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Introduction générale :

L'énergie électrique n'est pas stockable a grandes quantités et face a la demande
croissante et non contr6lée de la charge, les réseaux électriques modernes ont comme
défi d'assurer la liaison entre la production dans les centrales électriques et la
consommation et de maintenir une constante tension aux clients.
Généralement les réseaux de distribution ont une combinaison de charges
(industrielles, commerciales et domestiques) et les changements considérables dans
les niveaux de charge qui se produisent a tout moment et dans n’importe quelle partie
du réseau qui menacent le réseau sont inévitables. Pendant la charge maximale, un
petit changement du profil de la charge peut menacer la stabilité de tension du
systeme. Pour qu'un systéme de puissance fonctionne d'une fagon sure, tous les états
de fonctionnement peu surs doivent étre bien identifiés a lI'avance pour que les
mesures correctives soient prises afin d'éviter la menace possible de I'effondrement de
tension.

Dans notre travail nous avons étudi¢ la méthode de calcul de I’indice de stabilité qui
est une fonction de la tension au niveau des jeux de barres. Pour calculer cet indice, il
faut d’abord calculer les tensions au niveau des jeux de barres. Cet indice permet de
connaitre a priori le jeu de barres dans lequel la tension du systeme a la plus grande
possibilité de s’écrouler et une solution doit étre apportée.

L’¢étude présentée dans ce mémoire s’organise comme suit :

e Le premier chapitre présente I'évaluation et I'étude de la stabilité tension des
réseaux électriques et les méthodes les plus utilise pour faire une analyse de la
stabilité de tension.

e Le deuxieme chapitre est consacré definition en générale les indices de
stabilité de tension.

e Le chapitre troisieme présente les deux familles des énergies renouvelables
(photovoltaique et éolienne) et leur intégration aux réseaux électriques.

e Enfin dans le 4éme chapitre représente une simulation d’un réseau électrique
de 9 jeux de barre, 3 générateurs et des générateurs d’énergies renouvelables
dans des cas spécifie.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale des perspectives.
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1.1 Introduction :

Malgré 1’évolution rapide des dispositifs de régulation et de production, les systémes
électro énergétiques (SEE) sont souvent soumis a des perturbations qui peuvent
engendrer des dégats graves. La fiabilit¢é d’un SEE est définie par ses limites de
sécurité d’exploitation ainsi que son comportement vis- a-vis des défauts tels qu’un
coup de foudre, un court-circuit, un faux couplage, un changement brusque de la
charge, une rupture des circuits d’excitation, un déclenchement des lignes, une perte
des unités de production, etc. Toutes ces perturbations conduisent a des contraintes
supplémentaires par rapport a celles du régime permanent (contraintes d’ordre
mécaniques, thermiques, électriques). En pratique, pour faire face aux incidents
graves et limiter leurs conséquences, il est nécessaire d’adopter des mesures curatives
et installer des automates spécifiques, qui constituent le plan de défense du systeme
électrique, en limitant la propagation de ces incidents et en facilitant la reconnexion

rapide des consommateurs des zones hors tension [1].

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de la stabilité. En donnant
leurs définitions, méthodes d’évaluation et leurs méthodes d’amélioration ainsi que la

détermination du temps critique d’isolement de défaut.
1.2 Définition de la stabilité des systemes :

Pendant des années, des recherches diverses et complexes étaient effectuées pour
comprendre les problémes de stabilité des systéemes de puissance. Ainsi de
nombreuses définitions de la stabilité de systemes de puissance étaient proposées en
insistant sur les divers aspects qui reflétent la manifestation de 1’état stable de
systeme. La définition la plus récente, que nous adopterons, est le résultat d’un groupe

de travail IEEE [1] :

La stabilit¢ d’un systeme de puissance est la capacit¢ d’un systeme d'énergie
électrique, pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le
méme état ou un autre état d’équilibre proche aprés avoir subi une perturbation
physique, en gardant la plupart des variables de systéeme dans leurs limites, de sorte

que le systéme entier reste pratiquement intact.

On dit qu'un systéme d’énergie électrique est stable si a la suite d’une perturbation, il

peut passer d’un €tat ou régime stationnaire a un autre régime stationnaire en passant
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par le régime transitoire sans la perte du synchronisme. Suivant la nature et

I’amplitude de la perturbation.
1.3 Qualité de la stabilité des systemes :

Un réseau électrique a en général une stabilité globale qui se manifeste par un
équilibre a grande échelle dans le temps, et dans 1’espace de I’ensemble du systéme

production, transport, consommation [2].
Ainsi la notion de qualité de I’¢lectricité a I’aspect suivant :

La continuité de fourniture de 1’énergie électrique en un endroit ou pointe donné qui

peut étre interrompue par des coupures bréves ou longues.

* La forme de ’onde de tension fréquence, amplitude, et durée dans ce cas les

perturbations sont généralement classées en fonction de leur plage de fréquence [2]:

-phénomeénes a haute fréquence (kHz ou MHz) : surtensions dues a la foudre ou a

certaines manceuvres (sectionneurs, interrupteurs, certains disjoncteurs),
- phénomenes a basse fréquence (50 Hz ou kHz) : dues aux harmoniques,

- phénomenes autour de la fréquence industrielle (0 a100 Hz) : fluctuations rapides
(20 ms a 1 s) ou lentes (supérieures a la seconde) telles que déséquilibre, creux de
tension dus a la mise en service de fortes charges ou a un court-circuit dans la

distribution.

La variation de fréquence peut résulter de :

- un court-circuit proche d’une source,

- une trés grosse variation de puissance de la source,

- un passage sur une source de remplacement ou de secours.

1.3.1 Bosses de tension :

La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension
nominale pour une durée de 0.5 cycle a 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et

sa durée. Elle peut causer I'échauffement et la destruction des composants .
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1.3.2 Chutes de tension :

La circulation du courant dans une ligne provoque une chute tension pendant le transit
d’énergie assez important. La tension est alors plus basse en bout de ligne qu'en son
origine, et plus la ligne est chargée en transit de puissance, plus la chute de tension

sera importante

a - Amplitude

Tension

Chute Creux Manque Surelevation Surtension
de tension  de tension de tension de tension
1.1 U, ‘ ‘ l
U, I |
0.9 U, I I
i [
[ [
- =
]
b -|Durée
Sub-transitoires Transitoires Bréves Longues
(8] 01s 1s 1 min Temps

Figure (1.1) : Perturbation de réseau.
1.3.3 Perturbations réseau
Un réseau électrique peut subir une grande variété de perturbations :
- variations de charges
- manceuvres d’équipements
- déclenchements de charges
- court-circuit.

Ces phénomenes physiques sont caractérisés par des fréquences et constantes de
temps, afin de faciliter les calculs et la modélisation, les phénomeénes sont classifies de
telle sorte qu’a chaque classe corresponde un modele et des outils d’analyse

mathématique. Voir Figure (1-7) [2].
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Foudre

Surtension de
manoeuvre

Court-circuit |

1

Ferrorésonance |

| I
[ Oscillation rotorique |

[

Tenue en tension |

Tenue en fréquence |

iMHz  100kHz 10kHz  1KkHz  10DHz  10Hz tHz  10'Hz 10%Hz  10PHz 10Hz 10%H:z
10fs 10Ps  10f's 10fs  10fs 10('s 1 10s 10fs 10fs 10fs 10fs

Figure (1.2) : Temps caractéristiques des principales perturbations d'un réseau

électrique.

1.4 Classification de la stabilité :

La stabilité peut étre étudiée en considérant la topologie du réseau sous différents

angles.

L’¢tat de fonctionnement d’un réseau électrique est décrit selon des grandeurs
physiques, telles que I'amplitude et I'angle de phase de la tension a chaque bus, et la
puissance active/réactive circulant dans chaque ligne et la vitesse de rotation de la
génératrice synchrone. Si elles ne sont pas constantes, le réseau électrique est

considéré comme étant en perturbations.

La stabilité peut étre classifiée selon la nature de la perturbation : stabilit¢ de I’angle
du rotor, stabilité de la tension et stabilité de la fréquence. La stabilité peut étre
classifiée en petite et grande amplitude de perturbation en fonction d’origine et de
I'ampleur du défaut. Par rapport au temps d'évaluation, la stabilité peut étre a court ou

a long durée, tel qu’il est décrit dans la (Figure 1.1) [3].
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Stabilité des systeme de
uissance
L p
* N\
Stabilité de I’angle Stabilité de 1a Stabilité de la
de rotor fréquence tension
J
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Stabilité de ’angle Stabilité de I'angle tension aux tension aux
de rotor aux petites || de rotor aux grandes petites grandes
perturbations perturbations perturbations )\  perturbations
| J
& [ ]
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[ Courtterme | | Courtlong ]
Del'ordre de De l'ordre de
lusieurs secondes lusieurs minutes

Figure (1.3) : Classification des différents types de stabilités.

1.4.1 Stabilité angulaire :

Quand le systeme est perturbé, la puissance électrique de la machine varie
rapidement, mais la variation de puissance mécanique fournie a la machine est
relativement lente. En raison de cette différence de vitesse de réponse, un écart
temporaire d’équilibre de puissance a lieu, Par conséquent, ce déséquilibre de
puissance entraine une variation des couples agissant sur le rotor, Ceci entraine une
accélération ou décelération du rotor selon le sens du déséquilibre, en entrainant une
perte de synchronisme du générateur avec le reste du systeme, Si 1’équilibre de
puissance n’est pas rétabli, la machine est mise hors service par une protection de
survitesse ou de perte de synchronisme, et la stabilité du systeme est mise en danger ,
Suite a une perturbation, le facteur principal qui détermine 1’évolution de I’état du
systeme est 1’écart entre les angles de rotor, Nous pouvons dire que les angles de rotor

d’un systéme de puissance peuvent évaluer selon deux scénarios :
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e Soit, les angles de rotor s’accroissent ensemble et oscillent a I’unisson, Ils
peuvent éventuellement atteindre de nouvelles valeurs stables, Tant que les
écarts entre les angles de rotor restent constants, le systéeme reste stable et il
demeure au synchronisme.

e Soit, un ou plusieurs angles du rotor s’accroissent plus rapidement que les
autres, Alors, les écarts entre les angles de rotor divergent dans le temps, Le
systeme devient par conséquent instable et il perd le synchronisme.

La stabilit¢ angulaire, ou stabilit¢é d’angle rotorique, se rapporte aux capacités des
machines synchrones d’un réseau ¢lectrique interconnecté a rester dans le
synchronisme aprés avoir été soumis a une perturbation [3]. Elle dépend de la capacité
de maintenir ou restaurer 1’équilibre entre le couple mécanique et le couple
¢lectromagnétique de chaque machine synchrone, L’instabilité, qui peut résulter, se
produit sous forme d’augmentation d’oscillation angulaire de quelques générateurs

menant a leur perte du synchronisme avec d’autres générateurs.

Selon I’amplitude de la perturbation, on parle de la stabilité angulaire a la petite

perturbation ou de la stabilité transitoire.
1.4.1.1 Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique) :

La stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique) concerne la
capacité du systeme a maintenir le synchronisme en présence de petites perturbations
comme, une petite variation de la charge ou de génération, manceuvre d’équipement,

etc.

L’instabilité résultante se manifeste sous forme d’un écart croissant, oscillatoire ou

non- oscillatoire, entre les angles de rotor.

Pour des petites perturbations, la variation de puissance reste approximativement
proportionnelle a la variation de 1’angle Des exemples typiques des petites
perturbations peuvent étre donnés par des variations de niveau de 10 % de la
puissance mécanique appliquée a une machine du systéme ou sur sa charge, ...
L’analyse d’un tel systéme peut étre accomplie par la linéarisation du systeme
d’équations différentielles non linéaires, La stabilité du systeéme peut étre évaluée par

I’analyse des valeurs propres de la matrice d’état du systéme [4].
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1.4.1.2 Stabilite angulaire aux grandes perturbations (Stabilité transitoire) :

La stabilité transitoire reste toujours une considération de base et d’une grande

importance dans le design et le fonctionnement du réseau électrique.

Elle se rapporte a I'aptitude du systéme électrique de retrouver une position
d’équilibre stable aprés une perturbation brusque et de forte amplitude, Cette
perturbation peut écarter notablement le réseau de sa position initiale, La réeponse du
systéeme implique de grandes variations des angles rotoriques, La stabilité transitoire
dépend de la relation non-linéaire couples-angles. Le phénomene de la stabilité

transitoire concerne les grandes perturbations telles que.

e Les court-circuit affectant un élément du réseau, notamment aux bornes des
machines ;

e La perte d’un ouvrage (e.g. une ligne de transmission, débranchement des
transformateurs) ;

e Laperte d’un groupe de production.
1.4.2 Stabilité de fréquence :

C’est la capacité d’un réseau électrique a maintenir la fréquence dans les limites
admissibles, suite a une perturbation grave dans le réseau, Cette perturbation résulte
d’un déséquilibre significatif entre la production et la charge, Cette stabilité dépend
des capacités de maintenir ou restaurer 1’équilibre entre la production et la charge,
avec une perte minimale involontaire de la charge , L’instabilité résultante se produit
sous forme d’oscillations de la fréquence soutenue, menant au déclenchement des
unités de production et/ou des charges pendant les variations de la fréquence, Le
temps qui caractérise les processus et les dispositifs actifs, s’étend de la fraction de
secondes a plusieurs minutes, Par conséquent, la stabilité de la fréquence peut étre un

phénoméne a court ou & long terme.
1.4.3 Stabilité de tension :

La stabilité de tension est la capacité d’un réseau électrique de maintenir la tension de
fonctionnement normal dans les limites admissibles a tous les jeux de barres, dans des

conditions du fonctionnement normales ou suite a une perturbation.
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L’instabilité de tension résulte de I’incapacité du systéme production-transport a
fournir la puissance demandee par la charge. Elle se manifeste généralement sous

forme d’une décroissance monotone de la tension.

Il est important de noter que I’instabilité de tension ne se produit pas toujours toute
seule. Souvent, I’instabilité de tension et I’instabilité de 1’angle de rotor se produisent
ensemble, I'une pouvant entrainer I’autre, Selon ’amplitude de la perturbation, on
distingue la stabilité de tension de petites perturbations et celle de grandes

perturbations.
1.4.3.1 Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations :

La Stabilité de la tension aux petites perturbations c'est la capacité d'un réseau
électrique a contréler la tension aux nceuds suite a de petites perturbations comme
I’augmentation progressive de charge du réseau ou de petits changements du réseau.
Cette forme de stabilité est déterminée par les caractéristiques des charges et les

dispositifs de régulation et de protection a I'instant étudié.

Ce concept est trés utilisé pour déterminer comment la réponse de tension évolue en
fonction de petites modifications du réseau a n'importe quel instant. Les analyses
statiques peuvent étre utilisées pour déterminer la marge de stabilité, pour identifier
des facteurs influengant la stabilité, pour examiner I'état du systeme dans un grand

nombre de configurations.

Le critére de stabilité aux petites perturbations est satisfait s'il y a I'augmentation de
l'amplitude de tension d'un nceud quelconque du réseau lors de l'augmentation de la

puissance réactive injectée dans ce méme nceud [4].
1.4.3.2 Stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturbations :

La stabilité de tension en grandes perturbations est la capacité du systéme a maintenir
la tension stable a la suite de grandes perturbations telles que les défauts du systeme

ou la perte d'un générateur.

Cette capacité est déterminée par la topologie du systéme, les caractéristiques des
charges et les interactions entre les contréles continus de tension (réglage primaire et

secondaire de tension, compensateurs statiques et tournants d'énergie réactive), les
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contréles discrets (gradins de condensateurs, d'inductances et régleurs en charge) et

les protections.

Le cadre du temps d'étude d'intérét peut s'étendre de quelques secondes a plusieurs

dizaines de minutes [5].
» Définitions CIGRE :

. Un réseau électrique, a un état de fonctionnement donné, est stable du point de
vue stabilité de tension aux petites perturbations, si les tensions prés des charges sont
identiques ou pres de la valeur initiale (pré-perturbation) suite & une faible

perturbation.

. Un réseau électrique a un état de fonctionnement donné et sujet a une
perturbation, est de tension stable, si la tension prés des charges est identique ou pres

de la valeur initiale de fonctionnement (pré-perturbation).

. Un réseau électrique subit un effondrement de tension si les tensions de post-

perturbation sont au-dessus des limites acceptables [5].
» Définition IEEE :

. La stabilité de tension est la capacité du réseau a maintenir la tension dans les
limites permises de sorte que, lorsque I'admittance de charge augmente, la puissance
demandée par la charge augmente, dans ce cas la puissance et la tension doivent étres

contrélables.

. L’effondrement de tension est le processus par lequel I’instabilité de tension
conduit a une tension tres faible dans une partie ou dans la totalité du réseau qui cause
un effondrement en cascade du réseau, sans detruire nécessairement le synchronisme

entre les générateurs.

. D’autre part, la notion de la sécurité de tension et plus large que la stabilité de
tension, elle est définie comme la capacité du réseau électrique a maintenir son
fonctionnement stable apres chaque perturbation ou changement défavorable du

systéme .

1.4.3.3 Importance et incidents :
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Le probleme de la stabilité de la tension était associé a un réseau faible et isolé, mais
cette question est actuellement devenue source de problemes dans les réseaux bien
développés en raison de l'accroissement de la charge. Des instabilités et
effondrements de la tension sont survenus a plusieurs reprises dans des réseaux

importants a travers le monde au cours des derniéres années.
1.4.3.4 Causes d’instabilité de tension :

Les problémes d’apparition du phénoméne d’écroulement de tension sont toujours liés
a la difficulté de régler la tension au-dessus d’une certaine valeur appelée tension

critique.

Généralement, I’effondrement de tension se produit dans les réseaux électriques qui
sont fortement chargés, court-circuités et/ou ont un manque de la puissance réactive ;
dans cette situation le réseau électrique ne peut pas assurer la puissance réactive
demandée par la charge. Ceci est d0 a des limitations sur la production et la
transmission de la puissance réactive, de telle sort que, la puissance réactive des

générateurs et des systemes FACTS est limitée par des contraintes physiques.

En plus la puissance réactive générée par des bancs de condensateur est relativement
réduite a des tensions basses. La limite sur le transport d’énergie réactive est due
principalement aux pertes réactives élevées dans les lignes électriques fortement

chargées.

Les principales causes de ’instabilit¢ de tension sont présentées dans la section

suivante [6].
e) Production trop éloignée de la consommation :

Dans la plupart du temps les sources d’énergie électrique se trouve loin des zones de
consommation. Cette situation rend le transport de 1’énergie réactive trés difficile a
cause des pertes réactives trés élevées. Cette difficulté de transport d’énergie réactive
augmente la probabilit¢ d’apparition d’une instabilit¢ ou d’un effondrement de

tension.
f) Manque local d’énergie réactive :

L’effondrement de tension et fortement 1i€¢ au manque de la puissance réactive requise

pour maintenir le profil de tension dans une marge de fonctionnement permise. A un
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certain niveau de charge, le réseau électrique ne satisfait pas la puissance réactive
demandée par la charge a cause des limitations sur la production et la transmission de
la celle-ci. La limitation de production de la puissance réactive inclut les generateurs
et les équipements FACTS ainsi que la puissance réactive limitée des condensateurs.
La limite de production de la puissance réactive des générateurs et due principalement
aux contraintes thermiques exercées sur le bobinage rotorique et statorique. Sans la
limitation thermique, [Dinstabilit¢ et I’effondrement de tension sont souvent
impossibles. Dans le méme contexte, les équipements FACTS sont de trés grande

dimension.

Pour bien comprendre 1’influence de la puissance réactive sur 1’effondrement de

tension, on considere un réseau simple a deux nceuds de la (Figure 1.2).
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Figure (1.4) : Réseau électrique a deux nceuds.

S, =P, +]Q,

—v [Vl cos 6 + jV;sind —Vz]
=V, X

V,V. V.V, cos& — V?
=—1X251n8 +j[12 e 2]

ViV,
Pz = X

sind = P4y Siné

_ ViVycos8 — V7
2 X

De méme pour le nceud 1 :

ViV
p, = 1V2

Sin§ = Pyuy Sind

24




—V,V,cosd + V3
Q1= X

Pour la puissance active au bus 2, I’équation (3.2) montre clairement que lorsque la
puissance P2 augmente, la turbine doit fournir plus d’énergie pour augmenter 1’angle
de puissance & afin de satisfaire la demande de la charge. Par conséquence, la
puissance réactive Q2 diminuera ou méme reviendra négative a cause de la diminution
du cos d. Autrement, I’équation (3.5) montre que la puissance réactive Q1 augmentera
brusquement. Donc la différence entre la puissance réactive aux nceuds 1 et 2 (pertes
réactives) augmentera rapidement. On peut conclure que le transport de la puissance
réactive n’est pas économique a cause de I’augmentation des pertes réactives a des
niveaux de charge relativement élevés. La meilleure solution de ce probléme est de
produire cette énergie localement, proche de la consommation, par I’installation de
batteries de condensateurs, de compensateurs synchrones (génératrices synchrones

avec P = 0) ou des compensateurs statiques (FACTS).
g) Charge appelée trop importante :

L’une des causes de ’instabilité de tension correspond a une charge ¢élevée. Ceci est
da a ’augmentation croissante de la demande et a un large transfert d’énergie entre
compagnies. Une instabilité de tension peut se produire en particulier lorsque la
charge élevée est plus importante que celle prévue et le risque est d’autant plus grand

gue la consommation réactive est également plus grande que prévue [6].
1.4.3.5 Qualité de la tension :

La qualité dénergie ou de la tension est le concept d'efficacité de classer les
équipements sensibles de la maniere qui convient a I'opération de I'équipement. Pour
rappel, la tension possede quatre caractéristiques principales : fréquence, amplitude,
forme d'onde et symétrie. Le maintien de ce niveau de qualité est la responsabilité
commune de tous les gestionnaires de réseaux concernés (zones de réglage), qui

doivent participer aux réglages primaire et secondaire de la fréquence. [7]

Le gestionnaire de réseau doit maintenir I'amplitude de la tension dans un intervalle
de l'ordre de 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une
régulation parfaite, plusieurs types de perturbations peuvent degrader la qualité de la

tension ;
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* les creux de tension et coupures breves.
* les variations rapides de tension (flicker).

* les surtensions temporaires ou transitoires.

1.4.3.6 Dégradation de la qualité de la tension :
Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de :

e Deéfauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients : court-
circuit dans un poste, dans une ligne aérienne, dans un cable etc... Ces défauts
pouvant resulter de causes atmosphériques : (foudre, givre, tempéte...),
matérielles (vieillissement d'isolants...) ou humaines (fausses manceuvres,
travaux de tiers...)

e Installations perturbatrices : Fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et
toutes applications de I'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage

fluorescent, démarrage ou commutation d'appareils etc...

Les principaux phénomeénes pouvant affecter la qualité de la tension, lorsque celle-ci

est présente, sont brievement décrits ci-aprés
1.4.3.7 Méthodes d’amélioration de la stabilité de la tension :

Il'y a des mesures peuvent étre utilisées pour améliorer la stabilité de tension, tels

que :
- Un contréle automatique des condensateurs shunts ;

- Un blocage des régleurs en charge automatique ;

- Une nouvelle répartition de la génération ;

- Une régulation de tension secondaire, et un plan de délestage .
1.4.3.8 Les méthodes récentes d’amélioration de la stabilité

Le transport de la puissance réactive par les lignes électriques cause des pertes, une

diminution de la stabilité du réseau et une chute de tension a son extrémité.
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Afin d'éviter cela, on fait recourir a la compensation de puissance réactive, série ou
shunt selon les cas, Différents appareils électriques peuvent servir a réaliser cette

compensation machines synchrones, batteries de condensateurs.

La compensation est une technique de la gestion d’énergie réactive pour améliorer la
qualité énergétique dans les réseaux électriques a courant alternatif. Elle peut se

réaliser de plusieurs maniéres, ayant pour buts :
-Correction du facteur de puissance.

-Amélioration de la régulation de la tension.
-Equilibre des charges.

-Aider au retour a la stabilité en cas de perturbation .
1.5 Facteurs influencant la stabilité de la tension :

L'instabilité de la tension d'un grand réseau est un probleme de nature complexe.
Plusieurs eléments d'un réseau contribuent a la création d'un scénario propice a une
instabilité de Tension. Les e€léments suivants ont un impact important sur la stabilité

de la tension du réseau.

e Les génératrices et le comportement de leurs dispositifs de réglages et de

protection.

e Les dispositifs a compensation shunt réglable et fixe.

e Les changeurs de prises en charge (OLTC) et les transformateurs fixes.
e Les relais de protection.

e Les caractéristiques de la charge.

Parmi ces éléments qui influent sur la stabilité de la tension, on retrouve les lignes de
transport d'énergie. Les lignes de transport affectent considérablement les niveaux de
tension en fonction de la charge. Si la charge est importante, la tension sur le réseau a
tendance a étre faible, par contre si la charge est faible, le niveau de tension peut en
différents endroits sur le réseau, s'élever au-dessus de la tension nominale. Sur les
lignes de transport non compensées, le taux de régulation de tension a donc tendance a

étre mauvais [8].
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1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les définitions et les caractéristiques des
différents types de stabilité d’un systéme de puissance. Les études ont montré qu’un
fort taux de penétration de la production decentralisée impacte I'exploitation future
des réseaux de distribution. En particulier, le plan de tension peut étre grandement
modifié par la présence de GED. Au point que la tension risque de dépasser la limite
supérieure dans certains nceuds du réseau, alors qu'elle est maintenue a une valeur

normale au poste source.

28




Y e o m s e s mm s o= *

R oEmm o EEm B EEm R EEE E EEE B BN R BN N EEE R BN R EEm N M R o w2 Em o omm

29




1.1 Introduction :

La stabilité de la tension dans un réseau électrique est une des préoccupations dans la
planification et I’exploitation des réseaux électriques. Le probléme de la stabilité de
tension est a I’origine de plusieurs grands black-out durant les derniéres
années. Son explication la plus simple est que la courbe (p-v) ne suffit plus une
fois que I’on s’attaque a la dynamique des réseaux de plus grandes tailles et
d’autres méthodes de calcul plus puissantes sont nécessaires. Les modeéles de
charges statiques et dynamiques ainsi que les régulateurs sont d’une importance

capitale pour étudier le phénomene d’effondrement de la tension [9].

Généralement, les réseaux de distribution ont une combinaison de charges
(industrielle, commerciale et domestique) et les changements considérables dans
les niveaux de charges se produisent a tout moment et dans n’importe quelle partie
du réseau. Aux heures de pointe, un petit changement du profil de la charge peut

menacer la stabilité de la tension du systeme.

La stabilit¢ de tension porte sur la capacité d'un systeme de puissance de
maintenir des tensions acceptables a tous les nceuds du systeme dans des
conditions normales et aprés avoir été sujet a une perturbation. La cause
principale de l'effondrement de tension peut étre due a l'incapacité du systeme
d'alimentation d'assurer la puissance réactive ou une absorption excessive de la
puissance réactive par le systeme lui-méme. Pendant les derniéres décennies, une
attention particuliére a été accordée au probléme de stabilité de la tension et cette
suite au nombre daccidents di a I’effondrement de la tension qui se sont
produits dans divers pays. L'effondrement de tension se produit quand un
systéeme fortement chargé ne peut pas maintenir son programme de génération et de

transmission.

Le réglage et le contrdle de la tension dans les réseaux électriques consistent a
maintenir

en regime permanent des tensions stables et dans des plages spécifiques a chaque
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niveau. Ce réglage est d’une importance capitale pour garantir un bon fonctionnement
des différents équipements du réseau (lignes, transformateurs, systemes de protection,
charges . . . etc.). En effet, une tension plus élevée conduit souvent a une usure
prématurée du matériel, alors qu’une tension plus basse par rapport a la plage
spécifiée conduit a un mauvais fonctionnement des équipements et des charges. La
stabilité de la tension est, une étape indispensable pour la conception de tout réseau
électrique car assure que celui-ci dispose de 1’énergie suffisante pour répondre a la

demande de la charge.
1.2 Etatde I’art :

Gubina et autres [10], Nagao et autres [11] et Suzuki et ses coauteurs [12] ont analysé
la stabilité de la tension dans les réseaux de distribution. Dans leurs modeles, le
réseau de distribution est réduit a un systeme unifilaire équivalent. Ce dernier n’est
cependant valide qu’au point de fonctionnement auquel il est obtenu. Le modele
pourrait étre suffisant pour un petit changement de modele de charge autour du
point de fonctionnement. L’écoulement de puissance étant fortement non linéaire,
méme dans un systeme radial, le schéma équivalent unifilaire ne serait pas
suffisant pour évaluer la limite de stabilité de tension. Une autre limitation de la
technique est qu’il ne convient pas a un modeéle changeant de charge qui influe
considérablement sur le point d’effondrement de tension. Chakravorty et Das
[8] ont proposé une nouvelle technique d’analyse de sensibilité de la tension
et calculent I’indice de chaque nceud pouvant identifier le nceud le plus sensible
susceptible de conduire a un effondrement de la tension. Néanmoins, leur indice
de sensibilitt met en jeu un modéle mathématique complexe. La recherche d'un
indice qui prévoit le point d'effondrement de tension (ou bifurcation) de maniére
simple a été largement adressée dans la littérature. L'idée est d'estimer la variation de
charge pour un point connu de fonctionnement auquel le systeme demeure stable.
Claudio et autres [13] comparent plusieurs indices de stabilité statique de tension
et concluent cela quand des limites de puissance réactive sont considérées. Une
autre methode qui produit des résultats assez précis en un temps de calcul
raisonnable est propose par Zambroni de Souza et autres [13]. Une telle méthode
est basée sur le comportement de la plus grande composante du vecteur tangente en
fonction de I'augmentation de charge. Le vecteur tangent est calculé comme étape

prévue dans la continuité des écoulements de puissance. L'application de ce vecteur
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comme indice de sécurité de tension est récente et les résultats rapportés dans [14]
montrent que cette technique est trés attrayante, méme lorsque on traite de grands
systemes. Cette technique est utilisée quand différents scénarios de fonctionnement de
charge sont considérés. La technique du vecteur tangente peut étre facilement
incorporée a n'importe quel programme de I"écoulement de puissance. Elle identifie le
jeu ou les jeux de barres ou l'installation de condensateur est a prévoir pour réduire les
pertes de puissance du systeme global. Ils ont rapporté un enregistrement réel du
phénomeéne d‘écoulement périodique de la tension et ou une compensation réactive est

impérative pour éviter cet effondrement de tension a répétition.

Sydulu [15] présente une méthode pour déterminer les nceuds appropriés dans des
systémes de distribution pour l'installation de condensateurs. Une approche basée sur
un indice des pertes de puissance est employée pour déterminer la convenance de
placement de condensateur a chaque nceud. Les plus susceptibles jeux de barres a
recevoir des condensateurs shunts sont identifiés. Les réductions des pertes sont alors
linéairement normalisées dans la gamme [0,1] avec une valeur de 1 pour la plus
grande réduction des pertes de puissance et de zéro pour la petite. Le pourcentage de
réduction des pertes de puissance due a la composante réactive du courant branche
suite au placement des condensateurs est de plus de 50% ce qui est tres significatif
pour un systeme radial de distribution.

Khothari [16] et Ajjparapu [17] présentent une nouvelle méthodologie pour le
perfectionnement de la sécurité de tension en utilisant un indice de stabilité de tension
qui peut étre mis en application en temps réel. L’objectif est alors la minimisation des
pertes de puissance en injectant de la puissance réactive, ce qui est d'importance
primordiale pour maintenir le niveau désiré de la sécurité de tension. Le modéle
linéaire par accroissement a été employé. Il est également vrai que, en augmentant
I'indice de stabilité de tension, la tension des jeux de barres de charge augmente de

maniere significative.

Une autre approche pour calculer les sensibilités des pertes de puissance active et
réactive et de tension en régulant la puissance réactive injectée a n'importe analyser la
stabilité de tension. Jusqu'ici, I’ensemble des investigations appliquant la méthode

équivalente de Thevenin ont ¢été employés pour [’analyse des systémes de
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transmission ou, I'impédance des transformateurs et des lignes de distribution ne sont

pas prises en considération. Ce qui n’est pas le cas dans les réseaux de distribution.

K. Prakash, M. Sydulu [18] et Das [19] présentent une approche qui détermine
I'endroit et la taille optimale des condensateurs sur les systemes de distribution pour
améliorer le profil de tension et pour réduire les pertes de puissance active. Le
placement et le classement par taille de condensateur sont faits par des facteurs de
sensibilité des pertes de puissance. Le concept des facteurs de sensibilité des pertes
peut étre considérés comme une nouvelle contribution dans les systéemes de
distribution. Ces facteurs de sensibilité des pertes offrent des informations importantes
sur les tensions des nceuds pour le placement de condensateurs. Ces facteurs sont
déterminés en utilisant I'étude simple de I'écoulement de charge. Le concept est bien

appliqué et s’est avéré trés efficace dans les systemes radiaux de distribution.

Les réseaux neuronaux artificiels ont aussi fait leur entrée dans 1’étude des systemes
énergétiques. En effet, Hamada et ses coauteurs [20] tout comme F.M. El Kady [21]
ont présenté une technique s’appuyant sur les réseaux de neurone artificiels (ANN)
pour prévoir la stabilité de tension des systemes radiaux de distribution. La technique
est basée sur un nouvel indice de stabilité de tension pour I'évaluation des systéemes de
distribution. Les résultats obtenus sont fiables et prometteurs. Les ANN ont d’ailleurs
été appliqués ces dernieres années a d’autres problémes dans les systemes
énergétiques tel la commande en temps reel des condensateurs shunts, la protection et
les prévisions de charge.

L'effondrement de tension est aussi associé a la singularité de la matrice
Jacobienne de I’écoulement de puissance. Quand la charge du systéme approche
la valeur critique, la matrice Jacobienne de I'écoulement de charge devient presque
singulier. Morison [22] et Anderson et Liu [23] ont employé la valeur
singuliére minimale du Jacobien de 1’écoulement de puissance comme un indice
pour déterminer indirectement la distance entre le point actuel de
fonctionnement et ou l'effondrement de tension se dirigent. C’est le point ou la
charge du systéme est maximale. Ce phénoméne est connu en tant que nceud de
bifurcation.

Jasmon et autres dans [24] présentent une nouvelle technique pour déterminer la

stabilité statique de tension des jeux de barres de charge dans un systeme de puissance
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pour une certaine condition de fonctionnement. Ils identifient les jeux de barres de
charge qui sont pres de l'effondrement de tension. L’indice de stabilit¢ de tension
relatif a un jeu de barre de charge est déduit de I'équation de la dérivée de la tension
du réseau radial en question. Un nouveau facteur de stabilité de tension tiré de la
dérivée de I'équation de tension est calculé et appliqué a un circuit équivalent de
Thevenin. Les jeux de barres ayant des facteurs de stabilité de tension proche de 1.0
sont identifies comme des jeux de barres critiques. Cet indice indique a quelle
distance les jeux de barres de charge sont de leurs limites de stabilité¢ de tension d’ou
I’identification des jeux de barres critiques. Une comparaison est également faite entre
cet indice et le
rapport d'impédance employé par sterling et autres dans [25] comme indicateur
d'effondrement de tension. Sterling a étudié 1’effondrement de tension a un jeu de
barres de charge a I’aide du circuit équivalent de Thevenin. Beaucoup de chercheurs
se sont basés sur le circuit équivalent de Thevenin pour analyser le probléme de
stabilité de tension ces derniéres années. Gubina [25], Haque [26] ont aussi déterminé
I'indice de stabilité de tension en utilisant la méthode de Thevenin.

B. Milosevic [27], A. Wiszniewski [28] et Deng [29] ont mis en application la
prévision et la protection de stabilité de tension avec les paramétres du circuit
équivalent de Thevenin. Vu K, Begovic [30] a proposé une méthode simple pour
déterminer la marge de stabilité de tension d'un systéme de puissance maillé en
utilisant quelques
mesures locales. Les données mesurées sont employées pour obtenir I'équivalent
de Thévenin du systeme qui, a son tour, est employé pour déterminer un indice
de stabilité. L'équivalent de Thevenin est une bonne et rapide méthode pour analyser
la stabilité de tension. Jusqu'ici, I’ensemble des investigations appliquant la méthode
équivalente de Thevenin ont été employés pour I’analyse des systemes de
transmission ou, I'impédance des transformateurs et des lignes de distribution ne sont

pas prises en considération. Ce qui n’est pas le cas dans les réseaux de distribution.

Suganyadevia et Parizad [31] présentent une méthode pour la réduction au minimum,
des pertes de puissance d’un réseau de distribution. Ils ont considéré l'indice de
stabilit¢ de tension (SI) pour trouver 1’emplacement optimal de condensateur et
améliorer la puissance transférée. lls présentent deux indices de stabilité de la ligne,

L'indice rapide de stabilité de tension (FVSI) et le facteur de stabilité de la ligne
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(LQP). Ce sont des méthodes efficaces pour I'amélioration du profil de tension, la
réduction des pertes de puissance et €galement I’augmentation de la capacité de

transfert de puissance.

Le probléeme de stabilité de la tension est devenu un souci majeur lors de la
planification et I’opération des systémes énergétiques. De ce fait et pour mener une

étude comparative sur I’efficacité de I’utilisation des indices de stabilité.

11.3 Développement de quelques indices de stabilité :
La plupart de ces méthodes utilisent ’analyse de 1’écoulement de puissance.

Il peut toujours arriver, dans I’exploitation du réseau, des événements non prévus qui
meénent a une catastrophe. Malgré la puissance des logiciels de simulation des
réseaux, les études de planification ne suffisent pas. On ne peut en effet jamais étre
exhaustif dans le choix des scenarios et les modélisations ne sont jamais parfaites. La
tendance actuelle est donc d’ajouter aux outils de planification des outils
d’exploitation qui permettent de voir, en temps réel les problemes de stabilité qui

peuvent survenir dans le réseau.

La stabilité de tension est devenue un des facteurs dominants dans la détermination
des limites de fonctionnement des systemes électriques. Ce chapitre discute quelques

indices importants de stabilité de tension dans des systéemes d'énergie électrique,
11.3.2 Indice de stabilité (L)

Il faut bien signaler que I’étude de la stabilité de tension dans notre systeme ne
concerne que les jeux de barres ou sont branchées les charges, puisque on considére
que le générateur est capable de maintenir une tension dans les limites admissibles.
Pour cela on essaie de proposer une méthode qui repose sur la surveillance en temps
réel de puissance qui circule dans le réseau par un systéeme de mesure, qui peut nous

aider a prédéterminer 1’approche du point d’effondrement de la tension [32].

» 11.3.2.1 Etude d’un cas élémentaire (un seul générateur et une charge)
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On considere un systeme énergétique simple, a travers lequel on va démontrer
1I’élément utile dans notre étude c'est-a-dire, 1’indicateur qui nous permet de surveiller
notre réseau [32], il est alors nécessaire de passer par un cas simple avant de
généraliser a un systeme complet. Comme il est montré dans la fig.2.1, le jeu de barre
1 est considére comme un jeu de barre de génération et le numéro 2 est un jeu de barre

de charge, dont le comportement de la tension nous intéresse.

Vi V2
YL
[ | {1 I
)
! Ys Yz

Figure (I11.1) : Un seul générateur et une charge

Ce systéme simple peut étre définit par les équations complexes suivantes :

» =V, ?s +(V, - V1)YTL = S;

V;

p—t

Et qu’on note :

S,

L=—F
V.Y,

Cet indicateur peut étre utilisé pour expliquer le probleme de la stabilité de la tension
dans les systemes électriques, et évaluer le niveau du risque d'effondrement de la

tension.

La valeur de cet indicateur se situe dans l'intervalle zéro a un. S’il n’y a aucune charge
au niveau du jeu de barre, I'indicateur est égal a zéro, si le systeme est complétement

instable l'indicateur en question sera égal a un.
I1.3.3 Indices de stabilité basés sur I’écoulement de puissance

Dans le présent paragraphe, nous nous pencherons sur la définition de trois nouveaux
indices tirés d’un méme modele de ligne. Le premier indice est proposé par Ranjan et

Venkatesh [33] qui est symbolisé par SI pour stabilité index. L’expression
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mathématique de ce premier indice de stabilité est tres simple. Le second indice noté

Li est proposé par Jasmon [33]. Le troisiéme noté FVSI est donné par Musirin [34].
11.3.3.2 Indice de la stabilité de tension (SI)

Pour développer I’indice SI, on considére un trongon de ligne compris entre les

jeux de barres 1 et 2 et dont la représentation est donnée par Fig.2.2.

(]

1
I2
| P1

> 2
I]Q-‘ r-+jx2 2
Ph P

Ql QL

Q|

Figure (11.2) : Circuit équivalent d’une branche

Dans le schéma de la figure Fig.2.2 , 1 et 2 sont respectivement les nceuds source

et récepteur de la branche.

VN il
V,=Ve

\_.-'2 — T\_.-': ejaz

Pour un systeme a n jeux de barres, 1’indice de stabilité de la tension pour un jeu

de barre quelconque j est donné par :

3

ST, = 0.5V, [

— P - Q;x,

Pour un fonctionnement sir et stable il faut que SIj >0 pour tous les jeux de barres. Le
nceud pour lequel la valeur du Slj est minimale est le nceud le plus proche de

I’effondrement.
11.3.3.3 Indice de stabilité de tension (L.i).

Cet indice développé par Jasmon et autres [23]. Partant d’un schéma identifie a celui

de la figure.2.2 et que nous reproduisons ici, on peut tirer les équations suivantes :

37




g
Qo
5
|
LE.
ka3
L

2
P:l
Q:}:I
Pb
QL

Figure (11.3) : Circuit équivalent d’une branche.
L’indice de stabilité¢ d’un jeu de barre j quelconque sera donné par :

4[1‘73'2—1 (Pjrj - QJXJ )+ (Plxj B erj }: I

Lij=
j \_41
=

Les jeux de barres critiques seront identifiés par leurs indices de stabilité Li
approchant 1. Ceci permettra alors d’entreprendre les actions appropriées pour
maintenir la stabilit¢ du systéme et donc éviter n'importe quelle incidence de

I'effondrement de tension.

11.3.3.4 Indice Rapide de Stabilité de Tension FVSI (Fast Volage Stability Index)

L'indice rapide de stabilité de tension proposé par |. Musirin et autres [34] est
formulée pour une ligne de transport d'énergie €lectrique. Partant d’un schéma
identifie a celui de la figure.2.3 et que nous reproduisons ici, on peut tirer les

équations suivantes :

1 2
I2
P1_ > P2
Q: r2+Hx2 Q2
Ph Pk
Ql QL

Figure (11.4) : Circuit équivalent d’une branche.

L’expression précédente nous meéne a la forme suivante :

FVSI=—;
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Appelée aussi indice rapide de stabilité de la tension, ou en anglais « Fast Voltage

Stability Index ».

Ou Z2est le module de I’'impédance de la branche?2.
V1: est la tension a son nceud source.

Q2: la puissance réactive a son extrémite réceptrice.

Quand FVSI est proche de 1.0 le systéme est a la limite de stabilité, et le jeu de barre

pour lequel est calculé cet indice est dit le plus sensible du systeme.
11.4 Conclusion

La technique de l'indice de stabilité étudiée dans ce travail nécessite en premier lieu
I'étude de la méthode de la chute de tension qui assure la convergence pour tous les
types de réseaux de distribution radiaux contrairement aux méthodes itératives

classiques (GaussSeidel, Newton-Raphson).

Elle est basée sur une expression algebrique simple des amplitudes des tensions (en
négligeant les arguments qui ne changent que de quelques degrés dela sous-station
jusqu'au dernier jeu de barres) sans avoir a recourir aux fonctions trigonométriques ou

de longs calculs matriciels pour I'obtention du Jacobien.
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LES ENERGIES
ROUNOUVELABLES

I11.1 Introduction :

Les cing formes d'énergies renouvelables les plus importants sont la géothermie, la
biomasse, [’énergie hydraulique, 1’énergie ¢éolienne et 1’énergie solaire
photovoltaique, c’est la dernier (L’énergie solaire photovoltaique) provient de la
transformation directe d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique.
Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique
(PV) basée sur un phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la

lumiére.

Dans ce chapitre, nous commencerons par la définition de 1’énergie solaire, suivie de
la construction des cellules photovoltaiques, 1’effet photovoltaique et le principe de
fonctionnement. Puis, nous nous présenterons les différents types des cellules

photovoltaiques. Enfin, les Avantages et inconvénients de photovoltaique.
I11.2 Energie solaire :

Le soleil est une source d'énergie extrémement puissante. Son rayonnement peut

génerer de la chaleur, provoquer des réactions chimiques ou génerer de I'électricité.
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Cette energie est la plus grande source acceptée par la terre, mais son intensité a la
surface de la terre est en réalité trés faible. Ceci est principalement di a I'énorme
propagation radiale du rayonnement solaire. La lumiére du soleil qui atteint le sol est
composee de prés de 50 % de lumiére visible, de 45 % de rayonnement infrarouge et
d'une petite quantité de rayonnement ultraviolet et d'autres formes de rayonnement
électromagnétique : les chercheurs ont utilisé un capteur spécifique pour « absorber

I'énergie de la lumiére du soleil ». Les rayons sont réaffectés selon les trois principaux

E

modes de fonctionnement [35].

Figure (111.1) : Schéma d’absorbation des rayons solaires
111.3 Technologies des énergies solaires :

L’utilisation de cette énergie est a travers un capteur spécifique afin d’absorber
I’énergie des rayons du solaire et de la rediffuser selon les trois principaux modes de

fonctionnement.
111.3.1 Solaire a concentration thermodynamique :

L'énergie solaire a concentration thermodynamique est une technologie qui utilise des
miroirs pour concentrer I'énergie solaire dans un tube contenant un fluide caloporteur
pouvant étre chauffé a 500°C. La chaleur obtenue est transférée au circuit d'eau, et la
vapeur généree active la turbine reliée a l'alternateur pour produire de I'électricité.
L’un des grands avantages de cette technologie provient du fait que la chaleur peut
étre stockée, permettant ainsi aux centrales solaires de produire de I'électricité pendant
la nuit [35].

111.3.2 Solaire thermique :
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L'énergie solaire thermique (EST) est une technologie permettant d'exploiter I'énergie
solaire pour en faire de la chaleur. Elle absorbe chaleur générée par la radiation
solaire, cette énergie est utilisée dans des applications industrielles, commerciales et
résidentielles, les systémes de chauffage, et méme la production d'électricité. L'énergie
solaire thermique utilise diverses technologies comme les chauffe-eau solaire,

chauffage, panneaux solaires thermiques [35].
I11.4 Energie photovoltaique :

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du
rayonnement solaire grace a des panneaux ou des centrales solaires photovoltaiques.
Elle est dite renouvelable, car sa source est considérée comme inépuisable a I'échelle

du temps humain.

L’¢électricité produite est disponible sous forme d’électricité directe ou stockée en
batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau
[35].

Figure (111.2) : Energie solaire.

111.4.1 Historique de la cellule photovoltaique :

L'effet photovoltaique est découvert par le physicien Alexandre Edmond Becquerel en
1839. Le mot "photo™ vient du grec qui veut dire lumiere et "voltaique™ vient du nom
d'un physicien Italien Alessandro Volta qui a beaucoup contribué a la découverte de
I'électricité et dapres qui on a aussi nommé l'unité de tension électrique le "volt".
Mais, c’est vers les années 1940 que débute I’utilisation des cellules solaires.

Quelques dates importantes dans I'histoire de la photovoltaique :
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v’ 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre I'effet
photovoltaique.

v’ 1875 : Werner VVon Siemens expose devant I'Académie des Sciences de Berlin
un article sur I'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

v' 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au
point une cellule photovoltaique a haut rendement.

v' 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I'espace.

v' 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est
construite a I'Université de Delaware.

v 1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4 000 km en Australie.

v' "Lem" et"Heweliusz ", les premiers nano-satellites polonais de la constellation
BRITE, décolleront en 2013.

111.4.2 La cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un composant électronique, qui exposé a la lumiere
(photons), génére une tension. Le courant obtenu est un courant continu (CC), les
semi-conducteurs qui constituent les cellules photovoltaiques sont a base de silicium
(Si), de sulfure de cadmium (CdS) ou de tellurure de cadmium (CdTe). Elles se
présentent sous la forme de deux fines plaques en contact étroit. Ce semi-conducteur
est pris en sandwich entre deux électrodes métalliques et le tout est protégé par une
vitre [36].

111.4.4 Effet photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de
cette

cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la
cellule et du vieillissement de la cellule. La figure 1.4 illustre une cellule PV typique

ou sa constitution est détaillée. Les performances de rendement énergétique atteintes
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industriellement sont de 13 a 14 % pour les cellules a base de silicium monocristallin,
11% a 12 % avec du silicium poly cristallin et enfin 7 a 8 % pour le silicium amorphe
en films minces. La photopile ou cellule solaire est I’élément de base d’un générateur

photovoltaique [36].
I11.5 Principe de Fonctionnement de la Cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I'énergie
solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes

suivants :

> Absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif ;
> Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur ;
» Collecte des particules générées dans le dispositif.
Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant : d'ou

I'intérét des semi-conducteurs pour I'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de
dissocier les pairs électrons / trou créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus

souvent une jonction p-n.

D'autres structures, comme les hétérojonctions et les Schottky peuvent également étre
utilisées. Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure
(111.4)

Electron (e
Electron ( )‘H'\_V Typep <> Typen
— A
&l [ (] ’\
Photons
Zone dopée N Electron (=) |W 1 00 N.
v 0} A\
Trou KD 0 00
Zone dopée P A_‘—._u.) \O
Trou +

0

Figure (111.3) : Schéma de principe de fonctionnement d’un générateur PV
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111.7 Le module photovoltaique
111.7.1 Schéma équivalent d’une cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique est souvent présentée comme un générateur de courant
électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant shuntée par
une diode. Pour tenir compte des phénomeénes physiques au niveau de la cellule, le
modele est complété par une résistance série R, et une résistance paralléle R, comme

le montre le schéma équivalent de la figure suivant :

Ipv
-_>_ .|.
G\ ! Id Ish Rs 4
N\

% DSZ Rsh Vpv

_|

Figure (I111.4) : Schéma équivalent de cellule PV

La résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement
de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles

collectrices et de la résistivité de ces grilles.

La résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction.

111.7.2 Association des cellules :

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en
paralléle (somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur
PV selon les besoins des applications visées. Les deux types de regroupement sont en
effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et
intensité souhaités. Ainsi, pour ng cellules en série, constituant des branches elles-

mémes n,, en parallele, la puissance disponible en sortie du générateur PV est donnée

par :
AvVec :
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P, la puissance disponible en sortie du GPV.
V,y - latension a la sortie du GPV.
L,,,, - le courant de sortie du GPV

e Association série :
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I’addition des
tensions a courant donné [35].La figure (111.10) montre la caractéristique résultante
courant-tension (I , Vsc, )Obtenue en associant en série ngcellules identiques dont la

caractéristique courant-tension est (I..,V.,) [37]:

Courant Caractéristique
| résultante de
Caractéristique 8 cellules en série
/ dune cellule
lgee = e .
LY Y
.|\
+ Tension

0 Vfﬂ .""sco = nsvco

Vsco = NsVeolsce = Ice
Figure (111.5) : Caractéristiques de cellules photovoltaiques en série

e Association paralléle :
Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele,
les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du
groupement est obtenue par addition des courants a tension donnée [37]. La figure

(111.11) montre la caractéristique résultante (I, V,c,) Obtenue en associant en

parallele n, cellules identiques (Iycc, Vpeo):
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Courant

lpce = N lge
Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique

lo = ‘r\ d'une cellule
1

Vpco = Vcolpcc = nplcc

~ Tension

Figure (111.6) : Caractéristiques de cellules photovoltaiques en parallele.

e Association série/paralléle (Association mixte) :

Pour atteindre une puissance importante, il faut associer plusieurs cellules en série et

en paralléle. Cette interconnexion des modules forme un module photovoltaique.

Ipcc = np.lcc
Caractéristiques
de la combinaison
des np.ns cellules
Icc Caractéristique

d’une cellule

\

Vco Vsco = ns.Vco

Figure (I111.7) : Caractéristiques d’un générateur a ng ,n,, cellules identiques.

L’association mixte de plusieurs cellules photovoltaique forme un module (appelé

aussi panneau solaire).
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Figure (111.8) : Module photovoltaique.

111.9 Modes d’utilisations d’un systéme photovoltaique :

Le choix du mode d’utilisation d’un systéme solaire se fait selon des exigences
imposees que ce soit technique, économique ou geométrique. Pour cela il existe

principalement trois modes a savoir :

e Autonome
e Hybride

e Raccordée au réseau

111.9.1 Systéme autonome :

Le r6le des systémes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés
dans une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure
(111.15) qui représente I'exemple d'un systeme PV autonome, un systéme de stockage
est associé aux générateurs PV pour assurer I'alimentation a chaque instant et pendant
plusieurs jours malgré l'intermittence de la production. Ce systeme de stockage
représente une part trés importante du colt de l'installation, et ces conditions de
fonctionnement sont trés contraignantes. Par conséquent, des systémes de gestion de
I'énergie ont été développé afin d'optimiser la durée de vie du systeme de stockage et

de réduire les co(ts de fonctionnement.
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Figure (111.9) : Structure d'un systéme PV autonome.

111.9.2 Systéeme hybride :

Les systémes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont également indépendants des réseaux de distribution
d’¢électricité. En pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a
un groupe électrogene a combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de
stockage de I’énergie. Un tel systéme s’avére un bon choix pour les applications qui

nécessitent une alimentation continue d’une puissance assez ¢élevée [38].

[=2] =]
MPPT HH_H B
— B g
L]
Modules PV = ]
DC/AC H__H HE_H

Demande de charge

MPPT

_.I Acoc I_.I pCeDC I—.
Aérogénérateurs ‘g

Batteries

DC Bus

Figure (111.10) : Exemple de la structure d'un systéeme PV hybride.

111.9.3 Systéme PV raccordée au réseau :

Une installation PV peut étre connectee en paralléle avec le réseau d’électricité. Les
panneaux solaires sont connectés en série pour former des « strings », eux méme

reliés a un onduleur. La tiche de 1’onduleur est de transformer le courant continu
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sortant des panneaux en courant alternatif. Chaque onduleur est choisi en fonction de

la puissance des panneaux et peut accueillir un ou plusieurs strings [38].

Si la consommation locale est supérieure a la production de 1’installation PV, I'appoint
est fourni par le réseau. Dans le cas contraire, I'énergie est fournie au réseau public et

sert a alimenter les consommateurs.

Onduleur

ol |
|| Réseau
|| EDF

2200u

380Vca

Compteur EDF
de consommatio

compteur
Panneaux Photovoltaiques de production

Figure (111.11) : Structure d'un systéme PV raccordé au réseau.

111.10 Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaique :
» Avantages :
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

e Source d'énergie gratuite (le soleil)

e Pas de gaz polluant, ni de bruit

e Entretien minimal pour un bon fonctionnement

e Pas de parties mobiles, peu d’usure dans le temps

e Systemes modulaires fonction du besoin, faciles a monte

e Autonomie
» Inconvénients :
Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconvenients :

e Technologie a ces débuts, encore peu diffusée, donc chere
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e Energivore a la fabrication
e Production non continue d’énergie (jour/nuit, été/hiver), énergie intermittente

e Intégration au bati (forme, couleur)

Définition du systeme éolien :

Un systéme éolien ou un aérogénérateur ou encore une éolienne peut étre défini
comme étant : un systéme composé d’éléments aptes a transformer une partie de
I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en

énergie électrique par I'intermédiaire d'une géneratrice [39].

)

Connexion
Interfacage

N !

{
. Réseaun
Energie
cinétique
»

|

Générateur

Energie Energie Energie

—ner Energie
cinétigue mécanigue électrique

électrique

Energie
mécanigque

Transformation Transformation

Conversion Conversion

Figure (111.12) : Conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique.

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée. De plus c’est une
énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif ; elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des
mats et des pales de grandes dimensions dans des zones géographiquement de
turbulences. Les aérogénérateurs de grande taille sont parfois construits isolément ou
rassemblés en groupes (parcs d’éoliennes) comportant dix éléments ou plus, parfois
méme des centaines [39]. Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais
également de plus en plus en mer (fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent
est plus réguliere. De plus, les éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent
moins de nuisances sonores. La fabrication de ces différents éléments est d’une

technologie avancée, ce qui les rend par conséquent onereux [40].

3. Les différents types d’un systeme éolien :
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Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a
axe

horizontal.
3.1. Les éoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire
de 1’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a
axe

horizontal .Ce type d’éolienne (Figure 2.2) a fait I’objet de nombreuses recherches. Il
présente 1’avantage de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de
posséder une partie mécanique (multiplication et génératrice ) au niveau du sol,
facilitant ainsi les interventions de maintenance, en revanche, certaines de ces
éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et le mat, souvent tres lourd, subit de
fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs a pratiquement
abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les tres faibles puissances) au profit

d’éoliennes a axe horizontal [41].

Figure (111.13) : Eoliennes a axe vertical.

3.2. Les éoliennes a axe horizontal :

Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de :
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e 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.

e Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, ou des hélices
multiples pour le pompage de I’eau.

e Elles ont un rendement élevé.

e Les éoliennes a axe horizontal (ou a hélice) sont de conception simple [42].

Vent = Vent

Eolienne "amont” Eolienne "aval"

Figure (111.14) : Configuration a axe horizontal.

Machines électriques et systemes de conversion d’énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le
role de génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques
tres spécifiques [43]. Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon
le type et les dimensions géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement
utilisées dans les constructions éoliennes sont succinctement décrites dans ce

paragraphe en tenant compte de leurs spécificites.

Asynchrones a cage (MAS) :

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et
dans une trés grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en
terme d’entretien et présentent un taux de défaillance tres peu élevé. Dans les
aérogénerateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pales

important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n’est pas envisageable de
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concevoir une géneratrice asynchrone lente avec un rendement correct. Il est donc

nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur

mécanique de vitesse.[43]

O @ (D

e

i
7iF

Figure (I111.15) : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur deux systémes treés

populaires actuellement dans le marché de la production d’énergie électrique d’origine

renouvelable, les systémes solaires et les systemes éoliens.

La premiére partie et aprés un rappel des notions élémentaires nécessaires a la

compréhension du systéme photovoltaique. La seconde partie du chapitre a été

consacrée les différents types d'éoliennes et La machine qui sera utilisée.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier I’influence de [I’intégration des
ressources d’énergie renouvelables (I’énergie photovoltaique et [’énergie
éolienne) sur les indices de stabilit¢é de tension dans un réseaux
électriques IEEE.

D'abord sur le réseau modele qui est composé de neuf nceuds. L’intégration est
mise sur le jeu de barre 6. L’exécution du programme PSAT nous a permis
d’obtenir les résultats de simulations nous permettant de tracer la dépendance
des indices de stabilité en fondant les figures qui représentent respectivement les
Tension au niveau des différents taux de pénétration des sources d’énergie.

1- Outils de simulation :

Plusieurs outils de simulation ont été¢ utilisés pour 1’analyse de la stabilité de
tension, tels que (Matlab, Etap, PSAT, ... etc). Ces logiciels permettent de
nous renseigner sur les différents facteurs d’un réseau €lectrique et a simuler les
différents cas pour avoir les parameétres du réseau. Ces derniers utilisent les
mémes concepts. Dans le présent travail, on a choisi PSAT comme outil de
simulation.
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2- Le PSAT :
Développé, en 2001, par FEDERICO MILANO, PSAT est une boite a outils qui
s’exécute sous environnement Matlab. Elle est dédiée pour I'analyse statique et
dynamique et le controle des réseaux électriques.

— . i
) B¢ “\ ' l
]‘ nﬂl A

Power System Analysis Toolbox

Initializing Simulink Library... Version 2.1.8 |

Figure (IV.1) : la premiére fenétre du PSAT.

Toutes les opérations de PSAT sont réparties en deux types d’analyse :

» La premiére analyse est le calcul de 1’écoulement de puissance. Cette
applications’effectue dans une page de commande ou un éditeur.

» La seconde opération consiste a construire le réseau a étudier en utilisant
unebibliothéque de Simulink qui contient de nombreux modeles
unifilaires.

3.1- Utilisation de PSAT :

Les étapes d’utilisation de PSAT se résument comme suit :
» Ouvrir un nouveau fichier ;
» Créer un réseau électrique a étudier ;
» Lancer le modeéle de la bibliotheque de simulation ;
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Figure (IV.2) : la fenétre principale du PSAT.

» Introduire les données numeériques des éléments (pv, éolienne, lignes, transfos)
» Exécuter I’écoulement de puissances ;
» Obtenir un rapport bien détaillé.

L’exécution du programme PSAT nous a permis d’obtenir les résultats de simulations
sous forme d’un rapport qui représentent respectivement les Tension aux différents
jeux de barre, les puissances actives et réactives produites.

4- Problématique :

Dans ce travail nous avons considéré 3 cas :

1Cas : fonctionnement normal.

2Cas : intégration d’une source photovoltaique (PV).

3Cas : intégration d’une source éolienne (WT).

Nous avant déterminé les indices de stabilité de tension aux niveaux des jeux de
barres du réseau standard (modele d’IEEE 9 jeux de barres) pour chaque cas

- Topologie :

4.1- Réseau standard (modéle d’IEEE 9 jeux de barres) :
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Bus 7

Bus 2

Bus 5

Bus 4

Figure (IV.3) : Modéle d’IEEE 9 Jeux de barres.

4.2- Caractéristique du Modé¢le d’étude :
Lignes Resistance ((O/km) | Reéactance (H/km)
BUS 4/BUS 5 001 0.085
BUS 4/BUS 6 0.017 0.092
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BUS 7/BUS 5 0.032 0.161
BUS 7/BUS 8 0.0085 0.072
BUS 9/BUS 8 0.0119 0.1008

Tableau (IV.1) : les données des lignes.

4.3- Tableau des Donnees technigues du modéle d’étude :
Nombre de jeux Nombre de ligne Nombre de
de barres de transmission Charges
9 6 3
Tableau (IV.2) : Données techniques du modele d’étude.
Bus \% phase P gen Q gen P load Q load
[p.u.] [rad] [p-u.] [p-u.] [p.u.] [p.u.]
Bus 1 1.04 0 0.71641 0.27046 0 0
Bus 2 1.025 | 0.16197 1.63 0.06654 0 0
Bus 3 1.025 | 0.08142 0.85 -0.1086 0 0
Bus 4 1.0258 | -0.03869 0 0 0 0
Bus 5 0.99563 | -0.06962 0 0 1.25 0.5
Bus 6 1.0127 | -0.06436 0 0 0.9 0.3
Bus 7 1.0258 | 0.06492 0 0 0 0
Bus 8 1.0159 0.0127 1 0.35
Bus 9 1.0324 | 0.03433 0 0
Tableau (IV.3) : résultats du flux d’énergie.
4.4- Méthode d’analyse :
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Pour examiner I’influence de Taux de pénétration de la source photovoltaique (PV) et
la source éolienne (WT) injectée dans le réseau électrique sur la stabilité de tension,
nous avans calculé les indices de stabilité de tension pour chaque taux de pénétration :
10% ;20% ; 30% puis on a procédé a une étude comparative entre deux indices.

5- Reésultats de la simulation du réseau standard :

5.1- Les courbes PV du fonctionnement normal :

1.1
15—
AN - \\\
0.95 VBus 1 :
5 VBUS 2 \\
T 09 |
=] VBus 3
0.8 VBus 4
851
VBus 5 \\
Bus 6 \\
0.8F— “5 -
VBus 7 \\
0.75—— VBus 8 )
\
VBus 9
0.5 1 15 2

Loading Parameter [ (p.u.)

Figure (IV.4) : Les courbes PV.
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Figure (IV.5) : le réseau standard avec systéeme photovoltaique intégrée dans le jeu de
barre 6.

5.2- L’indice LPQ pour différents taux de pénétration du pv :

From/ to 0% 10% 20% 30%

LPQ 78 |0.073369 | 0.072023 | 0.072023 | 0.073235
LPQ98 0.174532 | 0.173173 | 0.173173 | 0.171588
LPQ 64 | 0.064892 | 0.063449 | 0.063449 | 0.064734
LPQ 75 ]0.242678 | 0.241418 | 0.24478 | 0.241418
LPQ96 | 0.300568 | 0.309159 | 0.309159 | 0.316741
LPQ45 |0.188263 | 0.187678 | 0.187698 | 0.189767

Tableau (IV.4) : les résultats de calculs d’indice LPQ pour pv
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Figure (IV.6) : LPQ pour PV.

24 26

5.3-  L’indice NLSI pour différents taux de pénétration du pv:

28 30

From/to 0% 10% 20% 30%

NLSI78 | 0.128189 | 0.12798 0.12798 0.12798
NLSI98 | 0.177896 | 0.176206 | 0.176206 | 0.176206
NLSI64 | 0.065895 | 0.064213 | 0.064231 | 0.064231
NLSI75 | 0.322531 | 0.321563 | 0.321563 | 0.321563
NLSI96 | 0.458123 | 0.457613 | 0.457613 | 0.457613
NLSI45 | 0.209315 | 0.208666 | 0.208666 | 0.208666

Tableau (IV.5) : les résultats de calculs du taux de pénétration du pv en fonction de

I’indice NLSI.
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Figure (IV.7) : NLSI pour PV.
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Figure (IV.8) : intégration de source photovoltaique au jeu de barre 6.
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45- L’indice LPO pour différents taux de pénétration du wind :

From/to 0% 10% 20% 30%

LPQ 78 |0.073369 | 0.072023 | 0.072023 | 0.073235
LPQ98 0.174532 | 0.173173 | 0.173173 | 0.171588
LPQ 64 | 0.064892 | 0.063449 | 0.063449 | 0.064734
LPQ75 |0.242678 | 0.241418 | 0.24478 | 0.241418
LPQ 96 | 0.300568 | 0.309159 | 0.309159 | 0.316741
LPQ45 |0.188263 | 0.187678 | 0.187698 | 0.189767

Tableau (IV.6) : les résultats de calculs du taux de pénétration du wind en fonction de
I’indice LPQ.

LPC WIND
0.35
—  LPavE
/_/ —  LPogBs
i LP QB
03 LFa7s |
e 7 — LPQos
‘H““-__R = ———— LPQ45
0.25
g 0.2 —
0.15
0.1
0.05
0o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
wind%
Figure (Iv.9) : LPQ pour WIND.
L’analyse :
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4.6-

L’indice NLSI pour différents taux de pénétration du wind :

From/to

0%

10%

20%

30%

NLSI 78

0.128189

0.127408

0.176513

0.128807

NLSI 98

0.177896

0.17465

0.458775

0.176513

NLSI 64

0.065895

0.11566

0.07121

0.11566

NLSI 75

0.322531

0.480557

0.458775

0.46057

NLSI 96

0.458123

0.318724

0.322123

0.322123

NLSI 45

0.209315

0.20573

0.21063

0.213546

Tableau (IV.7) : les résultats de calculs du taux de pénétration du wind en fonction de
I’indice NLSI.

MLS! WIND
0.5
_  HNLEITE
0.45 — NLSIB |
NLSIE
NLSITS
0.4 ———— HLSIE |
/ HLS |45
0.35 X,
0.3 . \\
wn
|
=
0.25
0.2 N
0.1
0.05 . . . . — . . .
2 4 B B8 10 12 14 18 18 2O 22 24 2@ 28 30
wind%
Figure (IV.10) : NLSI pour WIND.
L’analyse :
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4.7-

Comparaison entre réseau photovoltaique et éolien en fonction de ’indice

(LPQ) :
PV 10% 20% 30% WIND 10% 20% 30%
bus6 | 0% Bus 6 0%
LPQ 0.073369 | 0.072023 | 0.072023 | 0.073235 | LPQ 78 | 0.073369 | 0.068384 | 0.074314 | 0.076437
78
LPQ98 | 0.174532 | 0.173173 | 0.173173 | 0.171588 | LPQ98 | 0.174532 | 0.177423 | 0.170459 | 0.167595
LPQ 0.064892 | 0.063449 | 0.063449 | 0.064734 | LPQ 64 | 0.065892 | 0.111364 | 0.077339 | 0.110359
64
LPQ 0.242678 | 0.234157 | 0.23893 | 0.234867 | LPQ 75 | 0.242678 | 0.234157 | 0.23893 | 0.234867
75
LPQ 0.300568 | 0.255283 | 0.324053 | 0.194832 | LPQ 96 | 0.300568 | 0.255283 | 0.324053 | 0.194832
96
LPQ 0.188263 | 0.191467 | 0.191407 | 0.194832 | LPQ 45 | 0.188263 | 0.191467 | 0.191407 | 0.194832
45

Tableau (IV.8) : la comparaison entre pv et wind en fonction de I’indice LPQ.
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L’analyse :

4.8- Comparaison entre réseau photovoltaigue et éolien en fonction de ’indice
(NLSI)

PV 10% 20% 30% WIND 10% 20% 30%
Bus 6 0% Bus 6 0%

NLSI | 0.128189 | 0.12798 0.12798 0.12798 | NLSI | 0.128189 | 0.127408 | 0.176513 | 0.128807
78 78

NLSI | 0.177896 | 0.176206 | 0.176206 | 0.176206 | NLSI | 0.177896 | 0.17465 | 0.458775 | 0.176513
98 98

NLSI | 0.065895 | 0.064213 | 0.064231 | 0.064231 | NLSI | 0.065895 | 0.11566 | 0.07121 0.11566
64 64

NLSI | 0.458123 | 0.457613 | 0.457613 | 0.457613 | NLSI | 0.458123 | 0.480557 | 0.458775 | 0.46057
75 75

NLSI | 0.322531 | 0.321563 | 0.321563 | 0.321563 | NLSI | 0.322531 | 0.318724 | 0.322123 | 0.322123
96 96

NLSI | 0.209315 | 0.208666 | 0.2208665 | 0.208665 | NLSI | 0.209315 | 0.20573 | 0.21063 | 0.213546
45 45

Tableau (IV.9) : la comparaison entre pv et wind en fonction de 1’indice NLSI.

028

115 1 18 PN R . v

SpeE%wind

71




oaz

E=aly]

oA

LR
[y [ B

(=31

ao

Fpre &

SR Ewind

72




HLEIE

——F——F=-

S S S O S S B

I B e L B e e A I

m@_L_L__L__L__LJ_;J_LJ_LJ_LJ_;J_;J_L::I______q_

[-RLLE!

Co g e R
— ]
i I . N
+ S i L ¥
| b
L RN -
t 1 le SIS T
+ [
L T
. [ R
| oo _
b 1 1 1 | w ] ] H
- 5 poeboaat 4
_ _ P |
B i | i |
o I i
e L |
— T+ bt 1
_ _ P I
|
. L ! |
] | |
_ M H ! i ; i
_ Lo i ~} L ] |
] ] 1 1=
_ oo ! !
- J 4 4 1 ] ] ! !
= i ] ! !
T o ! "
| 2 oo | i
F T i -
T i i
o I—l |_| N | - 1 1 1 1 |
| 2 B e el Sl -1 1
P B [ | |
1 © H o i —
L L | |
— — \ 1 |
e i =T — L i ; |
_ |_._|| "|||"||||"|||| .q _ |
i P i ] ] H
T e [ P i
_ T [ B [
S S N Y b L]
- T e R T 4 .
] 2 YT R
i n—- - _ | | a l..n ] i ] | ] !
i i o i H i ! ] !
! ;
0 LA L
l—l 1 | | le ] i ] H ] !
| _. e T "
- i i _ ]
_ BT . . T A
(R S S R S
N T A =
— —_— — — = A i
s - S S N S i
T 1 T B et I Bty B S
i L 5 Coor oo
. i ! | P
........... [ A N S !
i T IR e iy R S 2
—_— —_— —_— i i
_ L. i 1 i 1 1 1 | 1
¥ 1] 1
_ _ v [ o I *
1 |_| d o L. i i i ] ! 1
] _ N N BT S
| e L e et & | &
L _ N B R . P [
................ R S
_ _“_ I : ! | 1 YTV r
1 i
—_ i i = N I P P
_ _ i ||“||||.||I_1|||I||I._||IL.|I||_|I||_I||| -~
| _ | [ A
| H | 1 i ] | | ]
_ | R R S @
I I S A N i i i H | H
— I_I_ _ I SN N SN SN S S S N N S
| i i i 1] H T | i T
_ | A e
------------ | ] ]
_ | R S e S e A e
— Tt [ e
| _ F sbeeopeenbe - S T . -
i |—| RN S [ i | i H i H
- I T [ N
— ! _ A A ]
B N [
= " [ . H
- z r & 5 E® = N om o= @ on " ; ! " " N
b 5 o g - £ by = z ] 5 & E H z
5 o z =3 o g o = = d
H H 2 ° & @

1ETH

S Hwing

73




HLEITE

BLABE e o e o e e ) e e e e [ e ] ey

e R S A

n.&ar

048

@ 4 -

' i | | i 1 I | | i
.40 " ' "' ""
1 i i 1 i 1 i 1 1 1 1 1 | i

10
SpiHwind

K]

iz

i

les courbes de comparaison entre pv et wind en fonction de I’indice

Figure (IV.12) :

NLSI.

L’analyse :

Les courbes PV lors d’intégration de systéme photovoltaique

4.9-
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Figure (IV.13.1) :courbe PV.
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Figure (1v.13.2) : courbe PV.
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Figure (1v.13.3) : courbe PV.

D’apres les courbes Pv pour differentes injections des puissances par le systéme
photovoltaique ;on constate que le taux de penetration présente une influence sur le
loading marging, on remarque que A dimenue a chaque injection . il est passé de 2.5 a

1.2.
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4.10-

Les courbes PV lors d’intégration de systéme éolien
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Figure (IV.14.1) : courbe PV.
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Figure (1v.14.2) : courbe PV.
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Figure (IV.14.3) : courbe PV.
e Analyse:

On présence des éoliennes le taux de pénétration présente une influence qui n’est pas
du méme degré que le systéeme photovoltaique. Le taux de pénétration présente
toujours une influence c’est a dire diminution de la marge de la stabilité et le passage
der=2.5a1l.2.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel PSAT qui s’exécute sous
environnement Matlab, pour la détermination dés les indices de stabilité de tension
aux niveaux des jeux de barres du réseau standard (modele d’IEEE 9 jeux de barres)
et précisément apres 1’intégration des ressources renouvelables dans le jeu de barre 6 s
avec des différents taux de pénétrations ont une influence sur la stabilité de tension de
ce dernier.

Les résultats des simulations monteront que
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Conclusion générale :

Le fonctionnement, le contrdle de la stabilité des réseaux électrique actuel ont été
fortement affectes par les pénétrations croissantes des sources d’énergies
renouvelables, la demande qui ne cesse d’augmenter et le marché du systéme
électrique déréglementé la stabilité de tension des réseaux électrique est 1’un des
parametres importants affecté par la pénétration des énergies renouvelables et la
production distribuée.

Dans cette mémoire, nous avons présenté Stabilité de tension dans le réseau
électrique, classification de la stabilité et causes d'instabilité de tension. Nous avons
mentionné définition en générale les indices de stabilité de tension et on a choisi deux
type (I’indice LPQ et I'indice NLSI) pour les tester dans 1’amélioration de la
stabilité.

Les énergies Photovoltaique et éolienne sont dans le chapitre troisieme pour les
intégrer aux réseaux électriques. Ou nous avons simulé cet écoulement et extrait
beaucoup de résultats et fait de nombreuses analyses, et tout cela a 'aide d’un logiciel
gratuit, PSAT et nous avons détaillé ce dernier pour les nouveaux utilisateurs et
débutants de cette application, pour le but d’étudier I’influence de cette intégration.
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