, en s’ouvrant automatiquement, pendant les
déclenchements lents du cycle du disjoncteur de départ De, évitant ainsi d’affecter I’ossature
principale.

On peutégalementrencontrer des interrupteursaérienstél écommandés (1AT).

Ces interrupteurs permettent de faciliter la localisation des défauts permanents et de réduire
les troncons non alimentés lors de réparations a la suite d’incidents ou lors de travaux
programmes, si ceux-ci ne peuvent étre effectués sous tension.
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Notons I’absence de fusible sur un tel systéeme.

On peutégalement signaler quecette conception de réseaupermet, comme le systemenord-
ameéricain, de créer des dérivationsmonophasées a deuxfils (mais entre deux phases et non
entre phase et neutre), ce qui peutétreintéressant pour alimenter des zones a habitat disperse.
Cettepossibilité, utiliséedanscertains pays (Irlande), conduit a des économies qui

peuventatteindre 15 % par rapport a une solution triphasee.

Comme on I’adit, la structure des réseauxaériens MT est, danscette conception classique,
essentiellementarborescente, a uneseulevoied’alimentation des charges, les possibilités de
secours par bouclagen’étant pas, saufcasparticulier, systématiquementrecherchées. Cette
structure a longtempsétéconsi déréecommesuffisante, les durées de localisation des défauts et
de réparation, relativementmodérées en milieu aérien, étant du mémeordre de grandeur que
les temps de manoeuvresnécessaires pour effectuermanuellementsur place des

boucl agespermettant un secourséventuel.

I1.9Conclusion :

Les réseaux de distribution ont pour but dacheminerl'dectricité dun réseau de

transport ou de répartitionjusqu'auconsommateur.

Danscechapitre en constitueunevéritable introduction au théme de la distribution
délectricitt. La notion de gestionnaire de réseauestprésentéeainsique les
principal esprobl ématiquesauxquellescelui-ci  doit faire face, comme la fiabilitéou la
performance.Et les congtitution de se réseauxcomme les poste source de MT et les
poste trouvedans le réseaux MT

Les regles de développementetd'exploitation des réseauxsontégalementdétaillées, du
maintien de la qualité au renforcement du réseau en passant par le raccord des
nouveaux utilisateurs. Et ainsidonnes les différentschémas on trouvedans les réseaux
dedistribution .

les systemes dinformation tels que le systéme de gestion des énergies et de pilotage

du réseau sont exposés.
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[11.1 Introduction :

L’écoulement de puissance ( load flow ou power flow) est I'un des principaux problemes qui
se pose aux gestionnaires d'un systeme de production - transport d'énergie électrique.

Dans tout ensemble de centrales électriques alimentant un ensemble de consommateurs par
I'intermédiaire d'un réseau de transport maillé, on doit déterminer la répartition des puissances
fournies par ces centrales a un instant donné tout en respectant un ensemble de contraintes
techniques et économiques.

[11.2 But de I’étude de I’écoulement de puissance :

La résolution du probleme de I’écoulement des puissances, nous permet de déterminer les
valeurs du module et de la phase de la tension en chagque nceud du réseau pour des conditions
de fonctionnement données. Ce qui nous permettra de calculer les puissances transitées,
générées et les pertes. Pour résoudre ce probleme, il est nécessaire de déterminer les
conditions de I’opération en régime permanent, d’un systeme de puissance, qui sont:

- La formulation d’un modele mathématique approprié.

- La spécification d’un certain nombre de variables et de contraintes dans les noeuds du
systeme.

- Larésolution numérique du systeme.

[11.3 L’analyse de répartition de puissance :

L’analyse d’écoulement de puissance s’effectue en général, sur un réseau éectrique (réseau
de puissance) dont les composantes électriques ainsi que leurs modéles sont connus. Lorsgue
la modelisation du réseau est précise, les résultats de I’analyse refletent, de facon assez fiable,
les mesures effectuées sur le terrain.

La résolution d’un probléme d’écoulement de puissance consiste a calculer les tensions
(amplitudes et angles) a chaque nceud du réseau. Ce dernier peut étre équilibré ou non.
Lorsque les tensions sont connues, il est possible de déduire les courants (amplitudes et
angles) ainsi que la puissance (active et réactive) qui s’écoulent dans le réseau.

La figure suivante présente les variables d’intéréts qui interviennent le plus souvent dans une

analyse d’écoulement de puissance.
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Ligmnas 1 [ Ligne 2
e . e

Figurelll.l: Variables d’intérét pour I’écoulement de puissance

La Figure présente un nceud sur lequel sont connecté deux lignes, une charge (L), une
génératrice (G) et deux lignes. Les données disponibles ici sont utilisées comme données

d’entrée dans I’analyse d’écoulement de puissance.

Les données de la charge sont généralement :
Latension nominale.

L a puissance nominale exprimeée en fonction de puissance active et puissance réactive.

Bien que le modéde le plus fréguemment considéré soit a puissance constante,
certaines analyses requiérent un modéle de charge différent (impédance constante, ou
courant constant) pour étre plusfidéles alaréaite.

Les donnees usuelles de la génératrice pour une analyse d’écoulement de puissance sont :
La puissance nominale exprimée habituellement en fonction de la puissance active et
facteur de puissance
Le mode d’opération qui détermine le comportement de I’appareil en cours
d’opération.
Latension nominale.

[11.4 Formulation du probleme:

Nous avons une série de charges a alimenter a partir de générateurs. Tous sontdispersés et reliés
entre eux par un réseau de liaison maillé. Les capacités de production desdifférents générateurs
étant connues, comment calculer I'éat éectrique complet du réseau, c'est adire les courants,
tensions et puissances ? [5].

Ce probléme général est connu sous le nom de calcul de répartition de charges ou loadflow.

Cecalcul fait référence a des conditions « normales » de fonctionnement et a unrégime établi.
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[11.5 Constitution d'un réseau :

[11.5.1 Lesgénérateurs:
Les générateurs peuvent fournir une puissance active et fournir ou absorber unepuissance
réactive dans certaines limites. Les groupes importants tentent de maintenir a leurs bornes un

aam<™>

Figurelll.2: Modéledu genérateur et du transformateur en systemep.u.

niveau de tension donné.

-

D G
5

La machine sera modélisée (trés simplement), dans le cadre de ce cours, par une force
électromotrice placée derriere une réactance. Pour I’étude d’un régime de fonctionnement
‘normal’, cette réactance représente la réaction d’induit et est appelée ‘réactance
synchrone’,notée XS et dont I’ordre de grandeur, dans la base de la machine, est de 1 pu (100
%).

Pour une étude en régime de court-circuit, la réactance a considérer est |a réactancetransitoire
(ordre de grandeur : 20 a 50 % dans la base de la machines) ou sub-transitoire (10 a 15 %).

Chacun de ces régimes étant supposeés établis dans les hypotheses de ce cours.[5]

111.5.2 Lescharges:

La consommation d'énergie électrique est |e fait de tous les secteurs de |a vieéconomique
industries, services, ménages. Elle se présente sous des formestrés diverses :

moteurs synchrones et asynchrones, appareils de chauffage, ...

Au contraire des générateurs, nous ne pouvons individualiser chaque consommation.C’est
I'agrégat de consommation en un nceud du réseau qui constitue la ‘charge’ (load)caractérisant ce

nceud.

P (Wye— /7 /N =
O (VAr) «—— lQJJ 4@5;;“9#_,

P W C Résean D
Q (VAr) «— ———

Figurelll.3: Modéeledela charge et du transformateur en systéme p.u.
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La puissance appel ée par la charge varie avec latension et la fréquence qui régnent audroit de
cette charge. Toutefois, une analyse en régime stationnaire suppose la constance dela
fréquence. Dans le cadre de ce cours introductif, nous supposerons qu’une charge peutétre vue
comme consommatrice de puissances active et réactive (PL, QL) constantes. QL peutétre
positive (cas d’une charge inductive) ou négative (cas d’une charge capacitive).

Un nceud intermediaire (poste d’aiguillage) qui n’est pas relié directement a une chargeet/ou
un générateur sera considéré comme un noeud « charge » dont les valeurs de P et Q

sontnulles.[5]

[11.5.3 Leréseau proprement dit :

Le réseau proprement dit sera constitué des divers ééments de liaison (lignes,
cables,transformateurs) et les dispositifs associés (appareillages de mesure et de protection,
)

Sous I'hypothése de stationnarité et de symétrie triphasée’ . il apparait que le réseaupeut étre
représenté par un schéma unifilaire. L'utilisation d'un systéme de grandeursréduites (per unit)
permet de modéliser ce réseau par un circuit composé d'ééments linéairesprovenant de
|'association des divers schémas équivalents en i des éléments de liaison.

En Europe, ces réseaux sont géneralement fortement maillés, c’est-a-dire qu’ilspossedent de

nombreux points de connexion entre les différentes lignes qui les composent.

[11.6 Bilans de puissances et balancier :

[11.6 .1 Bilans de puissances :

Le bilan de puissance active du réseau sécrit :

2P =2P + pertes actives du réseau

La somme des puissances actives injectées par les générateurs est égale a la somme des
puissances actives absorbées par les charges, augmentée des pertes actives du
réseau(resistance des lignes, des cables, etc.). L ordre de grandeur des pertes est de 5 %.

[11.6 .2 Lebilan de puissanceréactive du réseau s écrit :

% Q. = £, +Générations ou consommations réactives du réseau

La sommes des puissances réactives injectées ou absorbées par les générateurs estégae a la
somme des puissances réactives consommeées/produites par les charges augmentéesde la
somme des consommations/productions réactives du réseau (réactance des lignes, descables,

transformateurs, banc de condensateurs etc.).
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L’ordre de grandeur des consommations/productions réactives du réseau est trés variable et
peut étre relativement élevé.

Le probleme qui survient a ce niveau est qu’il n'est pas possible de prédire les termesqui vient
du réseau de maniére directe. En effet, ceux-ci dépendent des niveaux réels detension et de la
répartition du transit de puissance dans les lignes et les transformateurs. Or,c’est précisément

ce transit que nous cherchons a déterminer.

111.6 .3 Legénérateur balancier :

Ne connaissant pas les pertes actives en ligne, nous ne pourrons pas imposer P en tousles
nceuds (générateurs et charges). Pour résoudre notre probléme de « load flow », il fautdonc un
nceud particulier (dont le role est assuré en pratique par un groupe important ou unacces a un
réseau important) auquel la puissance active ne pourra étre imposée, mais résulterade notre
calcul. Nous avons vu qu’a chaque nceud d’un réseau il faut imposer deux desquatre valeurs
P, Q, V etd (phase de V). Vu sa nature, ce nceud particulier se verraégalement imposé comme
référence de tension et de phase V40 (3 pris, assez naturellement,a 0). Nous introduisons
donc, dans le schéma équivalent du systéme étudié, un générateur particulier, dit « générateur
balancier » ou « slack bus ». Celui-ci permettra de faireintervenir dans les calculs les pertes
actives du réseau tout en respectant les bilans depuissances décrits au paragraphe précédent.
Considérons le probleme élémentaire d'un générateur (VG, PG) alimentant une charge(PL,
QL) & travers une ligne triphasée. Celle-ci sera modélisée par son schéma équivalent enm. Ce
schéma doit répondre alacontrainte (en pu) :

Se=Ue-I¢=Py + jQ,(11L1)

'SIE_EE-TE:_PE +jQs(111.2)

. .-"’f\‘-.l Lione T
Generateur |1\ » Chang
\V

6 )

Figurelll.4: Schéma unifilaire d’une transmission de puissance simple
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Les inconnues de base ‘théoriques’ sont VG£6G et VL« 6SL. Nous en déduisonsaisement
courant, puissance de transit, pertes en ligne, etc., soit la résolution compléte ducalcul de la

répartition de charges.

Les éléments connus sont : les caractéristiques du réseau c'est adire Z ou Y, I'existenced'un
générateur (en principe PG et |V-| ) et lacharge (PL, QL). Tel quel, ce probléme estinsoluble
s PG #(PL + pertes en ligne), ce qui est impossible pratiquement. |l importe doncde fixer
arbitrairement (mais logiquement) un niveau de tension dans le systéme. Cetteréférence de
tension sexprime en module. Il nous faut encore une référence de phase. 1l estlogique de faire
jouer lerdle de référence de tension au générateur balancier.

Le générateurde la figure 35 apparaitra donc comme un générateur aux bornes duquel nous
imposerons lemodule de la tension et |a phase (usuellement VG£0°). Ce concept de balancier
estindispensabl e au niveau du modéle utilisé et le probléme du choix du générateur se pose.

Le schéma 36 se résout alors directement [5].

X f +
B () e A'// v \ — P
v, Y Ria e
|_ o E.E-.___.,ﬁﬁ‘,?,.__i

Quoss. Prows
Figurelll.5: Introduction des modéles p.u. a partir du schéma descriptif

[11.7 Formulation al'aide de la matrice d'admittance :

Pour la résolution d’un probléeme de répartition de charges, il est plus commode detravailler
avec les admittances plutdt qu’avec les impédances. Nous commencerons par unbref rappel
des formules relative a I’application de la méthode dite « de la matriced’admittance » pour le
calcul d’un réseau électrique quelconque.[5]

Supposons que les éléments de liaison du réseau soient représentés par leur schémaéquivalent
en 1. Le circuit ainsi obtenu peut étre vu par chacun des nceuds qui correspondentaux jeux de
barres du réseau. Vu lafacilité avec laquelle les termes de la matriced'admittance peuvent étre
calculés, elle constitue le point de départ de la plupart desméthodes de calcul de la répartition

des charges. Cette méthode nous améne alarésolutiond’équations non linéaires.

Supposons que le réseau soit compose d'ééments linéaires. Le circuit obéit alorsalaloi :
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[=YV
ol “¥" est la tension phase/terre et ‘I’ le courant injecté en un nceud. La matrice Y

est appefee « matrice d'admittance aux nceuds ».

N PR

L&

60080

3

Figurelll.6: Vuenodale du réseau pour
I’établissement de la méthode de la matrice d’admittance

Lavaleur des composantes de la matrice d'admittance est éablie par inspection de lamaniére
suivante :
v' L'admittance propre « Yii», associée au nceud ‘i’, est égale a la somme des admittancesdes
branches incidentes a ce nceud.
v' L'admittance de transfert « Yki», associée aux nceuds ‘k’ et ‘i’, est égale a I'admittance
delabranche qui joint ces deux nceuds, changée de signe [5].
111.8 Modéisation du systeme électrique:
Pour un réseau a n nceuds, les équations reliant les tensions nodales et les courants injectés,

sont:

=51, V. Vi =1, n(111.3)

En pratique. le systéme est connu par |es puissances apparentes injectées. Lesn
equationscomplexes se décomposent en 2n équationsréelles :

Si =P +j@Q; = V. I} (1l1.4)

S¢ =P —jQ = Vi X1 Yiy- Vi(1ILY)

el nous pouvons exprimer les composantes réelles et imaginaires de la puissanceinjectée en
chaque nozad de la maniére suivante :

Py = V. By Vi(Gy.cos(8y;) + Byj-sin(8,))  (111.5)

Qi = V. Xj-y Vi(Gyi.sin( 8, ) — Byj.cos(6y;))  (1116)

Ou, en exprimant les tensions en forme carlésienne

P, = . B-o(Gij-¢) — By-f;) + f1-Zieo(Gy- f; + Byy-gp) (11.7)

Q; = ;‘].E?:U{t’}”-. e; —Big. fi) — es. Ly=olGij. fj — Bij-€p) (111.8)

Avec:

V;#; : Le module et la phase de la tension au nceud i.
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P;; : Les puissances active et réactive injectées au nceud i.
Gy + jB;; L'élément complexe ¥j; de lamatrice des admittances.
f;; = 6; — 8; Ladifférence des phases entre les nceuds i €t j.

[i «€; : lapartie réelle et imaginaire de la tension au nceud i.

[11.9 Types de nceuds :

Chaque nceud est caractérise par quatre variables: Pi, Qi, Vi, 6i. Si on connait deux des quatre
variables en chaque nceud, les équations (11.4) et (11.5) nous permettent de déterminer les deux
autres. En pratique, le probléme se pose autrement. Pour cela il faut classifier les nceuds du

systéme comme suit:

> Nceeuds bilan : Pour ce type de nceuds, on associe les centrales de production. On
spécifie la puissance active et le module de latension. Les variables a déterminer sont
la phase de latension et la puissance réactive.

» Nceuds consommateurs P-Q : Pour ce type de nceuds, on associe genéralement les
charges. Ces derniéres sont caractérisées par |la consommation des puissances active et
réactive. On peut aussi associer des générateurs avec des puissances active et réactive
fixées. Les variables a déterminer sont le module et 1a phase de latension.

» Nceeuds producteurs P-V: Pour ce type de nceud on associe la centrale de production
la plus puissante. Dans un nceud k (nceud de référence ou slack bus), on spécifie la
phase et le module de latension. Les valeurs a déterminer sont les puissances active et
réactive [5].

En résumeé, le probleme se pose sous laforme suivante:

1. Type de noeud Variables connues
Pc |Qc |Pg |Qg |V |06i
Noeudbilan v | Y
Noeudconsommateur |v |v |V
Noeudproducteurs oYY v

Tableaull1.1: les problémes de type de nceuds
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Données nodales
Equipement connecte Equation inconnues en remplagant modules et
phases dans I'équ. de bilan
de puissance non utilisée
,0n en déduit:
E Vich, _E[E—_ ? :—) Fi_
3 I F, — )
l.'?i' = gif.. &l
i Mueud Pa
_gur I e
=i !
- |_ P
-
5 . Qi = gi(...) 6l
i ( ‘ P, Noeud PQ
8 \_u_) o “Hneuu( J r =
i
.o ]
Vi =Ir".!u o
Noeud Pv
_dos Jd‘P_
$ _l—r" ik v
4
g N Qi = g-!(_..) &
g I O ] f Noeud PQ -
g o @ | IR :
& o f.{,,.') i
= i 1
B . i ol
Vi =V
Noeud Pv
” Vi iy ™ .
el = .q
g By=0 P
3 5 }
'E Q% I"'L,-.; =1'f{? Q::;

Tableaul I1.2:Données de I’écoulement de puissance, “équations et inconnues nodales

[11.10 Méthodes de Résolution :
[11.10.1 Introduction :

La modélisation mathématique des systemes non linéaires qu’il fallait résoudre pour I’étude
du phénomene de la répartition de charge, consiste a faire appel aux outils mathématiques tel
gue, les méthodes itératives sont approximatives par ce que pour les systémes des équations
non linéaires, c’est impossible de les résoudre par les méthodes directes (régle de CRAMER,

méthode des racines carrées....).
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Ou par les méthodes itératives (méthode de relaxation ........ ), pour cela on utilise les
méthodes itératives approximatives (méthode de GAUSS, méhode de GAUSS-SEIDEL,
méthode de NEWTON-RAPHSON,....... ).

Dans ce chapitre; on présente les techniques numeériques de quel ques méthodes de calcules :
Méthode de GAUSS-SEIDEL.

M éthode de NEWTON-RAPHSON.
[11.10.2 Algorithmes de résolution du probleme de I’écoulement des

puissances :
Dans ce sous chapitre, nous présentons les différentes méhodes permettant la résolution

duprobléeme de I’écoulement des puissances.

[11.10.3 M éthode de Gauss-Seidd :

Cette méthode consiste a enlever séquentiellement chaque nceud et actualiser sa tension
enfonction des valeurs disponibles de toutes les tensions. En général, on calcule le vecteur x
quisatisfait le systeme non linéaire :

fx)=0 (111.9)

On peut formuler I’équation (11.16), comme le probléme du point fixe, d’ou:

r=F(x) (l1L10)

La solution est obtenue itérativement, a partir d’une valeur initiale x" :

Xk = £y (111.12)

Pour le cas concret de la répartition des charges, la résolution de I’équation nodale

(111.1), esttel que:

v :_'_["_fif-?_r_ o Yy V(1T

¥ii 1-’|;'
= —[-w—*'— TV = Ty m-vf}uu.rzr
‘ J=i
Le processus itératif est obtenu quand I’expression suivante est satisfaite :
max|Vt = v (111.13)
Le processus peut étre accélére, en diminuant le nombre d’itérations, par I’introductiond’un
facteur d’accélération a

VERL = vk +avvE) (11.14)
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[11.10.4 M éthode Newton-Raphson :

Cette methode se base sur le développement en série de Taylor de I’équation (I1.16)
Cettederniére s obtient successivement a partir des approximations du premier ordre [5]:

) = FF) + £ (x¥ = x%) = 0(111.15)

Ou Tt =Af /Axest le Jacobien de [ (x).

A partir d’une valeur initialex®, on obtient les correctionsAx* en résolvant le systéme
linéaire:

—f(x"). Ax® = F(x™)(111.16)

Et les nouvelles valeurs x** de:

2 = k4 Axk(111.17)

Dans le réseau, on corrige I'angle et le module de la ension qui sont donnés par les
deuxéquations:

AP = PP¢ — Pf =V T V; . ( Gyj. cos 8y + Byjusin 8;,)(111.18)

AQy = Q7 — OF™ = V. By Vi . (Gy.sin 85 — By cos 6;;)(111.19)

Avec cette notation et en divisons le Jacobien en sous matrices, I’expression (111.20)appliquée

au probleme de la répartition des charges, se convertit, en un systéme matriciel suivant:
APT* _(H  Np* Avi®

[AQJ = [N y 'Laal (111.20)

Le variable A} peut étre divisée par V:

APT® k [AO]"
ﬁg] =t £ [g] (111.21)

v
Et I'expression () en systéme matriciel est:

O = (8] +[29) anzz)

Avec:

k+1

LSS,
dv; 'Y dpy

_dfg _dg L
Hif’“‘ﬁ; Mij 8 N
La matrice du Jacobien a comme ééments:
Pour i=:

Hi=—Q; — By. VA(11l. 23)

MH-:P! = {;H' VE‘J'[III 24)
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Nii=P; + Gy VE(I11. 28)

Ly=0; — By V2(111. 26)

Pouri+j:

Hi;=V,.V;(Gyj.sin 8;; — Byj. cos 8;)(111. 27)

Ny =Vi. V(G- cos 8 — Byj.sin 8;;)(111. 28)

Ly=Hy(111. 29)

M;;=—Ny;(111. 30)

Pour chaque itération, on calcule{.ﬂﬂ %J en résolvant le systéme (). Le processuss’arrétera

pour DP £e et DQ £e

[11.10.5 M éthode découplée de Newton

Si, on observe la vaeur numérique des éléments du Jacobien utilisé dans plusieurssystémes,
on découvre que les éléments de H et L sont invariablement beaucoup plus grandsque ceux de
M et N. Et, en se basant sur les découplés P8 et QV, on peut supposer N= 0 et M =0.

A partir de cela, on peut avoir deux systémes d’équations linéaires indépendantes pourchaque
itération.

APY=H% AB(IL.31)
AQ =L¥ (AV /V)(111. 32)

[11.11 Elaboration de calcul par la méhode de Newton-Raphson :
Cette méthode permet de résoudre «n» équations a gébriques non-linéaires a «n»inconnues,
ou v représente la puissance active et réactive en fonction des variables xreprésentant les

valeurs électriques comme latension et le courant.

¥ = fi(x X2, . Xp)(II1. 33)

Va2 = folX1, Xg v o X)) (111 34)
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m = fn{xl,xE, Wt In}“” 35)

Afin de résoudre ces équations, nous devons estimer une solution approchée au départ Pour :

(ay (o) (KLY . . .
X1y Xgy e XpSOIL X, X5 e Xy 81 NoUs corTigeons ces valeurs, on obtient :

Zfi(x-l[m +AIEE}J (f}?+Ax[ﬂl U}:I+Ax[ﬂl]“” 36)

v2 = 0 4 A, 2 4 Axd?, 2 4 ax™yan. 37)

= F 0 4 Al 4 ARl x4 A P11 38)

Les valeurs a gjouter aux valeurs estimées pour les corriger sont obtenues en considérant le

developpement en série de Taylor des fonetions a plusieurs variables précédentes

(o)

1= flx; '+ x;

() L RN () T () 7 - Tt (o) 2fn o
+, 0 Xy ) HAX axtlﬂ +Ax, alzll} et AX, axulri} rest(I11. 39)
Ou le reste comprend les termes de dérivées supérieures.

Nous effectuons un développement semblable pour les autres équations. Si nous négligeons le

reste, NOUS POUVONS Ecrire:

1 iy, r:i_,f'l r,i_,!'l
|"i|.I ., -”1:11."_

. Yy = f,':_"ul.“...l. I“I.. ..."-_.II. ] . r”-' “I_ f-i_l"_. ..-!L'I.,I'I
Yo — Sl oM x, ) r_h, ax, r.h Ax,'™
L CIRE g & e, I i SUTRUTE fhas af . a9, df, || ax'®

= dx, o, "'r'i..-,_J'

De ce résultat, nous pouvons isoler .ﬂ.xim, ﬂxim. - &xf‘,m et obtenir apres la premiéreitération
xi” - xi':".l Ax{':'j UJ [:U:l Ax[:':"] ':.1] = x:}m "|"AX;::TUJ““ 40)
Nous répétons ce processus itératif jusqu'a une précision désirée.

[11.12 L'algorithme complet de la méthode Newton-Raphson
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Calcul d’écoulement de puissance

Matrice admittance Y

v

Donnéesinitiales

Amplitude et phase de

K =0 (nombre de pas itératif)

Déterminer : Max A t Max A

Max <

v

Déterminer '|u maty; . . acobien

J'_Il 12‘
ja s

v

Déterriner les may1cesa

BAE o AR T

AV J3 Jil T lAg

k=<:

»

A 4

Figurell1.7: Algorithme complet de la méthode Newton-Raphson[ 6]



Chapitre I11 Calcul d’écoulement de puissance

Matrice admittance Y
Donnéesinitiales R

Amplitude et phase de

K =0 (nombre de pas itératif)

>
a4
K= k+|: —
max A" - 0, i=1
N
Vv

Oui
Noeud CB
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Chapitre I11 Calcul d’écoulement de puissance

[11.13Algorithme complet de la méthode Gauss-Seidel

[11.14Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons, tout d'abord, présenté la problématique de I'écoulementde
puissance et les méthodes de calcul existantes. || sagit de deux familles de méthode:

Méthode matricielle (Newton-Raphson, Gauss-Seidd!).

Apres avoir rappelé les différentes classifications et les définitions des méthodesutilisées dans
la littérature pour I’évaluation de répartition des puissance dans’ un réseauelectrique, nous
avons présenté une modélisation du réseau électrique en vue d’étudier lephénomene de
répartition des puissances. Un modele complet a été développé composé d’unsysteme
d’équations algébriques.

En utilisant la méhode de Newton-Raphson permet de résoudre numériquement I’ensemble

des éguations al gébriques régissant le fonctionnement du systéme.
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Chapitre IV modélisation d’un systéme éolien —photovoltaique

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera La modéisation du systeme éolien —photovoltaique a
représenter par une forme mathématique une fonction ou un processus technologique .elle a
pour but d’étudier théoriquement le comportement de certains parametres et de les optimiser
en respectant une contrai nte donnée.

A cet effet, la modélisation est nécessaire pour établir une relation entre I’énergie produite par

le systeme éolien —photovoltaique et la demande de I’utilisateur [4].

Genémateur PV

Agrogeneratewr S —

ACDC e

B DX Bamene de
stockare

Figurel V.1 : systéme éolien —photovoltaique
V.2 modélisation d’un systéeme photovoltaique :

Pour trouver le modele de ce générateur, il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique
équivalent a cette source. De nombreux modéles mathématiques de générateurs
photovoltaiques, ont été développés pour représenter leur comportement trés fortement non
linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs
réalisations.

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode pour les
phénomeénes de polarisation de la cellule, une résistance série Rs représentant les diverses
résistances de contacts et de connexions et une résistance paraléle RP caractérisant les divers

courants de fuites dus ala diode et aux effets de bords de lajonction.
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Chapitre IV modélisation d’un systéme éolien —photovoltaique

Le générateur photovoltaique est représenté par un modéle standard a une seule diode, établit
par shockley pour une seule cellule PV, et généralise a un module PV en le considérant

comme un ensembl e de cellules identiques branchées en série-parallele.
On présente le schéma du circuit électrique par lafigure 1V.2. [4]

Rs

Iz

—» ) .
v \/ L charge

Figure 1V.2: Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

IZ‘;PEJJD —FRF {I‘\"r.l]

Le courant débité par la cellule est la somme algébrique de trois courants :
Iph : photo courant indépendant de V (ou de Rs), il est proportionnel au flux incident (taux de

génération —recombinaison) et aux longueurs de diffusion des porteurs.

| ph= dg (LntLp) (IV.2)

}»P : courant traversant Rp, si Rp est trés grande, il devient trés faible est indépendant de la

tension ¢

Vo _ VRl 1y; »
fﬁp—ﬁ:——ﬂq {IV.3)

VD = Rplg, = V+R,I(IV 4)
In: Courant de diode, il est de méme ordre de grandeur que Irp pour les faibles tensions et il
devient trés grand au voisinage de Vco, il s’écrit sous la forme

F A =;|)| t;TiF 1 | (IV.5)

Remplacons dans (1V.3) les équations (1V.3), (4) , I’équation caractéristique devient :

F=Tp—IC

T I | Ir ;
[ Ryl —i}— R (IV.6)

S AKT
R

L&
r o
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Chapitre IV modélisation d’un systéme éolien —photovoltaique

A : facteur d’idéalité de la cellule qui dépend des mécanismes de recombinaison dans la zone

de charge d’espace .pour la cellule actuellement commercialisées au silicium : A=1

V.2.1Le Modele de la puissance a I’entrée du champ photovoltaique :

La puissance a I’entrer Pedu champ PV est représentée par :
Pe=Ec.SAR(IV.7)

Champ
Photovoltaique

FigurelV.3:puissance a I’entrée du champ photovoltaique
Avec
EG : irradiation solaire sur le plan incline du module photovoltaique (W/m2).
S : surface du modul e photovoltaique (m?).
Ar: nombre de module consiituant e champ photovoltaique [4].
V.2.2Rendement phaotovoltaique:
Le rendement maximum n,,, de conversion du champ photovoltaique est donné par la
relaiion suivante :
Ten = 5oas(IV.8)
Le rendement n’est pas constant, il dépend de la température T et du rayonnement Ec. Pour le
silicium cristalin, larelation du rendement est :

Men = ??D.?]!EG “?[TC I (|V9)

Ou

1y :Rendement de résistance des modul es constituants le champ photovoltaique sous
conditions standards (Tc=25°C, Ec=1000W/m?)

nE:) = a —Einnv.m}

a et b sont des valeurs déterminées expérimentalement (a=1.059 et b=31.444m /%)
n(Te) =1 —e(T. = Te)IV.11)

AVEC :
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Chapitre IV modelisation d’un systeme éolien —photovoltaique
e N N N — — N N N N N N N N N N NN N N N N N N N AN N ———

Ty ‘Température de référence expérimentalement .il est défini comme étant la variation du
rendement du module pour une variation de 1C° de température de la cellule.

£ sest déterminé expérimentalement 1l définit comme é&ant la variations du rendement du
module pour une variation de 1c® de température de la cellule. Ces valeurs typiques de ce

coefficient se situent entre 0.003 et 0.005(°¢C 1)

T.. :Latempérature de lacellule solaire

Alors, on peut présenter |le schéma électrique équivalent du générateur photovoltaique (GPV)
par un schéma bloc Figure (41) comportant quatre paramétres. Deux variables d’entrées qui
sont: I’ensoleillement dans le plan des panneaux Es (W/m2), température de jonction des
cellules Tj (°C) et deux variables de sortie : courant fourni par le GPV Is(A), tension aux
bornes du GPV Vs(V).

I Is
GPV
l Vs
—_— —»

Figure 1V.4: Schéma bloc du générateur photovoltaique.

Les caractéristiques éectriques de ce module photovoltaique sont données dans le tableau

suivant :

Courant de court- circuitlsc 597 A
Tension en circuit ouvert, Voc o6V
Irradiance utilisé pour des mesures, Ir0 1000 W/m"2
Facteur de qualité, N 15

Rs 0
Coefficient de température de premier ordre pour Iph, 0 1/k
TIPH1

Ecart de I'énergie, EG 1.11 ev
Exposant de température pour Is, TXIS1 3
Exposant de température pour Rs, TRS1 0
Parameétre température d'extraction ,Tmeas 25 C
Température du circuit fixe,, TFIXED 25C

Tableau 1V.1: caractéristiques éectriques du module photovoltaique utilisé




Chapitre IV modélisation d’un systeme éolien —photovoltaique

Plusieurs modeéles mathématiques sont utilisés pour simuler le fonctionnement d’un
générateur photovoltaique. Ces modéles se différencient par la méthode de calcul et le nombre
des paramétres intervenants dans la caractéristique courant-tension.

Dans ce cas, on a choisi un modéle simple ne nécessitant que les parametres donnés par le
fabriquant, la caractéristique |-V de ce modele est donnée par

| = Iph - It (eM(V+1*R/I(N*V1))-1) - 1s2* (M(V+I* Re)/(N2+V1))-1) - (V+I*Rs)/Rp(IV.12)

IV.2.3Schéma d’un systéeme photovoltaique :

Continuous

Command SimulinkPS Convertgrl powergui

Loader (D

Imadiance

O
\ >
L] +
g > - XY Graph
i 36 Solar Cells Module v Voltage Current
= 3 Sensor Sensor|
N = =
f(x)=0 PSS ' 4
" PSS »
Solver PS-Simulink
Configuration _L Converter
= Electrical Reference f:(PS S »
—>
PS-Simulink
Converterl Scope

»XF’

Product

Scopel

Figure 1V.5M odele complet de ssimulation avec Matlab Simulink/SimPower Systems
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Chapitre IV modélisation d’un systéme éolien —photovoltaique

|V.2.4Car actéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique :

La courbe présentée a la ficure (42représente la caractéristique courant-tension normalisée
notée I(v) d’une cellule solaire en silicium. La courant délivré par la cellule, présente une

valeur maximale de courant ({...) en court-circuitant la cellule photovoltaique (V.; = 0V).

La tension aux bornes de la cellule est exprimée en volt, sa valeur maximale est proche de

celle de la barriere de potentiel, cette tension est récoltée seulement en circuit ouvert.

XY Plot

Courant débité par la cellule [A]
Y Anis
/

5 10 15 20
X Axis
Tension de sortie de la cellule [V]

FigurelV.6: Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire [16]
I'V.3modélisation d’un systéme éolien :
La simulation du vent a travers un générateur de vitesses est tres importante car elle est la

premiere étape du simulateur de turbine éolienne (banc d'essai) qui permet [17].

La prédiction de production d'énergie
L'analyse de la conversion d'énergie et de la dynamique du systéme
Le dével oppement de stratégies de contréle pour les systémes éoliens

L'étude des charges mécaniques sur les €oliennes
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Chapitre IV modélisation d’un systeme éolien —photovoltaique

Le modele du vent est d’une grande complexité, si nous prenons en compte tous les
phénomenes qui le constituent. Néanmoins, comme nous I’avans vu précédemment, le vent
peut étre modélisé d’une maniere assez simple par la somme de ses deux composantes :

Une composante moyenne que nous supposons constante «( Vi, »
Une composante turbulente « Vi » présentant les fluctuations rapides a I’ordre du hertz.
Vi (t) = B, (t) ~(V,(t)) +.....(1IV.13)

La turbulence du vent en un point donné dans I'espace, est stochastiquement décrite par
I'intermédiaire de son spectre de puissance. Deux modeles communément admis sont : le
spectre de « Von Karman » et celui de « Kaimal»[18] .Lefiltre de Von Karman est régit par la

fonction de transfert suivante :

H(jw) = ——E—(IV.14)

T (14 jweT )56

Ou, les paramétres « Kp » et « T » dépendentdela vitesse du vent a basse fréguence (gain
« Kg » et constante de temps « T » du filtre respectivement). La composante turbulente de
lavitesse du vent est simulée, a chaque échantillon de temps « T, » par laréponse du filtre de
Von Karman, en imposant comme entrée : un bruit blanc gaussien. Le filtre de Von Karman
entraine des difficultés numériques du fait qu’il est d’un ordre non-entier « 5/6 » Ce filtre peut
étre approché par une fonction de transfert caractérisée par deux poles et un zéro [19] [20].

Ho(s) = Kp # —T88) ) — 0.4 &t my = 0.25(1V.15)

(14TES)(1+myTEs)

La fonction de transfert, ci-dessus, présente un filtre d’un bruit blanc gaussien (I’entrée du
filtre) générant la composante turbulente du vent (sortie du filtre), cette composante (la
turbulence) de haute fréquence peut atteindre I’unité.

Les vitesses du vent incidentes en deux points voisins sont corrélées et peuvent présenter un
couple total nul (deux couples élémentaires qui tendent a s’annuler). Plus ces points sont
éloignés I’un de Iautre et plus la turbulence en ces deux points est indépendante et sa
répercussion sur le couple total diminue.

Dans ce cas, les composantes de hautes fréquences du couple total ont un module plus petit.

D’onc, la turbine filtre les fluctuations de hautes fréquences de la turbulence du vent [21].

69



Chapitre IV modélisation d’un systeme éolien —photovoltaique

Il est nécessaire de traiter ces informations « ponctuelles » pour établir une image pratique du
vent équivalent. Ceci est réalisé en utilisant un filtre, en aval, adéquat appel é « filtre spatial »,
cedernier est un filtre passe-bes modélisé par lafonction de transfert suivante [22] :

o (Ve+bs) Ry 2 1
G(S) = — etb=y—LA(IV.16)
3(5) (\/E+h.vx,-'E:||,1+—%5‘,n - Y vy :

y :Facteur d’affaiblissement sur le rotor (y = 1.3)
a : Valeur empirique (a = 0.55)
{ V(1)) :Vitesse moyenne du vent au point de mesure

Ry: Rayon des palesdelavailure.

IV.3. 1Injection dela puissance exploitée au réseau :

Comme nous I’avons déja établi au début de ce chapitre, une chaine de conversion d’énergie
€olienne est généralement connectée a un réseau éectrique, afin de lui injecter I’énergie
électrique exploitée. L’injection de cette énergie est assistée par un onduleur de tension
triphasé, le bus continu est composé d’un condensateur chargé d’un seuil de tension fixe.
En effet, 1a puissance exploitée est injectée au réseau via un onduleur de tension connecté a ce
dernier, cet onduleur assure la phase d’injection de I’énergie par les deux taches suivantes :
Maintenir latension du bus continu constante en contrélant la puissance transitée vers
le réseau vial’onduleur de tension.
Commander les interrupteurs statiques afin d’injecter la puissance de référence

(puissance é ectromagnétique en retranchant celle du condensateur) au réseaul.

V.3.2 Régulation de latension du buscontinu :

Larégulation de latension du bus continu a pour but de la maintenir & une valeur de référence
constante, en contrdlant le processus de chargement et de déchargement du condensateur.

La valeur de la consigne du bus continu préalablement fixée, doit satisfaire a la condition de

commandabilité de la machine étudiée ci-dessus.

' dV gy ; ;
Ly = C("f:‘l = bnach — II'L':.'EIV']-?)

i : LLe courant dans |e condensateur.
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Chapitre IV modélisation d’un systéme éolien —photovoltaique

Vpe : Latension du bus continu.

C : Lavaleur delacapacité.

Lmacy - L€ courant modulé par |e convertisseur du coté de la machine.
iy : Le courant modulé par e convertisseur du c6té du réseau.

Dans le domaine de Laplace. I’équation précédente s’écrit :

i =C* 54 Vpe > Voo = —(IV.18)

D’ou, la boucle de régulation de la tension V.~ dotée d’un correcteur Pl sera comme le montre

le schémabloc de lafigure 43.

FigurelV.7 : Boucle d’asservissement de la tension du bus continu.

V.3.3Injection dela puissance au réseau :
Apres avoir régulé la tension du bus continu, la puissance éectromagnétique extraite du vent,
doit étre injectée au réseau via I’onduleur auquel il est connecté. Le schéma suivant illustre le

systéme global d’injection ainsi que sa commande.
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lmach lrés
: .

ic
iﬂ R i £ v
' a Vg &
o i oo p—— 3
v IIE' ]
bc m
V. -
: =
: 1 . _ i , Vac lg-rif [ :
o T: H HH 4 E Eﬁf_d-.'-lf I'MI:
Hi 8 g L; H
: i £} ;i
Génération des signaux Tr‘nn.rf MHFM
Poc_rit de Concordia
de commande par des 3 ; !
g . ':JA.EC = 1-43 |
comparateurs a Rysteresis
lg omd Transformation | [, .
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le ond ”.'ﬂ = ‘EMCI ——— de Pri'f"ﬂf Q’i.l‘ .

FigurelV.8: Schéma bloc de commande du processus d’injection.

La puissance injectée est calculée par |e produit du courant et de la tension, comme la tension
du réseau est imposée par celui-ci, le contr6le de la puissance F.,;, revient au contrble des
courants injectés au réseau.

L es puissances active et réactive dans le repére stationnaire de Concordia sont exprimées par
les deux équations suivantes :

Prof = Va—yas * Ta—vir + Vg_yis * ’.{i—rer{IV-lg)

Q:‘é}" . V,ﬂ—:'és ¥ ;u—rd}f T Vu—:'ds ¥ ;,E—:'d}"{lv-zo)
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FigurelV.9:Modéele complet de ssmulation d’éolienavec M atlab
Simulink/SimPower Systems
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Chapitre IV
300
- Vitesse Rotor rad/s
=  Couple Tm N/m
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FigurelV.10 :résultat de Modéele complet de simulation d’éolien
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FigurelV.11: Vitesse Rotor Wm (rad/s)

La caractéristique du coefficient de puissance par rapport au rapport de la vitesse en extrémité
est présentée par la (figurelV.12) Cette caractéristique est un éément principa dans la

caractérisation des convertisseurs d'énergie éolienne.

74



Chapitre IV modélisation d’un systéme éolien —photovoltaique

Ou : u - lavitesse tangentielle d'attaque de lapale ; 1 Q - la vitesse angulaire du rotor ; R - le

rayon du rotor en metres ; 1 v - lavitesse du vent.

FigurelV.12 :Couple Tm N/m

V.4 Conclusion :

La ressource globale en énergie éolienne et photovoltaique est trés importante et peut
contribuer de maniere significative alafourniture d'éectricité au niveau mondial.

Dans ce chapitre, on présentera La modélisation est un moyen destine a représenter par une
forme mathématique une fonction ou un processus technologique .elle a pour but d’étudier
théoriquement le comportement de certains parametres et de les optimiser en respectant une

contrainte donnée.
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Chapitre V Simulation et résultats

V.1 Introduction :

L'analyse des flux de charge est un outil important pour le systeme d'alimentation la
planification et le fonctionnement. Toutefois, les flux de charge conventionnelle méthodes
telles que Newton -Raphson ou Rapide découplé, qui sont généralement concus pour les
systemes de transmission éectriques, sontne convient pas pour |'analyse d'écoulement de la
charge du systeme de distribution d’énergie. Les réseaux de distribution sont généralement
linaire dans la nature et les mangeoires haute ratio R / X, sont donc mal conditionnée pour un

telflux de charge.
V.2.Cas étudié:

Dans ce chapitre d'essai dans réseaux de distribution linaire avec 12 Nceud, et trouve les
effets de I’intégration des énergiesrenouvelables dans ce réseaux, par changé lapossessionde
I’injection de générateur, comme représenté sur le schéma suivant et Les données de charge et
branche sont données dans le TableauV.1.

| 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12

FigureV.1: schéma de réseaux 12 nceud.
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Chapitre V Simulation et résultats

de a Br. r X P Q
Neeud Neeud No. Q) (Q) (kw) (kVAR)
1 2 1 1.0890 0.4598 60 60
2 3 2 1.1858 0.4961 40 30
3 4 3 2.0933 0.8712 55 55
4 5 4 3.1823 1.3310 30 30
5 6 5 1.089020 15 | 0.4598 20 15
6 7 6 1.0043 0.4114 55 55
7 8 7 5.6386 1.5972 45 45
8 9 8 2.0933 0.8712 40 40
9 10 9 2.8919 0.8228 35 30
10 11 10 1.5125 0.4235 40 30
11 10 11 1.2342 0.3509 15 15

Tableau V.1 : Données des char ges et branches
V.3Simulation et Résultats:
V.3.1Simulation dans systéme PV :
1 Cas étudié:
On “a fait une application sur MATLAB pour les réseaux de 12 nceud d'écoulement de charge

par la méthode de newton-raphson et on prendre dans le cas de générateur PV on placé un
générateur sont puissance active de 0.45 MW dans le nceud 2 comme lafigure suivante:

1 2 3 4 5 68 7 8 9% 10 11 12

FigureV.2: schémaderéseaux avec générateur PV dans nceud 2.
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2 Cas éudié:

On “a fait une application sur MATLAB pour les réseaux de 12 nceud d'écoulement de charge
par la méthode de newton-raphson et on prendre dans le cas de générateur PV on placé un
générateur sont puissance active de 0.45 MW dans le nceud 6 comme lafigure suivante:

i{f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

()

[':1‘!1!‘:'-.1.-!;'.'.!1T PV
FigureV.3: schéma de réseaux avec générateur PV dans nceud 6.
3 Cas étudié:

On placé un générateur sont puissance active de 0.45 MW dans le nceud 12 comme lafigure

Suivante:

f 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12

Génémteur PV

FigureV.4: schéma de réseaux avec générateur PV dans nceud 12.

Aprés la simulation de I’application sur MATLAB dans les trois cas étudié avec générateur
PV entrouvélesrésultats suivante:
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FigureV.5: Formedetension avec un générateur detype PV dansles 3 cas
V.3.2Simulation dansréseaux avec générateur PQ :

On ‘a fait une application sur MATLAB pour un réseau de 12 nceud d'écoulement de charge
par la méthode de newton-raphson et on prendre dans le cas de générateur PQ on placé un
générateur sont puissance active de 0.45 MW et réactive 0.2 Mvar dans le nceud 2 et 6 et

nceud 12 en trouvé les résultats suivante :

0.99

Vm pu

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

Figurev.6 : Formedetension avec un générateur detype PQ dansles 3 cas
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Chapitre V Simulation et résultats

V.3.3Simulation dans systéme PVet Variation les charges:

V.3.3.1 Essai dans nceud 2

Dans ce cas on ‘a diminue les charges jusqu’a 90% ainsi 50% et 25% pour a ¢a valeur

initiale et on placé un générateur sont puissance active 0.45 MW  en trouvé les résultats

sulvante :
1 T T
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1 1 1
1 1 1
1 1
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0-94 ] ] ] ] ]
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Figurev.7 : Formedetension avec un générateur detype PV dans nceud 2

V.3.3.2 Essai dans nceud 6

Dans ce cas on ‘a diminue les charges jusqu’a 90% ainsi 50% et 25% pour a ¢a valeur
initiale et on placé un générateur sont puissance active 0.45 MW  en trouve les résultats

suivante:
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Chapitre V
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V.3.3.3 Essai dans nceud 12 :

pour a ¢a valeur

Dans ce cas on ‘a diminué les charges jusqu’a 90% ainsi 50% et 25%

ateur sont puissance active 0.45 MW  en trouveé les résultats
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Chapitre V Simulation et résultats

V.3.4Simulation dans systéme PQ et Variation lescharges:

V.3.41Essai dans nceud 2 :

Dans ce cas on ‘a diminue les charges jusqu’a 90% ainsi 50% et 25% pour a ¢a valeur
initiale et on placé un générateur sont puissance active et réactive est 0.45 MW 0.2 Mvar en

trouvé les résultats suivante :
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Figurev.10 : For mede tension avec un générateur detype PQ dans nceud 2

V.2.3.2 Essai dans nceud 6 :

Dans ce cas on ‘a diminue les charges jusqu’a 90% ainsi 50% et 25% pour a ¢a valeur
initiale et on placé un générateur sont puissance active et réactive est 0.45 MW 0.2Mvar en

trouvé les résultats suivante :
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Figurev.11: Forme detension avec un générateur detype PQ dansnceud 6
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Chapitre V Simulation et résultats

V.3.4.3 Essai dans nceud 12:

Dans ce cas on ‘a diminue les charges jusqu’a 90% ainsi 50% et 25% pour a ¢a valeur
initiale et on placé un générateur sont puissance active et réactive est 0.45 MW 0.2 Mvar en

trouvé les résultats suivante :
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FigureV.12: Formedetension avec un générateur detype PQ dansnceud 12

V.4 Conclusion :

L'intégration dans les réseaux éectriques des sources d'énergies renouvelables et d'un
emaniére plus générale de la production décentralisée, si elle présente un intérét in contestable
a divers point de vue, implique aussi le respect de contraintes techniques pour assurer aux
citoyens et aux entreprises une alimentation en énergie électrique fiable et de qualité. Dans les
réseaux de distribution qui n‘ont pas été congus a l'origine pour améliores la qualité de
production, les problémes a résoudre dépendent du taux de pénétration de la production

décentralisé.

Nous avons pu veéifier, variation de la tension dans le réseau distribution. Nous avons a
chague fois changée la possession de générateur dans les deux cas PV au PQ pour résoudre

la caractéristique de forme de latension de laligne deréseau distribution.
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Conclusion générale:

La production décentralisée, sur la base des énergies renouvelables et dunités de
cogéneration est de plus en plus développée a travers plusieurs pays dans le monde. La
déréglementation et I'ouverture du marché de I'énergie, les évolutions technologiques et les
politiques des états pour promouvoir les énergies renouvelables afin de réduire les émissions

de CO2 ont considérablement encouragé ce type de production.

Le réseau de distribution électrique représente le maillon du systéme de puissance ou
I'intégration de la production décentralisee est la plus attendue. Cependant, certaines éudes
récentes montrent que |'interconnexion de productions décentralisées au réseau é ectrique
peutcréer de nombreux problémes techniques car |e réseau n'a pas été concu pour accueillir ce
type de production. Donc, ildevient important d'évaluer les capacités d'accuell par le réseau de

ces unités de production décentralisée.

Depuis dix ans, les énergies renouvelables connaissent un développement significatif, et ce

pour plusieursraisons :

les préoccupations environnemental es nationales et internationales ;
I’évolution du contexte réglementaire ;
les progres des technologies et la réduction de colts ;

les incitations économiques liées au développement d’une filiere industrielle.

Cet afflux de moyens de production, tant en nombre d’installations qu’en termes de capacité,
modifie les habitudes et le métier des gestionnaires des réseaux de distribution. Il transforme
les réseaux publics « de distribution » en réseaux publics « de distribution et de collecte ». Les
procedures d’exploitation doivent dorénavant tenir compte des installations de production
raccordées aux réseaux. Pour les gestionnaires des réseaux de distribution, c’est aussi un
important vecteur d’investissements. ERDF estime ainsi que, pour chaque gigawatt
d’installation photovoltaique, elle investit de 400 a 500 millions d’euros en raccordement et

renforcement des réseaux.

Cependant, I’adaptation des réseaux de distribution pour I’intégration des EnR nécessite de
relever des défisliés ala planification et aux procédures administratives. Des réflexions sont a
mener sur les incitations économiques pour les gestionnaires de réseaux et les investisseurs
afin qu’ils renforcent les réseaux.
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Conclusion générale

Par ailleurs, le raccordement massif de la production d’origine renouvelable conduit a des
difficultés nouvelles. Ainsi, la part grandissante de I’énergie intermittente dans le mix
énergétigue des iles ne disposant pas d’interconnexions avec d’autres réseaux électriques
commence a mettre en cause I’équilibre entre la production et la consommation de ces
«petits»  réseaux de distribution insulaires, gérés par EDF SEI. Des questions similaires
pourraient apparaitre progressivement sur les réseaux métropolitains continentaux s le
raccordement exponentiel des productions intermittentes devait se poursuivre.

Ensuite, ce réseau d'application a éé simulé avec les logiciels (MATLAB) qui utilisent la
méthode matricielle Newton-Raphson dans le calcul d'écoulement de puissance. Les résultats
des tensions aux nceuds et des courants dans les lignes obtenus par ces deux logiciels sont
présentés et comparés entre eux.

Dans ce mémoire a prés I’intégration des systemes photovoltaiques et I’éolien, nous avons

remarqué lavariation de latension au réseau éectrique.
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Annexe

Annexe

Les résultat de simulation de progame Newton —Raphsonon ‘a fait la application sur
MATLAB pour les réseaux de 12 nceud avec de générateur PV et PQ dans les cas suivante :
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Sl B B i I
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0.94
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Figure A.1: Formede tension dans 1 cas nceud PV

Le Figure montre les grandeurs de tension de phase de chaque nceud du réseau, Nous
remarquons une augmentation de la tension au nceud 2 lorsque 1.00 pu apres I’injection de
génerateur PV dans ce nceud, et remarque aussi diminué latension jusqu'a 0.95 pu dansles

étres nceud.
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Ligne Puissance dans les lignes
apartir a P (MW) Q (MAV)
1 -0.058 0.139

2 -0.042 0.099
2 0.396 0.171
1 0.042 -0.099
3 0.354 0.317
3 -0.036 -0.027
2 -0.351 -0.316
4 0.315 0.289
4 -0.050 -0.050
3 -0.311 -0.287
5 0.262 0.238
5 -0.027 -0.027
4 -0.258 -0.236
6 0.231 0.209
6 -0.018 -0.014
5 -0.230 -0.209
7 0.212 0.195
7 -0.050 -0.050
6 -0.211 -0.195
8 0.161 0.145
8 -0.041 -0.041
7 -0.158 -0.144
9 0.118 0.104
9 -0.036 -0.036
8 -0.117 -0.104
10
10
9
11
11
10
12
12
11

Tableau A.1: résultat de Puissance dansleslignes avec un générateur type PV dans

Neeud 2

Le tableau montre les grandeurs de puissance active et réactive dans les linges, a pré la

injection de générateur dans le systéme, le sens de puissance.
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Figure A.2 : Formedetension avec un générateur type PV dans Nceud 6

Le Figure montre les grandeurs de tension de phase de chaque nceud du réseau, Nous
remarquons diminué la tension dans le nceud 1 jusqu’a nceud 4 et aussi augmentation de la
tension au nceud 6 lorsque 1.00 pu aprés I’injection de générateur PV dans ce nceud, et
remargue aussi diminué la tension jusqu'a 0.975 pu dans les étres nceud.

88



Annexe

Ligne Puissance dans les lignes
apartir a P (MW) Q (MAV)
1 -0.357 0.939

2
2 -0.012 -0.006
1 0.301 -0.863
3
3 -0.008 -0.006
2 0.323 -0.853
4 -0.331 0.847
4 -0.011 -0.011
3 0.348 -0.840
5 -0.359 0.829
5 -0.006 -0.006
4 0.385 -0.818
6 -0.391 0.812
6 0.446 -0.862
5 0.400 -0.809
7 0.046 0.043
7 -0.011 -0.011
6 -0.046 -0.043
8 0.035 0.032
8 -0.009 -0.009
7 -0.035 -0.032
9 0.026 0.023
9 -0.008 -0.008
8 -0.026 -0.023
10 -0.018 -0.015
10 -0.007 -0.006
9 -0.018 -0.015
11 0.011 0.009
11 -0.008 -0.006
10 -0.011 -0.009
12 0.003 0.003
12 -0.003 -0.003
11 -0.003 -0.003

Tableau A.2: résultat de Puissance dans leslignes avec un générateur type PV dans

Noeud 6.

Le tableau montre les grandeurs de puissance active et réactive dans les linges, a pré la

injection de générateur dans le systéme, le sens de puissance.
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Figure A.3: Forme detension dans 3 cas nceud PV

Le Figure montre les grandeurs de tension de phase de chaque nceud du réseau, Nous
remarquons diminué la tension dans le nceud 1 jusqu’a nceud 7 0.98 pu et auss
augmentation de latension aprés le nceud 7 lorsque 1.00 pu dans le nceud 12 apres I’injection

de générateur PV dans ce nceud.
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Ligne Puissance dans les Lignes
apartir | apartir P (MW) Q (MAV)
1 -0.010 0.883

2 0.078 0.786
2 -0.060 -0.030
1 -0.071 -0.783
3 0.011 0.753
3 -0.040 -0.030
2 -0.004 -0.750
4 -0.036 0.721
4 -0.055 -0.055
3 0.047 -0.716
5 -0.101 0.661
5 -0.030 -0.030
4 0.116 -0.655
6 -0.146 0.625
6 -0.020 -0.015
5 0.151 -0.623
7 -0.170 0.608
7 -0.055 -0.055
6 0.175 -0.607
8 -0.229 0.552
8 -0.045 -0.045
7 0.250 -0.546
9 -0.295 0.501
9 -0.040 -0.040
8 0.302 -0.498
10 -0.342 0.458
10 -0.035 -0.030
9 0.351 -0.455
11 -0.386 0.425
11 -0.040 -0.030
10 0.391 -0.424
12 -0.431 0.394
12 0.435 -0.521
11 0.435 -0.392

Tableau A.3: résultat de Puissance dans les lignes avec un générateur type PV dans

Neeud 12.

Le tableau montre les grandeurs de puissance active et réactive dans les linges, a pré la

injection de générateur dans le systéme, le sens de puissance.
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V.2.2Simulation dans systéme PQ :

Dans ce cas on placé un générateur sont puissance active et réactive 0.45 MW et 0.2 Mvar

dans le nceud 2 en trouvé les résulta suivante :

Figure A.4 : Forme de tension dans 1 cas nceud PQ

Le Figure montre les grandeurs de tension de phase de chague nceud du réseau,
Nousremarquons une augmentation de la tension au nceud 2 lorsque 1.03 pu apres I’injection
de aénérateur PQ dans ce nceud, et remarque aussidiminué latension jusgqu'a 0.96 pu dans
les étres nceud.

2™ Cason placé un générateur de méme puissance active dans le nceud 6 en trouve les

résulta suivante :
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Figure A.5:Forme detension dans 2 cas nceud PQ
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Le Figure montre les grandeurs de tension de phase de chaque nceud du réseau,
Nousremarquons augment la tension dans le nceud 1 jusqu’a nceud lorsque 1.014 pu apres

I’injection de genérateur PV dans le nceud 6, et remarque aussidiminué la tension jusqu'a

0.995 pu dans les étres nceud.

3™ cason placé un générateur sont puissance activeet réactive 0.45 MW et 0.2 Mvardans le

Annexe

nceud 12 en trouvé les résulta suivante :
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FigureA.6:

Le Figure montre les grandeurs de tension de phase de chaque nceud du réseau, Nous

remarquons augmentation de la tension dans le nceud 1 jusqu’a nceud 12 1.04 pu apres

Forme detension dans 3 cas nceud PQ

I’injection de générateur PV dans ce nceud 12.

V.2.3Simulation dans systéme PVet Variation les charges:

V.2.3.1 Essai dans nceud 2

Dans ce cas on ‘a diminué les charges jusqu’a90% ainsi 50% et 25% pour acavaleur initiale

et on placé un générateur sont puissance active 0.45 MW  en trouvé les résulta suivante :
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Figure A.9 :Forme detension dans 3 cas nceud PV avec les char ges 25%
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V.2.3.2 Essai dans nceud 6

Dans ce cas on ‘a diminué les charges jusqu’a90% ainsi 50% et 25% pour acgavaleur initiale

tive est 045 MW  en trouvé les

éac

ateur sont puissance active et r

7

7

€ un génér

et on plac

Ita suivante :

résu

U | W U
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(O e LY o i e e e N e i I e
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1S
>

0.985--------

12

10

noeud

Figure A.10: Forme de tension dans 1 cas nceud PVavec les char ges 90%
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Figure A.11:Forme detension dans 2 cas nceud PVavec les char ges 50%
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Figure A.12 :Forme de tension dans 3 cas nceud PV avec les char ges 25%

V.2.3.3 Essai dans nceud 12 :

Dans ce cas on ‘a diminué les charges jusqu’a90% ainsi 50% et 25% pour acavaleur initiale

ateur sont puissance active 0.45 MW  en trouvé les résulta suivante :
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Figure A.13 :Forme de tension dansessai dans nceud 12
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V.2.4Simulation dans systéme PQ et Variation lescharges:

V.2.41 Essai dans nceud 1 :

Dans ce cason ‘a diminué les charges jusqu’a90% ainsi 50% et 25% pour acavaleur initiale
et on placé un générateur sont puissance active et réactive est 0.45 MW  en trouvé les

résulta suivante :
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Figure A.14 : Formedetension dans 1 cas nceud PQ avec les char ges 90%
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Figure A.15: Formedetension dans 2 cas nceud PQ avec les charges 50%

97



Annexe

1F----"~=---

1.005

I
I
I
I
I
|
r
I
I
I
|
0985*--------L--------h--------P--------P------ SE--mmm oo

WA

12

noeud

Figure A.16:Forme detension dans 3 cas nceud PQ avec les char ges 25%

V.2.4.2 Essai dans nceud 6 :

Dans ce cas on ‘a diminué les charges jusqu’a90% ainsi 50% et 25% pour acgavaleur initiale

tive est 045 MW  en trouvé les

éac

ateur sont puissance active et r

7

7
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Figure A.17 :Forme de tension dans 1 cas nceud PQ avec les char ges 90%
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Figure A.18 :Forme de tension dans 2 cas nceud PQ avec les char ges 50%
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Figure A.19: Forme detension dans 3 cas nceud PQ avec les char ges 25%

V.2.4.3 Essai dans nceud 12:

Dans ce cas on ‘a diminué les charges jusqu’a90% ainsi 50% et 25% pour acgavaleur initiale

tive est 045 MW  en trouvé les

éac

ateur sont puissance active et r

7

7

€ un géener

et on plac

Ita suivante :

résu
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Figure A.20:Forme detension dans 1 cas nceud PQ avec les char ges 90%
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Figure A.21:Forme detension dans 2 cas nceud PQ avec les char ges 50%
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Figure A.22: Forme de tension dans 3 cas nceud PQ avec les char ges 25%

En générale:

Dans le cas de générateur PV nous avons remarqué aprées I’injection de générateur PV dans
les nceuds du réseau en remarque augmentation de tension le nceud qui injecté le genérateur
PV. Quant ala générateur PQ nous avons remarqué apres I’injection de génerateur PQ dans

les nceuds du réseau en remarque augmentation de tension dans le nceud 1 jusqu’a le nceud

qui injecté le générateur PQ.
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