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Résume

Le délestage sous-tension joue un réle essentiel dans le maintien de la stabilité des systemes
électriques et la prévention des pannes. Cette technique consiste a déconnecter sélectivement les
charges non critiques lorsque les niveaux de tension chutent en dessous d'un seuil prédéfini. En
réduisant la demande de puissancependant les périodes de basse tension, le délestage en sous-
tension assure une alimentation ininterrompue des charges critiques et stabilise le systeme. Dans
cette étude, le systéeme a 33 nceuds a été utilisé comme systeme d'alimentation a I'étude, et des
études de contingence ont été menées pour évaluer I'impact des pannes de ligne de transmission
critiques en utilisant ETAP comme logiciel. Le schéma de délestage a été mis en ceuvre avec succes,
démontrant sa capacité a maintenir la tension dans les limites de fonctionnement,a la fois en
présence et en lI'absence d'un systéeme de distribution. Les résultats ont montré des performances
supérieures par rapport aux schémas de délestage conventionnels, soulignant ainsi I'importance de
cette technique dans le maintien de la stabilité du réseau.

Mot clé : Délestage en sous-tension, Blackout, stabilité, réseau électrique, délestage, génération
distribuée (DG), ETAP.

Abstract

Undervoltage load shedding plays a vital role in maintaining the stability of power systems and
preventingblackouts. This technique involves selectively disconnecting non-critical loads when
voltage levels drop below a predefined threshold. By reducing power demand during periods of low
voltage, Undervoltage loadshedding ensures uninterrupted supply to critical loads and stabilizes
the system. In this study, the 33-bus system was used as the power system under investigation, and
contingency studies were conducted to assessthe impact of critical transmission line outages by
using ETAP as software. The load-shedding scheme wassuccessfully implemented, demonstrating
its ability to maintain voltage within operating limits, both in the presence and absence of a
Distributed Generation (DG). The results showcased superior performance compared to
conventional load-shedding schemes, thereby emphasizing the significance of this technique in
maintaining grid stability.

Key word: Undervoltage load-shedding, Blackouts, stability, power system, load-shedding,
DistributedGeneration (DG), ETAP.
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INTRODUCTION GENERALE

L'énorme croissance démographique et les progrés technologiques rapides au cours du
siecle dernier ont alimenté la demande mondiale d'électricité, nécessitant une expansion du
réseau. Cette expansion se manifeste par une augmentation de la taille du réseau et de ses charges,
par la diversité des architectures et par le besoin d'équipements de mesure, de contrdle et de

protection du réseau plus efficaces.

Pour maintenir la fiabilité et assurer la bonne qualité de cette source d'énergie vitale, les
gestionnaires de réseau prennent des mesures défensives contre les pannes catastrophiques qui
menacent le fonctionnement normal et la stabilité du réseau, en fonction des événements subis

par le réseau.

La stabilité du systeme électrique est définie comme la capacité du systéme a continuer
a fonctionner apres une perturbation, en maintenant ses variables dans les limites autorisées [1].
Ces variables sont une image de I'état du réseau et sont la fréquence et la tension. Les limites de

stabilité sont spécifiées par les codes de grille [2].

Ce travail traite de la stabilité des réseaux de distribution radiaux connectés aux réseaux
de transmission (appelés réseaux infinis). Dans ce cas, une telle architecture garantit que le réseau
de transmission maintient déja la stabilité de fréquence [3]. L'existence de réseaux infinis a pour
conséquence de limiter la grandeur représentative a la seule tension. Ce dernier représente une
des propriétés des réseaux radiaux, connue sous le nom de chutes de tension et de perturbations

fréquentes dues au comportement brusque et aléatoire de la charge.

Lorsque toutes les mesures de défense n'arrivent pas a rétablir le réseau dans son étatstable,
une manceuvre d'urgence dite “délestage” est nécessaire, afin de sauver le systéme
d'effondrement total (blackout). Le principe du délestage est de soulager le réseau de la quantité
de charge, responsable du déséquilibre du systéeme, par une coupure d'électricité prédéfinie en
termes de temps, d'emplacement et de quantité.

D’un autre c6té, la présence de la production distribuée (DG), issue de sources a énergie
renouvelable, offre de nombreux avantages en termes de stabilité de la tension dansle réseau de
distribution. Par conséquent, la nécessité du délestage concerne les cas de surcharges les plus
séveres ; la quantité de délestage en puissance admissible est réduite etson emplacement limité.
Néanmoins, le rendement des DG est limité par la nature de la source et les conditions
climatiques.

Le premier chapitre est consacré a quelques généralités sur les blackouts dans
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Réseaux électriques et plus particulierement a 1’étude des réseaux de distribution,

Le deuxieme chapitre présente un apercu des techniques de prévention des pannes
de courant, telles que le délestage de charges dans les réseaux de distribution d'énergie
électrique. Le délestage de charges consiste a déconnecter temporairement les charges non
essentielles afin d'éviter les pannes de courant prolongées.

Le troisieme chapitre se consacre a I'apercu du logiciel ETAP utilisé et détaille
minutieusement les résultats des simulations, ainsi que les discussions qui en découlent. Ce
chapitre constitue une présentation rigoureuse de toutes les données analysées.

Enfin, nous concluons notre mémoire en présentant les principales conclusions ainsi

que quelques perspectives pour des recherches futures.



Chapitre |

Geéenéralité sur blackout
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1.1 Introduction

Un réseau électrique est I'un des outils pour la conversion et le transport de
I'énergie qui joue un réle important dans le cadre de ces defis. L'industrie de I'énergie
est ainsi la plus importante de toutes les industries du monde. Il est composé de centrales
électriques et de lignes de transport et des lignes de distribution. Les centrales électriques
sont souvent proches des sources d’énergie et dans la plupart des cas sont dans les zones

reculées et loin de la population.

Les stations sont généralement portées a une trés haute tension avant d’étre
connectées aux lignes de transmission Les réseaux de transport couvrent de tres
longues distances, de sorte qu'ils peuvent relier les pays jusqu’a ce qu’ils atteignent
finalement le client de gros - généralement une entreprise. Une fois les hautes tensions
atteintes, ils sont raccordés a des sous-stations qui réduisent les efforts de transmission
(3 kV, par exemple) a des efforts de distribution (1 kV, par exemple), puis ils sont
raccordés aux fils de distribution, ensuite passent aux postes basse tension qui le
réduiront aux courants suivants 110 et 10 et 80 volts, par la suite finiront par atteindre
les domiciles des particuliers.

.2 Réseau de transport

Le réseau de transport relie toutes les centrales électriques dans un systéme de
puissance et distribue la puissance aux différents consommateurs. Les éléments
principaux du réseau sont les lignes aériennes a haute tension, les cables souterrains, les
transformateurs et les jeux de barres. Des éléments auxiliaires peuvent étre trouvés a
savoir les condensateurs en seérie, les réactances shunts, les systemes de compensation et

les systémes de protection.

Pour la modélisation de notre systéme de puissance, nous nous intéressons a

établir les modeéles de transformateurs, de lignes de transmission et de la charge [4]
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1.2.1 Lignes aériennes et souterraines

Le parcours d’une ligne électrique aérienne suit rarement une ligne droite, car il
tient compte de différents parametres environnementaux (foréts, parcs naturels, villages,

exploitations agricoles, etc...).

Les lignes peuvent aussi étre souterraines ou enfouies. La mise en souterrain des
lignes de transport présente notamment 1’avantage de protéger les lignes des effets du
climat (tempétes, chutes de neige, foudre..) et de respecter certaines exigences
environnementales [4].

Le réseau de transport représenté par la figure 1.1.

trar_lsﬁ:lrrnatuur

| | Réseau a basse tension
[ | Réseau & moyenne tension
[ ] Réseau a haute tension

transformateur

nE

- -

Figure 1.1 : Schéma du réseau de transport
.3 Réseau de distribution

Les réseaux de distribution (RD) représentent un eélément fondamental dans la
chaine du flux d’énergie électrique, qui débute dans les centrales de production et se
termine chez des consommateurs de différents types : résidentiel, commerciale, industriel,
etc..[5]

La fonction des RD est de distribuer I’énergie électrique a partir des postes haute
tension vers des abonnées en adaptant si nécessaire le niveau de tension. L'architecture
d'un RD industriel est plus ou moins complexe suivant le niveau de tension, la puissance
demandée et la slreté d'alimentation requise.

5
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Les valeurs de la tension d’un RD sont comprises entre 1 et 50 kV [6,7]

La tension de la source d'alimentation est liée a la puissance de livraison. Le
tableau I-1 indique les niveaux de tensions d'alimentation usuellement choisis en fonction

de la puissance souscrite.

Tableau 1-1 : niveaux de tension d'alimentation en fonction de la puissance souscrite

puissance de livraison
tension
BTA e
HTA Hn
HTB 63 kV ou90 kV E.
HTB 225kV —

Les puissances associées aux différentes tensions résultent d'études technico-
économiques globales qui prennent en compte l'intérét du client et du distributeur. Les
caractéristiques locales du réseau de distribution ou les particularités de I'installation

électrique du client peuvent entrainer des modifications a ces choix de niveau de tension

[5].

~Ba

3 millions de points
de livraison BT

Figure 1-2 : distribution d électricité
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1.4  Sécurité des réseaux électriques

Le niveau de sécurité d'un réseau est considéré comme satisfaisant si les

conditions suivantes sont remplies [4] :

»  D'une part, il est capable d'assurer un équilibre entre production et consommation
tout en respectant certaines limites Valeurs admissibles liées au flux de puissance
dans la ligne, tension a chaque nceud et point Lefonctionnement du groupe de

production. Dans ce cas, nous parlons de sécurité statique.

>  En revanche, il est capable de "survivre" a des perturbations plus ou moins

violentes.

»  Cette affaire implique Sécurité maximale du réseau dynamique [8].

1.4.1 Sécurité statique

La sécurité statique concerne le bon fonctionnement du réseau en régime

permanent. Elle ne peut étre garantie que si

& L’équilibre entre les puissances produites et les puissances consommées dans
chaque nceud du réseau est assuré a chaque moment. Cet équilibre est nécessaire
pour maintenir la fréquence a sa valeur nominale.

@ Les tensions en tous les nceuds du réseau sont comprises entre les limites maximales
et minimales admissibles. En effet, des tensions trop basses peuvent conduire a un
écroulement généralisé du réseau et des tensions trop élevéespeuvent endommager
les équipements ou dégrader leur fonctionnement (vieillissement prématuré des
isolants, saturation des transformateurs).

& Les transits dans les lignes et les transformateurs sont inférieurs aux limites
admissibles, que ce soit pour les courants (limite thermique pour I'échauffement des
conducteurs) ou pour les puissances (limite de stabilité).

& Les points de fonctionnement en puissance active et réactive des groupes de
production restent a l'intérieur d'un diagramme appelé "diagramme de groupe", qui
permet de garantir que le courant nominal n'est pas dépasse.

En pratique, le réseau est dit en état de sécurité N, s’il respecte les contraintes de

sécurité enoncees ci-dessus alors qu'il ne subit pas d'incident [8].
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1.4.2 Sécurité dynamique

La sécurité dynamique concerne la capacité du réseau a répondre de maniére
stable aprés une panne Emeute. Si la perturbation est forte et soudaine, comme la perte
d'un batiment ou d'une structure court-circuit, qui mene vers un probléme de stabilité
transitoire. A l'inverse, si la perturbation est faible, comme un changement de charge

progressif, nous aborderons la stabilité dynamique.

En pratique, les termes le transitoire et la dynamique caractérisent les phénomeénes
a différentes échelles de temps. Systéeme gouvernemental Les transitoires impliquent le
moment (milli secondes a quelques milli secondes a quelques secondes), tandis que I'état
dynamique spécifie la période de temps apres I'état transitoire jusqu'a le systéeme revient
a I'équilibre (quelques secondes a dizaines de secondes), ou Il nedeviendra pas instable

[8].
1.5 Définition de la stabilité des réseaux électriques

La stabilité d'un réseau est la propriété qui lui permet de maintenir un état
d'équilibre dans des conditions normales de fonctionnement et de revenir a un état

d'équilibre acceptable apres une perturbation [9].

Les réseaux électriques sont fréquemment soumis a des perturbations de nature et de
gravité variables, telles que :
e Lavariation de la charge au cours de la journée ;
e Lamanceuvre d'un ouvrage de couplage ;
e Le déclenchement d'une unité de production ou d'une charge ;
e Lafoudre atteignant une ligne ;
e Un court-circuit en réseau.
Ces perturbations ou événements imprévus font plus ou moins dévier le réseau de son

point de fonctionnement initial, ce qui peut conduire a une instabilité du réseau. Une

définition intéressante de la stabilité du réseau selon la norme IEEE :
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« La stabilité d’un réseau électrique est la propriété qui lui permet de rester dans un
état d’équilibre, pour des conditions de fonctionnement normales, et de retrouver un état

d’équilibre acceptable, suite a une perturbation » [10].

1.5.1  Types de stabilités des réseaux électriques
Il existe plusieurs types de stabilité du réseau, en fonction principalement de la nature
et de la gravité des perturbations qui se produisent. Dans le travail de classification le
plus important sur ces types de stabilité [9], la Figure 1.3 présenteles catégories de
stabilité du réseau.

1.5.1.1  Stabilité de la fréquence

La stabilité de fréquence est la capacité du systeme électrique a maintenir une

fréquence stable aprés que la charge et la production soient gravement

désequilibrées. Les phénomenes dynamiques d'intérét dans ce cas peuvent étre

de courte durée (secondes) ou de longue durée (minutes).

Stabilité
Stabilité de Stabilité Stabilité de tension
fréquence angulaire .
_ q o ) 2 N -Capacite de controler
-Capacité a maintenir -Equilibre des la tension.
la fréquence couples. -capacité de Controler
nominale. -Capacité de la puissance réactive
-Equilibre
| . |
v \
Stabilité Stabilité Petite Petite
\ Dynamique Transitoire Perturbation Perturbation
Long \l/
Terme

Petite Grande
perturbation perturbation
(Longue durée) (Courte durée)

Longue
durée

Figure 1.3 : Classification des types de stabilité des réseaux électriques
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1.5.1.2 Stabilité de la tension

La stabilité de la tension est la capacité du réseau a maintenir une tension stable

sur toutes ses barres aprés une perturbation, ici aussi il en existe deux types :

1.Stabilité de la tension avec de petites perturbations : dans ce cas, nous parlons
de la capacité du réseau a maintenir une tension stable sur toutes ses barres apres un
événement a petite échelle (comme un petit changement de charge). Un temps utile pour
étudier ce phénomeéne est de I'ordre de la seconde .

2.Stabilité de la tension lors de grosses perturbations : on parle ici de la capacité
du réseau & maintenir la stabilité de la tension sur tous les poles apres un événement
majeur(tel que : perte de ligne, court-circuit triphasé, etc.). Le temps utile pour les études

de stabilité varie dans ce cas de quelques secondes a plusieurs dizaines de minutes.
1.5.1.3  Stabilité de I'angle du rotor (stabilité de I'angle)

La stabilité de I'angle du rotor est liée a la capacité des machines du réseau a rester

synchronisées apres une perturbation. Cette perturbation peut prendre deux formes :

1. Petites perturbations : dans ce cas on parle de petite stabilité du signal,
un temps utile pour étudier ce phénoméne dynamique se situe entre 10 et 20 secondes

apres une perturbation.

2. Grandes perturbations : dans ce cas on parle de stabilité transitoire (ST),
ou le temps utile d'apprentissage varie typiquement entre 3 et 5 secondes apres la

contingence.

1514 Stabilité transitoire

La stabilité transitoire fait partie de la stabilité angulaire du rotor en cas de
perturbationsséveres telles qu'une perte de ligne ou un court-circuit triphasé sur une barre
du réseau.la plupart des travaux sur la stabilité du réseau se sont intéresses a ce type de
stabilité. L'objectif de la stabilité transitoire est d'informer si les machines de notre réseau
reviennent & des fréquences synchrones avec de nouveaux angles d'état stable aprés de
graves perturbations [9]. Cette forme de stabilité est également intéressante pour
déterminer la durée de contingence critique (CCT), au-dela de laquelle le réseau devient

instable, ainsi que le temps et I'angle correspondant au moment de perte de stabilité. Ces
10
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informations joueront un réle important dans la planification du réseau et le

dimensionnement des systemes de protection appropries.

Cette stabilite dépend essentiellement du point de fonctionnement initial du réseau

ainsi que de la sévérité de la perturbation.

L'évaluation de la stabilité transitoire joue un réle tres important dans la planification
et I'exploitation des systémes d'énergie électrique. Il est bien connu que la méthode
d'intégration numérique par simulation temporelle ou pas-a-pas (SBS : Step By Step) est
la méthode la plus fiable et la plus précise pour évaluer la stabilité transitoire puisque cette
méthode peut accommoder n'importe quel degré de modélisation des systemes
électriques. Mais le principal inconvénient de la méthode SBS standard est sa lourde
charge de calcul. Cela rend la méthode lente et donc inadaptée aux applications en ligne,
méme avec une représentation classique des systemes d'alimentation. Un certain nombre

de méthodes ont donc été proposées dans la littérature pour I'évaluation en ligne.

1.6 Blackouts électrique

Le terme blackout désigne une coupure d'électricité a large échelle concernant
plusieurs régions, voire la totalité d'un pays. Lorsqu'un blackout a grande échelle se
produit, il peut causer des dommages économiques importants et il touche également
d'autres infrastructures importantes qui fournissent des services essentiels tels que la
communication, I’internet, le transport, I'eau et les services d'urgence. Au cours des deux
derniéres décennies, plusieurs pannes d'électricité majeures ont été vécues dans différents
pays du monde. Le tableau ci-dessous fournit un bref apercu de certaines des principales
pannes qui touche le monde depuis les années 2000 pour lesquels nous avons obtenu des
informations relativement détaillées (tableau 1.2). Une panne decourant est la suspension
de la distribution du courant électrique dans une régionattribuée. Ceci peut provenir d’un
défaut dans la centrale électrique, de 1’équipement de distribution endommagé (par
exemple, par une tempéte de neige ou de pluie verglagante), un court-circuit ou une

surcharge du systeme [11, 12].

11
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1.6.1 Impact des blackouts

Généralement, les blackouts électriques ont causé d'énormes pertes économiques
et plongent dans un laps de temps trés court des millions de personnes dans 1’obscurité

totale comme, le montre le tableaul.2

Tableau 1.2 : Impacts des blackouts électriques

Lieu du Blackout Population affectée Charge Perdue
Algérie 25 million 4476 MW
Italie 56 million 177 GWH
Suede/Danemark 1.6 million in Sweden and | 4700 MW a la Suéde

2.4 million in Denmark 1850MW en Danemark
Nord Est Etats-Unis et canada | 50 millions de personnes | 62000MW
Gréece 5 millions 4500 MW
Europe, Allemagne et Nord

Ouest de I’Europe 15 millions 14GW
Nord et a I’Est de I’Inde 620 millions 48000MW
Turquie 76 millions 33450 MW

1.6.2 Evolution des blackouts

D'apres les résultats de I'analyse de quelques blackouts, les phases d’évolution des

blackouts électriques peuvent étre décrites par la figure ci-dessous [13] :

Evénements inifiaux Etat final
Précondition Cascade d’événements Restauration
A A i
f | | V4! )
5 ‘ v r »

Progression quasi-statique | Cascade rapide

Evénements de déclenchement

Figure 1.4 : Phases d évolution des blackouts électriques

Les phases de developpement d’un blackout sont les préconditions, les
événements initiaux, la cascade d’événements et la restauration. La cascade d'événements
peut en outre étre subdivisée en deux phases dans le processus de certains blackouts : la
progression quasi statique et la cascade rapide comme indiqué sur la figure.l.4. Dans la

période de progression quasi-statique, la progression de la cascade

12
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d'événements est lente, et le systeme peut maintenir I'équilibre entre la production et la
consommation. Dans la période de la cascade rapide, il est généralement trop tard pour
que le gestionnaire de réseau puisse prendre des actions curatives, car la progression du
blackout est généralement trés rapide. Le tableau suivant résume la période de chaque
phase des blackouts analysés.

Tableau 1.3 : Période de chaque phase des blackouts analyses.

Blackouts Cascade lente | Cascade rapide Restauration
Algérie Sans 15 secondes 06 heures
Italie 24 min 2.5 minutes 18- 24 heures
Suede/Danemark 5min 90 secondes 6 heures
Nord Est 1 h 05 min 03 minutes 24 heurs
Etats-Unis et canada
Gréce Europe 13 min 02 minutes 3 heures
19secondes 02 heures
Nord et a I’Est de 15 secondes 16 heures pour 30 Juillet
PInde 1 min 36's 2012
21:30 heures pour 31 Juillet
2012
Turquie N 15 secondes 7 Heures et 18 Minutes

Les événements initiaux sont divers et variés dans les différents blackouts. Ces
événements peuvent provoquer directement le blackout ou aggraver les conditions du
réseau qui pourront mener indirectement au blackout. Le court-circuit, la surcharge et la
défaillance d'une protection sont des événements initiaux habituels. D'autres événements
comme la perte d'un genérateur peuvent aussi parfois étre les événements initiaux. Les

événements initiaux des blackouts analysés ici sont présentés dans letableau 1.4.

13
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Tableau 1.4 : Evénements initiaux des blackouts analysés

Blackouts

Evenements initiaux

Défaillance

Court- Surcharge . . Perte de
o d'une protection s
circuit générateur
Algérie *
Italie * * *
Suede/Danemar *
Kk

Nord Est Etats-
Unis et canada

Greéce

Réseau
interconnecté

européen

Nord et a ’Est
de I’Inde

Turquie

Tableau 1.5 : Principales pannes dans le monde ces derniéres années

Blackouts Annee
Algérie 03/02/2003

Italie 28/09/2003
Suéde/Danemark 23/09/2003

Nord Est Etats-Unis et canada 14/08/2003
Gréce 12/07/2004
Europe 04/11/2006

Nord et a I’Est de I’Inde 30 et du 31 juillet 2012
Turquie 31/03/2015

14
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1.6.3 Mecanismes de développement des blackouts

Le mécanisme ou I’enchainement d’événements conduisant aux blackouts
électriques est directement Lié aux processus de perte de la stabilité des réseaux
électriques. Cette perte de stabilité se manifeste principalement a travers quatre types de

phénomenes [13] :

Cascades de surcharges ;
Ecroulement de la tension ;

Ecroulement de la fréquence ;

M W

Ruptures de synchronisme.

1.7 Black-out Algérien

R.Touileb [10] a predit I'arrét du 3 février 2003, qui s'est produit au moment de
la demande de pointe au niveau de la centrale de Hamma, suite a une série d'événements
initialement associés a l'arrét de deux turbines a gaz de 350 MW et a I'expansion du gaz

panne de ligne [14].

Situation du réseau Algérien avant le Blackout : Le réseau algérien était en régime
permanent avant 19h 04mn avec un gradient d'augmentation de charge de 16
MW/min. Le tableau 1.5 ci-dessous montre I'équilibre des pouvoirs a 19h 03mn le3
février 2003, ou chaque puissance réside. Fournir la configuration, l'invocation et
débogage.[14]

15
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Tableaul.6: Bilan de puissance a Algérien 19h03 I’instant de I’initiation du black-out

Puissance disponible 5226 MW
Puissance disponible a I’arrét » 123 MW (hassi-messaoud )
» 14MW (é-rraguenne) :nom utilisable
(probleme d’évacuation)
Puissance en service 5089MW  (129MW nom évacuable pour

contraintes réseau)

Puissance développable 4960MW
Puissance produite a 19h03 4876 MW
Réserve tournante 84MW

Apport réseau de Hassi-berkine (sonatrach) 40MW

Importation Tunisie=2MW en réception
UCTE=85MW en réception

Puissance appelée 5003MW

Puissance appelée prévue 5150MW

1.7.1  Origines et d"écroulement chronologique du black-out Algérie

A 19h 04mn, le lundi 3 février 2003, une panne d'électricité généralisée a touché presque tout
le pays, a I'exception du sud, ou des millions de foyers étaient privés d'électricité. Au total,38
provinces ont été plongées dans I'obscurité. Un accident technique a la centrale de Hamma a Alger
a entrainé l'arrét de toutes les centrales. Cette rupture est due a des incidents, initialement deux
turbines a gaz se sont déclenchées selon Sonelgaz, de 350 MWh, la pression d'air minimale est
dépassée (panne a la station-service). Le courant a été progressivement rétabli "sur une période de
12 minutes a 4 heures et 30 minutes". Le déficit créé par la perte de 350 MW a nécessité
immédiatement une alimentation électrique équivalente sur l'interconnexion avec le réseau

marocain.

Cela a entrainé l'ouverture automatique de l'interconnexion avec le Maroc Surcharge

(réglage : 300 MW instantane). La séparation des réseaux algérien et marocain s'est traduite par

16



CHAPITRE | GENERALITE SUR BLACKOUT

une diminution significative de la fréquence du groupe interconnecté constitue des réseauxalgérien
et tunisien. Ainsi, le groupe de production du réseau Algérie a réagi a la baisse de fréquence de la
maniere suivante : — Déclencher une autre production de 120 MW au centre du pays, — La ligne
220 KV reliant le réseau sud-est au réseau nord a été surchargee puis déclenchée. Le déficit de

puissance s’intensifie apres ces trajets consecutifs [14].

Atteindre pres de 800 mégawatts. La fréquence continue a diminuer jusqu'a 49 Hz et il est donc
nécessaire de faire fonctionner le relais de délestage & minimum de fréquence. Malgré I'implication
du réseau tunisien, la puissance effectivement dégagée n'a pas suffi a stabiliser la baisse de

fréquence. Déclenché en raison d'une surcharge. Celaa conduit a l'isolement duréseau algérien.

La conjugaison des deux derniers évenements ci-dessus a eu un effet inhibant et lafréquence
continue & décroitre jusqu'a atteindre 48,5 Hz, moment auquel un autre seuil dedélestage est activé.
Ce second délestage ralentit 1égérement la chute de fréquence, mais ne la stabilise pas, car le niveau
de délestage n'etait pas suffisant. Quelque 10 secondes apres le début de la perturbation, la
fréquence atteint le 48,2 Hz et provoque un fonctionnement en Tlot entreles réseaux centre sud
et nord, entrainant l'isolement du réseau centre sud du réseau nord, réduisant ainsi lI'apport de 100
MW du réseau vers le réseau d'interconnexion nord a partir de ce moment, du fait de la forte sous-
production du réseau et de l'instabilité des fréquences, les événements se sont accélérés. Par
conséquent, la fréquence chute rapidement et & 47,5 Hz le déficit de puissance va encore
augmenter aprés un arrét de la turbine a gaz 500 MW (protégéepar vitesse mecanique) sur le
réseau nord. La conséquence en a été la réduction du schéma de tension puis la surcharge de
I'interconnexion Moyen-Orient et son déclenchement. Ce déclenchement provoque un transfert de
charge momentané vers d'autres lignes d'interconnexion centrales et provoque leur
déclenchement en raison d'une surcharge. Ceci accéléere la dégradation de I'équilibre

offre/demande, entrainant le déclenchement en avalanchede la centrale turbines & vapeur nord.

17
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Figurel.5 : Zones touchées par le black-out du 03 février 2003.
Reprise de service apres I’incident

Le dispatch national et les quatre grands centres de contrdle du réseau régional alimentent
le réseau sud-est via le réseau sud. Quatre minutes plus tard, une partie du réseau ouest a été
réapprovisionnée a partir de l'interconnexion avec le Maroc. De 19h20 a 22h05, le réseau national
est progressivement rétabli et la reconstruction globale du réseau est achevée [9]. Apres
reconstruction et interconnexion des différentes Tles régionales a travers les différentes parties du

réseau de couplage, le lieu se présente comme suit :

- 19h50 : Réseau UCTE couplé a la centrale de Tiaret au poste de Tiaret,

- 21h: Réseau Hassi-Mesaoud couplé au réseau Moyen-Orient au poste de Batna,

- 21h47 : Couplage entre les réseaux Centre-Ouest et Centre-Est a I'est d'Alger. Le reste
de I'exercice de récupération de charge continue Terminé dans toutes les structures jusqu'a
ce que tous les approvisionnements des clients reviennent a 100 % vers 23h00

1.7.2 Evolution de la fréquence

La figure 1.6 : présente I’évolution de la fréquence pendant le black-out.
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Figurel.6 : Evolution du Blackout
1.8 Analyse du Blackout

L’analyse du black-out du 03 février a montré que I’incident est dii a la conjonction de

plusieurs facteurs défavorables que sont :

L’absence de réserve de puissance sur le réseau compte tenu du différé d’un certain nombre
de décisions d’équipement de production eu égard a la nouvelle réorganisation dusecteur, le
fonctionnement aux limites techniques du réseau de transport, en particulier de certaines lignes
d’interconnexion régionales, I’insuffisance des puissances délestées en automatique par minimum
de fréguence, suite au mauvais fonctionnement du plan de sauvegarde du réseau (Fonction-
mementa 48%), I’insuffisance de capacité d’interconnexion avec les réseaux voisins et entre
certaines régions du réseau national (ex : Centre - Est).Les mesures prises juste apres 1’incident ont

consiste a :

& Mesures immédiates

& Remise en conformité du plan de défense.

& Révision des seuils et des niveaux de délestage par minimum de fréquence
Coordination des réglages entre ’ilotage des groupes et le plan de délestage de

charge.
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& Mise en place d’un plan de défense basé sur les transits de puissance en particulier
sur les interconnexions internationales et régionales.

& Mesures a court et moyen termes

& Reconstitution de la réserve de puissance du parc de production a” moyen terme pour
assurer une bonne sécurité de fonctionnement, par le lancement de la réalisation de

nouvelles centrales de production.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous décrivons les principales pannes des réseaux électriques et on
propose quelques contributions pour analyser les blackouts électriques récents. A partir des
lecons tirées des blackouts électriques passés, quelques contributions pour éviter ces blackouts
ont été apportées.
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I1.1 Introduction
En pratique, pour améliorer la sécurité des réseaux eélectriques, les entreprises
électriques adoptent d'autres moyens qui complétent les régles courantes de planification et
d'exploitation. En effet, ces seules mesures peuvent ne pas étre suffisantes a protéger le réseau
d'aléas a des conséquences graves telles que le court-circuit, moyens d'ameliorationde la

sécurité des réseaux électriques pour garantir une qualité de service a leurs clients.

Il. 2 Moyens d’amélioration de la securité des réseaux électriques

Pour garantir une qualité de service a leurs clients, les compagnies d’électricités ont mis
des régles de planification et d'exploitation de sorte que le réseau électrique soit capablede
faire face a chaque instant aux aléas courants, tels que la perte d'un ou plusieurs ouvrages ou
une mauvaise estimation du profil de consommation. En effet, ces seules de mesures peuvent
ne pas étre suffisantes a protéger le réseau d'aléas a conséquences graves tels que le court-circuit
mal éliminé [15]. En pratique, pour améliorer la sécurité des réseaux électriques, les compagnies
¢lectriques adoptent d’autres moyens qui complétent les régles courantes de planification et

d'exploitation.

11.2.1 Plan de defense
Un plan de défense est un ensemble de mesures automatiques coordonnées destiné a
s'assurer que les réseaux électriques sont protégés contre les perturbations impliquant des
événements imprévus. Il est donc la barriére ultime de protection du réseau lors d'un incident
majeur, quand toutes les autres mesures telles que, les systémes de protection et les dispositifs
de régulation des groupes, ne sont pas parvenus a stopper I'enchainement des incidents et a

limiter ses conséquences [16].

Un plan de défense a pour objectifs :
v Détecter que le réseau électrique est dans un état dégradé.

v/ Prendre les mesures curatives adaptées afin de stopper I'extension des incidents et leur

propagation au reste du réseau électrique :

@& Suspension si nécessaire 1’alimentation de clients non prioritaires ;

< Planifiant le découpage du réseau pour sauver les parties saines ;

& Permettre le retour rapide a la situation stable du réseau ;

< favorisant, en dernier ressort, la reconstitution ultérieure du systéeme, généralement un
plan de défense est constitué de deux lignes dont le domaine d'action n'est pas pris en

compte par les regles de planification et d'exploitation [17]. La premiére ligne de
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défense est composée d'un certain nombre de mesures prises par les opérateurs du
réseau électrique dans les centres de conduite lors d'incidents, quand la dynamique du
phénomeéne le permet. Les mesures prises permettent de rétablir au plus tot le réseau
dans une situation stable. Généralement, ces mesures sont [18] :

»  Changement des consignes de production active et/ou réactive des groupes de
production ou on demande aux groupes de produire le maximum de puissance
active et/ou de puissance réactive possible, pour tenir au mieux la tension du
réseau de transport ;

»  Délestage manuel d'une partie de la consommation. La seconde ligne dedéfense
est constituée d'un ensemble de protections spécifiques a action automatique
installées sur le réseau électrique. Elles permettent de lutter contre les incidents
majeurs a dynamique rapide, tels que les chutes de fréquence ou les ruptures de
synchronisme. En Algérie, la compagnie Sonelgaz adopte les mesures

suivantes [19].
I1.2.1.1 Délestage automatique a base de fréquence

Le délestage est I’action par laquelle une partie prédéterminée de la charge du réseau est
déclenchée quand la fréquence de celui-ci devient assez basse, c'est-a-dire quand les moyens de
production sont insuffisants. Le délestage est opéré sélectivement, principalement sur les
départs de distribution, sur critére de fréquence et/ou de sa dérivée. Pour les phénomeénes
soudains, il s’agit d’un délestage complétement automatisé via des relais de mesure de la
fréquence installés a divers endroits du réseau. Le temps de réponse a ce genrede phénomenes
doit étre inférieur a 200 ms afin d’éviter le risque de blackout. Le délestage permet donc d’éviter
la détérioration des équipements tournants tant dans les centrales de production que chez les
usagers. Il permet également d’éviter 1’écoulement complet du réseau en rétablissant la

fréquence dans des limites compatibles avec la tenue des matériels [20].

En Algérie, Le délestage automatique de charge par minimum de fréquence seraactionné
en cas de baisse importante de fréquence du systéeme provoquée par des pertes de production
engendrant la séparation des systemes électriques Maghrébin et Européen (Interconnexion
Espagne Maroc). Le plan de délestage comporte quatre stades [19] :
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Tableau 1. 1 Plan de délestage a minimum de fréquence

1°" Stade 49.3 Hz, 0.2 sec

2°™M€ stade rapide 49.0 Hz, 0.2 sec

2 °™ stade temporisé 49.0 Hz, 10sec

Ouverture des interconnexions internationales | 48.7 Hz, 0.2 sec

3 M€ stade 48.5 Hz, 0.2 sec

4 °™ stade 48.0Hz, 0.2 sec
11.2.1.2 llotage

L’ilotage est I’ultime action qui consiste a isoler du réseau la partie déficiente de maniere
a sauvegarder la partie saine. Actuellement, Le plan d’ilotage par minimum de fréquence

s’articule sur la base des seuils comme suit [19] :

Tableau 11.2 llotage par minimum de fréquence

Ouverture des interconnexions internationales | 48.7 Hz, 0.2 sec
Ilotages des réseaux Sud 48.2 Hz, 0.2 sec
llotage interrégional 47.8Hz, 0.2 sec

Si, en depit des premiéres actions de délestage automatique, la fréquence du réseau
continue a chuter, une séparation du réseau doit se produite. Cette séparation soit capable, pas
seulement, d’arréter la chute de fréquence, mais aussi d’assurer sa remontée, tout en évitant le
déclenchement des centrales et 1I’effondrement du réseau par intervention des relais a minimum

de fréquence
I1. 2.1.3 Délestage automatique a base de transit de puissance active

Le principe de délestage sur la base de transit de puissance active consiste a délester une

quantité de la charge au niveau de certains postes en vue de :

* Préserver les interconnexions internationales (le Maroc et la Tunisie) ;

* Préserver certaines sections critiques du réseau national lors de la perte de grandes
quantités de production. Pour effectuer ce délestage, des relais d’asservissement de
puissance (watt métrique) surveillent les transits de puissance active sur les lignes de

transmission.

Dans le cas ou il y a dépassement des valeurs de consigne des relais (seuils depuissance
active), des ordres de déclenchement vont ouvrir soit la ligne de transmission sur laquelle sont

installés les relais, soit d’autres lignes de transmission.
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Les relais d’asservissement de puissance installés au niveau du réseau de transport

de I’ Algérie sont résumés dans le tableau ci-dessous [19].

Tableau 11.3 Délestage sur la base de transit de puissance active

Ligne a surveiller Seuils de réglage Charge a délester
(MVA/Sec) en MVA par poste

Tlemcen-Oujda - 120/ 0,1 secs Départs 60 KV Sebdou a Tlemcen)

Ghazaouet-Oujda - 120/ 0,1 secs Départ 60 KV Maghnia a Ghazaouet

Sidi Belabbes-Tlemcen | - 100/ 0,3 secs Sidi Bel Abbes Poste

Beni Mered-Khemis - 100/ 0,2 secs Beni Mered

Oued Sly-Khemis 1 100/ 0,2 sec Oued Sly

Khemis-Oued Sly 2 - 100/ 0,2 secs Khemis

Tizi Ouzou- -100/ 0,2 secs 53 (Tizi ouzou et Draa Ben Kedda)

Si Mustapha

11.3 Le délestage dans les réseaux de distribution

Le délestage est défini par l'arrét temporaire et volontaire de la fourniture
d'électricité a une partie des clients finaux dans certaines parties du réseau électrique
[24-25]. Cette manceuvre permet de rétablir 1’équilibre entre la production et la

consommation afin d’éviter un effondrement partiel ou total du réseau électrique.

Le délestage est approuvé par les experts et les universitaires comme I'une des

mesures de contréle d'urgence pour préserver la stabilité du systeme [26].
11.3.1- Classification du délestage
La litterature offre plusieurs terminologies ayant relation avec le délestage, on cite :

& Manuelle /automatique : Le délestage peut se produire :

Suite a des phénomenes soudains

Tempétes, conditions météorologiques extrémes, incidents, etc. ... peuvent provoquer
des variations de fréquence ou de tension électrique, qui entraineraient un déséquilibre entre

I’offre et la demande d’¢électricité pouvant entrainer un délestage automatique [27].
En cas de risque de pénurie d’électricité de longue durée

Une pénurie peut se produire si des capacités de production et/ou d’importation sont
indisponibles, et donc s’il y a trop peu d’électricité pour répondre a la demande. Dans un tel

cas, on recourt dans un premier temps a des mesures de sensibilisation et/ou de restriction
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visant a limiter la demande d’électricité. Si ces mesures sont insuffisantes, un délestage
annoncé peut étre mis en place. On parle alors de délestage manuel [27].

& Tension / Fréquence

Délestage sous tension est spécifiquement congu comme une mesure de sécurité afin
d’éviter un effondrement de la tension en cas de déficit grave des réserves de puissance réactive
locale ou a I'échelle du systeme [28]. Un délestage fréquence-métrique ou bien délestage sous
fréquence est appliqué dans le cas d'un défaut, diminution plus rapide de la fréquence due a la
perte des générateurs. Selon les normes de 1’ Institut des ingénieurs électriciens et électroniciens
(IEEE), « un délestage sous fréquence doit étre effectué pour arréter rapidement la baisse de
fréquence du réseau électrique en diminuant la charge du systeme électrique en fonction de la
capacite de production disponible » [49].

@ Sous et sur-délestage
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Figure 1.1 : Sur et sous-délestage [29]

Par rapport au comportement de la tension et/ou fréquence du réseau électrique suite
au délestage, la quantité¢ de charge a délester est le paramétre primordial qu’il faut contrdler
d’une maniere adaptative avec toute sorte d’événements, c’est pour cela, qu'une quantité fixe
de délestage pourrait étre insuffisante dans le cas ou le systeme ne maintient pas sa stabilité
c’est ce qu’on appelle ‘sous-délestage’ (figure I1.1). En revanche, la quantité peut- étre au-dela
de ce qui est nécessaire, la stabilité du systeme est assurée, mais avec une taille d’interruptions

exagerée (dit ‘sur-délestage”’).
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& Centralisé/ décentralisé

On rencontre généralement deux types de schémas de délestage : centralisés et
décentralisés (figure 1.3). Un systéme centralisé possede des relais UVLS ou UFLS installés a
des emplacements clés du systeme dans une zone et les signaux de déclenchement sont transmis
a partir d'un centre de contrdle, pour délester la quantité de charge appropriée a divers endroits.
Ces dispositions sont appelées schéma de protection spéciale, et schéma de protection étendu.
En revanche, dans les régimes décentralises, les relais fonctionnent al'emplacement sélectionné
lorsque la tension chute en dessous d'une valeur seuil sans avoir besoin d'une prise de décision

[30].

-
-
/  Centre
de )
controle |/ \

-3

\’
|

Délestage centralisé Délestage décentralisé

Figure 11.2 :: Délestage Centralisé /Décentralisé [30]

@ Délestage Statique/dynamique

Une quantité fixe de délestage se produit dans I'approche statique a chaque étape.
Cependant, I'approche dynamique dépend du type de perturbation et des performances
fluctuantes du systeme a chaque étape et elle peut changer avec le temps [30].

@ Délestage en Boucle ouverte/fermée (online/offline)

Le délestage en boucle fermée est destiné a fonctionner pendant de nombreuses
périodes, et chaque action dépend de la solution calculée d’une action antérieure, ou il peut
également envisager de travailler sur la rétroaction du systéme. L'action de contréle
d'urgence en boucle ouverte est basée sur des simulations hors ligne des scénarios prédéfinis

et ne réajuste pas son action a la hauteur de la progression du systeme [30].

& Delestage basé sur la réponse/sur I’événement
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Le schéma base sur la réponse dépend du type de perturbation et de I'amplitude
du niveau de tension. La tension de bas niveau affecte le fonctionnement du réseau
électrique. Des mesures correctives peuvent, en conséquence, étre prises pour ces
situations. De méme, un schéma de délestage basé sur les événements fonctionne sur

I'identification d'occasions précises [30].
11.3.2- Technique de délestage

Les techniques de délestage en tension sont mises en ceuvre pour protéger le réseau
électrique contre une chute de tension. Les principales coupures de courant qui se produisent
dans le monde sont causées par des problemes d'instabilité de tension.

L'instabilité de tension se produit généralement en raison d'une panne forcée du
géneérateur, de la ligne ou d'une surcharge. Dans cette situation, la demande de puissance
réactive est augmentée dans le systéeme électrique et la marge de stabilité diminue. Il a été
rapporté par les chercheurs que la stabilité de la tension est la contrainte principale et critique
dans la conception d’une approche de délestage en tension. En raison de ce fait, une action
rapide doit étre entreprise pour éviter une nouvelle baisse de I'amplitude de la tension dans le
systéeme. Les gestionnaires des réseaux électriques effectuent généralement des techniques de
délestage pour éviter I'instabilité de la tension et restaurer la tension a sa valeur nominale.

Dans cette section, des travaux antérieurs sur le délestage en tension sont présentés. En
cas d'urgence, une instabilité de tension généralisée peut étre évitée dans le réseau électrique en
appliquant une approche de délestage en tension.

11.3. 2.1- Délestage Conventionnel

Les services d'électricité a travers le monde appliquent généralement les techniques de
délestage dites “conventionnelles”. Le principe est d'utiliser des seuils de tension/fréquence,
une temporisation fixe et une quantité fixe de charges a délester. Cependant, cela peutentrainer
un sur-délestage ou sous-délestage pour un événement mineur ou grave,respectivement.

Cette approche est organisée par étapes, a chaque étape (definie par une valeur de
mesure de tension) un pourcentage de la charge totale du nceud est déleste (figure 1.4).

Lorsque la tension diminue jusqu'au premier seuil, un premier pourcentage prédéfini
du total de la charge est delesté, s'il y a une nouvelle diminution de la tension et qu'elle atteint
le deuxieme point seuil, un autre pourcentage prédéfini de la charge totale sera délesté. Ce
processus continuera a se répéter (équation 1.1), jusqu'a ce que la tension augmente au-dessus

de sa limite ou atteigne le nombre maximum d'étapes.
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Certains auteurs [30,31] proposent des étapes typiques d'un délestage conventionnel

en imposant les seuils décrits ci- dessous :

>

Si la tension du nceud chute en dessous de 90% de la tension nominale durant 3,5
secondes, délester 5% de la charge.

Lorsque la tension du nceud chute en dessous de 92% de la tension nominale pendant
5,0 secondes, délester 5% de charge supplémentaire.

Lorsque la tension du nceud chute en dessous de 92% de la tension nominale durant
8,0 secondes, délester 5% de charge supplémentaire.

Malgré sa simplicité de réalisation, le délestage conventionnel présente certaines
limites séparées [24] mentionne le manque d'informations sur I'ampleur des
perturbations, 1’incapacité d'estimer la valeur réelle du déséquilibre de puissance a
cause du délestage, une quantité fixe de charge, ce qui ne convient pas aux systemes

électriques modernes et complexes.

P.Lakra et M.Kirar [32] quant a eux, ont noté qu'en schéma conventionnel, les seuils de tension

ne distinguent pas les nceuds en termes de priorité ou d’importance.

Les seuils prédéfinis restent les mémes apres le délestage et la charge suivante ne peut

étre délestée qu’apres avoir atteint le seuil de tension critique suivant. Ce qui remet en

question I'efficacité du schéma de délestage conventionnel.

Pour une meilleure performance, le délestage doit adapter la quantité de charge a

délester a la gravité de I’événement et a I'emplacement du nceud. Pour cette raison, les

Chercheurs et les ingénieurs travaillent pour trouver de nouvelles stratégies robustes etflexibles

et intelligentes de délestage.
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11.3.2.2- Délestage Intelligent

Les techniques informatiques intelligentes sont dérivées d'algorithmes méta-
heuristiques qui imitent le cerveau humain et I’intelligence naturelle. Ces dernieres années, les
techniques d'intelligence informatique ont été largement mises en ceuvre dans les réseaux
électriques. Cela est d au fait que ces algorithmes sont robustes et flexibles et permettent de
résoudre des problemes non linéaires. Des algorithmes méta-heuristiques ont été proposes dans
la littérature pour déterminer la quantité minimale de délestage dans la marge de chargement
souhaitée ; I'algorithme génétique (GA) [33], I'évolution différentielle [34], I'optimisation de
I'essaim de particules et une optimisation évolutive de I'essaim de particules [64], optimiseur de
colonie de fourmis [35] et mixed integer [36].

L’auteur [64], propose une méthode hybride basée sur la combinaison de I'AG et du
réseau neuronal (NN) pour réduire la quantité de délestage de charge, et ’auteur dans celle de

logique floue [39].

Yasin et al dans [40] établit une programmation évolutive - réseau de neurones artificiels

pour prédire la quantité d’énergie délestée dans un réseau de distribution.

Ces techniques offrent plus de robustesse et de flexibilit¢ que les techniques

conventionnelles.

J.A. Laghari et al dans [29] résument les avantages de 1’utilisation des méthodes
intelligentes dans le délestage ; connaissance de I’état physique du réseau en général et la charge
du neeud a délester en particulier, ce qui minimise les erreurs et permet la mise a jour de la
hiérarchisation. D’autres auteurs [32] constatent que I’introduction des techniques intelligentes
permettent d’optimiser la charge a delester, ce qui constitue une meilleure efficacité de
délestage par rapport aux techniques conventionnelles. Elles restent, toutefois, inadaptées a la

prise en charge de la tension et de la fréquence simultanément.
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11.3.2.4 Architecture Délestage adaptatif

Tel que son nom I’indique, un délestage adaptatif est une technique qui force et adapte
le systéme a se stabiliser quelle que soit la sévérité de I’événement ; statique ou dynamique
(figures 1.5 et 1.6). Cela est possible grace au délestage d’une quantité de charge non fixe
(contrairement au conventionnel ou elle est fixe) assurant ainsi que la fréquence et/ou tension
maintienne leur marge de stabilité.

De nombreux auteurs [40-45] ont proposé plusieurs fagons de développer un délestage
adaptatif. Parmi lesquels, Amraee et al [43] utilisent un contrble de modele prédictif de
protection du réseau électrique contre I'instabilité de tension. Ils considerent que la vitesse et
la quantité de delestage sont adaptées a la gravité de la contingence dans la région touchée.
D'autre part [44-45], un délestage optimal peut minimiser les pertes financiéres résultant d'une

panne du systeme. Les auteurs proposent un schéma intégrant I'effet technique et économique
du délestage.
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Figure 11.3 : Délestage Adaptatif en terme statique (par neeuds) [40]
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Figure 11.4 : Délestage Adaptatif en terme dynamique (par seconde) [59]

11.3.2.4 Délestage a base d’indices de stabilité de tension

Actuellement, certaines recherches mettent en évidence I'importance des indices de
stabilité de tension en tant qu'indicateur pour identifier la stabilité de I'ensemble du réseau dans

des conditions dynamiques.

Un indice de stabilité de tension a été utilisé pour prédire les pannes des lignes [46],
un autre indice pour prédire la taille et ’emplacement optimal des DG [47], d’autre améliore
les performances, la détection des instabilités de tension au niveau des lignes ou nceuds [48-
49]. La philosophie de ces indices a également été appliquée pour le délestage dans un réseau
électrique. Dans [50], les auteurs ont proposé le délestage optimal pour éviter les instabilités de

tension en situation d'urgence.

L'auteur a proposé le Power Transfer Stability Index (PTSI) pour délester la charge avec
le temps minimum autorisé [51]. A partir de I3, I'indice PTSI est utilis¢ comme indicateur pour

déterminer le nceud le plus faible du systéme a délester.

La valeur la plus élevée de I'indice de stabilité de tension rapide (FVSI) a été proposée

afin d’indiquer le nceud le plus faible et la priorité donnée a étre délestée [52,65].

Bien que des recherches approfondies sur le délestage de charge soient basées sur
I'indice de stabilité de tension [50,52-55,57], ces schémas proposés sont principalementmis en
ceuvre pour le réseau de transport. Cependant, une contribution relativement faible est rapportée

sur I'application du délestage appliqué dans le réseau de distribution. Cela est di au
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fait que par rapport au réseau de transport, les réseaux différents, telles qu'une structure radiale
et un rapport R / X élevé, ce qui rend I'analyse plus difficile. Certains travaux rapportés dans
[58-59] ont été réalisés pour proposer le délestage basé sur ces indices pour le réseau de
distribution. Les auteurs dans ces travaux ont propose l'indice de stabilité (SI) basé sur la
puissance active et réactive transférée pour la ligne de distribution radiale [58]. L'auteura
affirmé que l'indice proposé est robuste et pourrait étre utilisé sur le nceud le plus faible a

n'importe quel point de fonctionnement du réseau de distribution linéaire.
11.4 Hiérarchisation des nceuds

Convient de noter qu'avant de réaliser n’importe quel schéma de délestage, les charges
sont classées en 3 types selon leur importance qui sont les non vitaux, les semi-vitales et les
vitales [63], [60]. La charge vitale est une charge importante pour laquelle la perturbation de
1'électricité est inacceptable, c’est le cas d’un hopital. Combien méme 1’instable que subit le
nceud vital est importante, on ne peut lui infliger un délestage, en raison de son importance dans
la société. Pour cela, une charge vitale n’est jamais délestée quel que soit son état. Les charges
non vitales, telles que les charges purement résidentielles ou les départs d’éclairage rural,

considérées n’ont vitales, seront les premicéres a étre délestées, suivies des charges semi-vitales.

Les charges sont aussi classées en 5 types selon le secteur d’utilisation [61-62] : les
grands utilisateurs, les industriels, les commerciaux, I’agriculture et le Résidentiel. Pourchaque
secteur, il est convenu d’un temps limite de délestage, faute de quoi le colt d'interruption

devient tres conséquent.

11.4.1 Présence des sources d'énergies renouvelables vis-a-vis du délestage
En raison de ces préoccupations environnementales, chaque pays vise a réduire ses
émissions de carbone en remplacant les combustibles fossiles par une production distribuée
(DG) basée sur des ressources d'énergie renouvelable [24]. Ce type de DG a un grandpotentiel
pour atteindre les faibles émissions de carbone en raison de son fonctionnement respectueux de

I'environnement et de ses avantages.

Sur la base de ces avantages, l'interconnexion de DG aux réseaux de distribution se
déroule rapidement dans le monde entier. La pénétration de la DG dans le réseau électrique
entraine certains problémes techniques qui doivent étre résolus. Parmi ces problémes, I'Tlotage

est I'un des principaux défis pour une pleine utilisation de la DG basée sur les ER.
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Lorsque ITlotage se produit, la production d'énergie doit étre capable de maintenir la
stabilité, la fiabilité et la qualité de I'alimentation, pour garantir des tensions et des fréquences
dans la plage acceptable. Dans le cas contraire, le réseau en Tlot connaitra des coupures de
courant dues au déclenchement des DG pour des raisons techniques et de securité. L'Tlotage
peut se produire aussi bien involontairement qu’intentionnellement. Les Tlots non intentionnels
peuvent rencontrer un déficit de puissance active ou réactive, ce qui peut entrainer des
instabilités de frequence, d'angle ou de tension. Cela exposera le réseau de distribution a des
risques et des dangers, en particulier a I'équipement, aux problemes de responsabilité des
services publics et a la réduction de la fiabilité et de la qualité de I'énergie. Cependant, ce

probleme peut étre résolu grace a une stratégie efficace d'tlotage intentionnel.

Un autre facteur important pour une opération d‘flotage intentionnelle réussie est de
garantir que la production d'électricité a partir des DG répond aux demandes de charge. Dans
le cas ou la production d'électricité est incapable de faire face aux demandes de charge pendant
le fonctionnement, le dernier recours consiste a appliquer un délestage de charge en supprimant
une partie de la charge du systéme jusqu'a ce que I'équilibre entre les demandes deproduction
et de charge soit atteint. Un délestage inefficace peut entrainer le délestage d'un grand nombre
de charges ou entrainer un effondrement total de la puissance. Par conséquent, un schéma de
délestage de charge efficace est nécessaire pour déconnecter la quantité correctede charge et

éviter une panne du réseau électrique. Le schéma de délestage distribution a des caractéristiques

1.5 Intégration des énergies renouvelables dans les réseaux de

distribution
11.5.1Généralités sur les sources d’énergie renouvelable

Les installations de production d'électricité a partir de sources renouvelables, dites
productions décentralisées ou distribuées, de puissance allant de 1 a 10 MW sont souvent
connectées au réseau de distribution. Elles comprennent : centrales éoliennes, hydroélectriques,
solaires, géothermiques, électriques aux biocarburants (biomasse issue de la sylviculture, de
I'agriculture et de la transformation du bois, biogaz issu des cultures agricoles et résidus
organiques et déchets des industries agricoles et agro-alimentaires, ainsi que déchets
industriels), piles a combustible ou centrales électriques utilisant d'autres sources renouvelables
(vagues, marées etc. ...)[21]. A noter qu’une centrale de 10 MW peut étre directement insérée

dans le réseau de transport.
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11.5.2

Le raccordement de la production distribuée transforme un réseau de distribution
alimenté unilatéral passif en un réseau actif a double alimentation (la source elle-méme et le

nceud infini). Les principaux impacts des sources sur un tel réseau sont [22] :

Figure 11.5 : Impact de presence des générateurs distribués sur le profil de

La demande croissante de sécurité, de fiabilité et de qualité de 1’alimentation

Impact des sources renouvelables sur les réseaux de distribution

Les modifications du profil de tension du réseau (Figure 11.1)
L'apparition de transitoires lors du démarrage et de I'arrét sources,

LES PREVENTIONS DE

L’augmentation des courants de court-circuit,

L'évolution des pertes en fonction de la production consommation

La congestion des lignes individuelles,

L'impact sur la qualité et la fiabilité de I'alimentation,

Dysfonctionnement du plan de protection,

Le besoin de coordination de la protection.

Tension

Max.

Min.

.....................................................

tension [23]

donne un nouveau poids a la planification et au développement.

L'intégration de la production distribuée est un defi en soi concernant les
questions relatives a la qualité de I'alimentation, a la stabilité du réseau, a I'équilibre du
systeme, a la régulation de la tension, a la protection, aux pannes (mode isolé) et a la

fiabilite.

Une variété de sources renouvelables est la caractéristique la plus importante qui
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définit leur fonctionnement, en termes d'incertitude dans la prévision de la puissance
disponible, I'amplitude des changements dans la puissance de sortie et la vitesse des

changements [23].

11.5.3 Condition de raccordement dans le réseau

Le raccordement, d'une source électrique distribuée au réseau de distribution, peut
se faire a basse tension (0,4 kV) et a la moyenne tension (10, 20, 30, 35 kV), selon la
puissance de la centrale, les circonstances du réseau de distribution, le mode de
fonctionnement des centrales électriques pour des puissances de 0,5 MW, la source peut étre

connectée a la basse tension, au-dela, elle est directement reliée a la moyenne

tension. Une possibilite de raccordement de la centrale au réseau de distribution est
déterminée par une analyse technico-économique détaillée pour définir la solution optimale en
termes de colts de raccordement et de I'impact des installations de production sur le réseau de
distribution. L'évaluation finale des capacités et du mode de connexiondes sources distribuées
au réseau de distribution a été adoptée au regard de I'état et du développement attendu du réseau
de distribution, et aprés calcul des chutes de tension, de 1’écoulement de puissance, du courant

de court-circuit et du taux de distorsion harmonique.

Les bonnes conditions de raccordement au réseau de distribution garantissent la
fiabilité¢ du réseau électrique et le bon fonctionnement de l'installation de I'utilisateur, et
évite en méme temps des effets néfastes inacceptables entre eux. Les exigences techniques
pour le raccordement des unités de production au réseau de distribution sont fournies par
le gestionnaire du réseau de distribution. Les régles du systéeme de réseau définissent les
caractéristiques de base au point de connexion au réseau de distribution et les exigences
générales pour le raccordement des utilisateurs au systeme de distribution, ainsi que les
conditions spéciales a remplir par toutes les unités de production connectées au réseau de

distribution en fonctionnement normal.

Le gestionnaire de réseau de distribution définit des exigences techniques de base

trés pertinentes pour la conception des centrales de production :

La Capacité a installer,
La coordination de I'isolation,

Le Concept de,

YV V V VY

La Puissance de court-circuit maximale et minimale,
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» Les Conditions de fonctionnement en paralléle avec les réseaux électriques,

» Le Pouvoir de coupure pour la tension nominale correspondante du réseau de
transport,

» Le Mode de mise a la terre,

» La Tension de fonctionnement continu maximale et minimale, durée et niveau du
découvert a court terme,

» Les Profils de charge typiques,

> La Nature et I’étendue de I’échange de puissance réactive, et réserve de puissance
réactive installée chez I’utilisateur. Pour la production et la fourniture d’énergie, la
centrale doit générer suffisamment de puissance réactive. La production de puissanceréactive
doit étre comprise entre cos @ = 0,85 inductif et cos ¢ = 1, sauf pour les centrales solaires, ou
une telle affirmation ne se présente pas, et les parcs éoliensavec des générateurs
asynchrones pour lesquels elle est exprimée en termes supplémentaires de Régles du systeme
de grille,

» La Mise d’un plan de defense,

» LaParticipation a la sécurisation des services annexes,

> Le Comportement lors de perturbations a grande échelle (capacité a passer par un
état de défaillance),

» Laméthode de mesure et de calcul,

» L’Intégration au systéme de télécommande et de télécommunication.

11.6 Conclusion

Ce chapitre présente les types de réseaux électriques, ils ne manquent pas de dispositifs de
protection, que ce soit pour les appareils ou les travailleurs, tout en travaillant pour assurer la
continuité de leur travail

Les sources d'énergie renouvelables fournissent une énergie importante, mais son probléeme ne
peut étre maitrisé s'il est soumis a des changements naturels, ce qui provoque des
perturbations dans la production et méme la distribution

La perturbation du courant electrique en tant qu'énergie non stockable provoque une baisse ou
une augmentation de la tension qui constitue une menace pour les systemes, ce qui a fait les
techniciens congoivent les moyens pour protéger ces derniers, ou du moins les leur font
prévoir avant qu'ils n'arrivent a prendre les mesures appropriées entre eux Indicateurs de

stabilité de tension ou indicateurs d'amélioration de la performance.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre et dans un premier volet, nous présenterons les principes de base du
relais de surveillance de tension et le principe de fonctionnement de la protection contre les
sous-tensions dans réseaux de distribution d'énergie électrique avec le délestage sous tension
pour maintenir un meilleure profile de tension. Pour réaliser ces objectifs, plusieurs simulations
ont été effectuées. Les différentes analyses réalisées, telles que I'évaluation de la charge,
I'équilibre de puissance, la stabilité du systéme, etc., sont soigneusement abordeées.

Résultats de simulations sont ensuite présentés en détail, accompagnés d'une discussion
approfondie qui mettent en évidence les principaux points saillants et les conclusions tirées de
I'analyse. Les problémes identifiés, le cas échéant, sont minutieusement exposés et des

suggestions d'amélioration sont proposées en fonction des implications des résultats obtenus.
I11.2  Logiciel ETAP

ETAP (Electric al Transigent Analysais Program) est un logiciel de simulation de systemes
d'alimentation électrique qui permet de modéliser et d'analyser le comportement des
systemes électriques en temps réel. 1l est utilisé pour concevoir, modéliser, simuler et
analyser les réseaux électriques de toutes tailles, du systéme de distribution local a grande
échelle jusqu'au réseau de transmission interconnecté.

ETAP fournit une gamme compléte d'outils de modélisation et d'analyse pour la planification,

la conception, l'analyse de la stabilité, la protection et la coordination des équipements

électriques. Il permet également de simuler les transitoires électromécaniques, les transitoires
de tension, les perturbations harmoniques et les déséquilibres de tension.

En somme, ETAP est un logiciel de simulation trés avancé utilisé par les ingénieurs en

électricité pour concevoir et analyser les systémes d'alimentation electrique dans diverses

applications, y compris les centrales électriques, les industries, les infrastructures et les réseaux
de transport.

Fondée en 1986 et basée a Irvine, en Californie, [http://etap.com/ ETAP] est une société

spécialisée dans la modelisation, la conception, l'analyse, l'optimisation et les solutions

prédictives en temps réel des réseaux électriques. A ce jour, plus de 50 000 licences des produits

ETAP et ETAP Real-Time de la société ont été utilisées dans des projets de production, de

transmission, de distribution et de systemes électriques industriels dans le monde entier .
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I11.2.1Interface de Logiciel

Simulation et résultats

Le programme d'analyseur de transitoires electriques (ETAP) est un logiciel d'ingénierie

analytique a spectre complet développé par Operation Technology Inc. (OTI). Le logiciel

spécialisé dans I'analyse, la simulation, la surveillance, le contrdle, I'optimisation et

l'automatisation des systemes d'alimentation électrique. ETAP offre la suite la plus compléte

et la plus intégréee de solutions d'entreprise pour systemes d'alimentation qui s'étend de la

modélisation a I'exploitation.

Network

Analysis Market Solutions

Real-Time

GIS System

Map

1
» = ) _/ 1.
wert Device
Data E 2 Coordinatior
Exchange ) & Selectivity

Advanced

’v’

l'

Control X ’ i A Relay Testing
Systems P Y elap & Transient
Simulator

Cable Pane!

Pulling / / Systems

Underground kel / Ground Grid
/ Systems

Raceway

User-Defined
Dynamic Models

Generation Plants
Process & Refining Industries
Engineering Consulting
Distribution Systems
Commercial Facilities
Transportation

Government & Military Facilities

Educational Institutes

Nuclear Utility Plants

Figure I11.1 : Présentation des fonctionnalités ETAP

Le logiciel ETAP fournit une bonne interface pour effectuer une analyse rigoureuse des

systemes d'alimentation et est I'un des meilleurs logiciels d'analyse des transitoires électriques.

C'est l'intégration a Microsoft Excel est également I'une de ses nombreuses fonctionnalités

étonnantes. Le logiciel ETAP fournit un environnement facile a utiliser et convivial ainsi qu'un

manuel d'utilisation complet qui aide l'utilisateur a résoudre tout probleme rencontré lors de la

simulation. L'interface de base d'ETAP est illustrée dans la figure ci-dessous.
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Figure 111.2 : Interface utilisateur basée sur ETAP

111.2.2 Barres d'outils ETAP

Le logiciel ETAP est intelligemment divisé en différentes barres d'outils en fonction de leur
fonctionnalité. L'utilisateur peut facilement accéder a chaque barre d'outils tout en créant un
schéma linéaire d'un modeéle de systéme d'alimentation. Outre les barres d'outils, différentes
options sont disponibles pour effectuer des analyses sur le modéle de systéme via des études
de cas, des configurations, des barres d'outils d'édition.

La barre d'outils Mode est situee au-dessus de I'interface graphique, juste en dessous du menu
Fichier. Différents modes d'analyse peuvent étre sélectionnés a partir de cette barre d'outils
de mode en fonction des exigences du projet.

Dans ETAP, un ensemble complet d'analyses a été fourni via la barre d'outils du mode,
comme indiqueé dans la liste ci-dessous :
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Figure 111.3 : Barres d'outils du mode ETAP pour diverses analyses du systéme d'alimentation

Il existe au total 23 modes d'étude dans ETAP, comme la montre la Figure 111.3. Chacun d'eux
est brievement décrit dans I'ordre de gauche a droite :

. Analyse du flux de charge

. Analyse de court-circuit

. Analyse des arcs électriques

. Analyse de l'accélération du moteur

. Analyse harmonique

. Analyse de stabilité transitoire

. Etoile — Coordination des dispositifs de protection

. Analyse du flux de charge CC

© 00 N O O b~ W N P

. Analyse des courts-circuits CC

10. Analyse d'arc électrique CC

11. Dimensionnement de la batterie et calculs de décharge
12. Analyse de flux de charge déséquilibrée

13. Analyse du flux de charge dans le domaine temporel
14. Analyse de court-circuit désequilibre

15. Analyse de stabilité de tension
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16. Analyse optimale du flux de puissance
17. Evaluation de la fiabilité
18. Placement optimal des condensateurs
19. Optimisation de la commutation
20. Analyse FMSR
21. Gestion des séquences de commutation
22. Analyse de contingence
23. Puissance de traction ferroviaire

111.2.3  Analyse de stabilité transitoire ETAP

Le programme ETAP est congu pour étudier les réponses dynamiques du systéme et les limites
de stabilité d'un systéme électrique avant, pendant et aprés les modifications ou les perturbations
du systéeme. Le programme modélise les caractéristiques dynamiques d'un systéeme électrique,
implémente les événements et les actions définis par I'utilisateur, résout I'équation du réseau du
systeme et les équations différentielles de la machine de maniere interactive pour découvrir les
réponses du systéme et de la machine dans le domaine temporel. Ces réponses peuvent étre
utilisées pour déterminer le comportement transitoire du systeme, effectuer une évaluation de
la stabilité, définir les paramétres du dispositif de protection et appliquer la solution ou
I'amélioration nécessaire pour améliorer la stabilité du systeme. L'éditeur de cas d'étude de
stabilité transitoire est illustré a la Figure.4.
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Figure 111.4 : Editeur d'études de cas sur la stabilité transitoire
.24 Les fonctions de logiciel étape
La fonction principale du logiciel ETAP est de permettre aux ingénieurs en électricité de
concevoir, modéliser, simuler et analyser les systéemes d'alimentation électrique en temps réel.
Les fonctionnalités spécifiques du logiciel comprennent :
e« La modelisation des eéquipements électriques tels que les geénérateurs, les
transformateurs, les moteurs, les disjoncteurs, les interrupteurs, les compensateurs

statiques et les compensateurs de réseau.

o L'analyse de la stabilité électromécanique, y compris la simulation de transitoires

électromécaniques.
o L'analyse de la stabilité de tension, y compris la simulation de transitoires de tension.

« L'analyse de la protection et de la coordination des équipements électriques.
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o L'analyse des perturbations harmoniques et des déséquilibres de tension.

o La planification de I'expansion et de I'optimisation des systemes électriques.

o La simulation des systemes de production d'énergie renouvelable et de stockage
d'énergie.

En somme, la fonction d'ETAP est de permettre aux ingénieurs en électricité de réaliser des
analyses avancées des systemes d'alimentation électrique pour garantir la fiabilité, la stabilité
et I'efficacité énergétique des installations électriques.

1.3 Principes de base du relais de surveillance de tension

Un relais de surveillance de tension est un relais utilisé pour détecter
et réagir aux variations de tension dans les réseaux électriques. Ces relais sont
disponibles en monophasés ou triphasés. Lorsque les tensions dans un
systeme électrique dépassent la plage requise, cela peut causer des problemes
majeurs, par exemple, si la tension est trop basse, des dispositifs tels que les
moteurs peuvent s'arréter, tirer plus de courant, voire drainé. En revanche, si
la tension est trop élevée, cela peut endommager I'équipement ou provoquer
un incendie. En ce moment interviennent les relais commandés en tension, ils
sont installés dans les systemes électriques pour surveiller la tension et assurer
I'arrét sr de I'équipement en cas de conditions de tension anormales. [67].

111.3.1 Relais de sous tension

Un relais de délestage en cas de sous-tension est un dispositif de
protection qui déconnecte les charges non essentielles d'un systéme électrique
lorsque la tension chute en dessous d'un niveau prédéterming, contribuant

ainsi a maintenir la stabilité du systeme.
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FIGURE I11.5: les reglages des relais de tension

Simulation et résultats

111.3.2 Principe de fonctionnement de la protection
contre les sous-tensions 27

La sous-tension est une condition de défaut dans le systéme

d'alimentation qui endommage les équipements du systeme tels que les

alternateurs, les genérateurs, les transformateurs, etc. Ainsi, le systeme de
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protection utilisé pour protéger I'équipement du systéme d'alimentation
contre le fonctionnement a basse tension est appelé protection contreles

sous-tensions.

La condition de sous-tension dans le systéme est déterminée a
I'aide d'un transformateur d'instrument (transformateur de potentiel).

Ce transformateur de potentiel.

Détecte la tension phase a phase de I'alternateur ou du transformateur, et si
cette tension tombeen dessous de la tension nominale, généralement 90 %
pour I'étape 1 et 85 % pour I'étape 2, lesysteme de protection contre les sous-
tensions est activé. Dans ce cas, les relais de protection contre les sous-

tensions donnent une indication de déclenchement.
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111.3.3 Causes de la sous-tension

Les principales causes de I'apparition de la sous-tension dans le systeme d'alimentation

sont :

« Une sous-tension peut survenir en raison de tout défaut électrique dans le systéme.

« Une sous-tension peut se produire en raison d'une augmentation de la charge sur le
systeme.

» Une sous-tension peut se produire en raison de la perte d'un transformateur entrant.

« Une sous-tension peut également se produire en raison d'une défaillance de la mise a la

terre du transformateur et d'une surcharge du transformateur.

Dans des conditions de fonctionnement normales, la tension du systeme est ajustée dans
les limites de tension standard par les changeurs de prises en charge du transformateur etles

régulateurs de tension automatiques (AVR) des alternateurs.

En pratique, la valeur de la sous-tension est fixée a 85% de la tension normale de
fonctionnement, si la tension de fonctionnement descend en dessous de ce niveau pendant un
temps de réglage du relais, alors le relais émet une commande de déclenchement pour couper

le circuit. La temporisation du relais permet d'éviter les déclenchements dus aux transitoires.

Le systeme de protection contre les sous-tensions 27 surveille en permanence latension
du systéme, si elle tombe en dessous d'une limite acceptable, les informations fourniespar la
protection contre les sous-tensions sont utilisées pour prendre les mesures appropriées afin que

le systéme puisse étre restauré dans de bonnes conditions de fonctionnement.

Les réglages de la protection contre les sous-tensions sont utilisés pour générer une
alarme et declencher le disjoncteur si nécessaire. La protection contre les sous-tensions 27

nécessite une alimentation externe de 24 V DC.
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111.3.4  Principe de fonctionnement de la protection contre

les sous-tensions27
Il existe deux types de la protection contre les sous-tensions 27 [68] :

ANSI 27-1 — Dans ce systeme, chaque tension est surveillée
indépendamment. La protection s'enclenche lorsque I'une des trois tensions

surveillées tombe en dessous du seuil Vmin1.

ANSI 27-2 — Dans cette protection, les trois tensions sont surveillées
ensemble. La protection s'enclenche lorsque les trois tensions surveillées

tombent en dessous du seuil\Vmin2

111.3.5 Parametres de relais sous tension

Les réglages suivants doivent étre effectues dans le relais de protection

contre les sous-tensions 27.

Etape 1 — Si la tension de fonctionnement atteint 90 % de la tension nominale,

émettez unecommande de déclenchement au disjoncteur du réseau.

Etape 2 — Si la tension de fonctionnement atteint 85 % de la tension nominale,

émettez unecommande de déclenchement au disjoncteur du générateur.

Caractéristiques de la protection contre les sous-tensions. Voici les

caractéristiques de laprotection contre les sous-tensions. Il a un délai défini :

La protection contre les sous-tensions a un temps de réinitialisation instantane.
Il a une hystérésis fixe de 98 %.

Il a un temps de coupure minimum de 50 ms.

Y V VYV V

Il a un temps de coupure maximum de 140 ms (avec une temporisation de 0
Sec).

A\

Important - Parfois, la sous-tension peut également étre due a une
panne d'excitationde l'alternateur, si c'est le cas, vérifiez et corrigez
le systeme d'excitation du générateur

111.3.6 Protection contre les surtensions (ANSI 59)

La protection contre les surtensions (ANSI 59) surveille en permanence le
niveau de tension des alimentations. Si le niveau de tension d'une installation sort de

ses limites acceptables, I'information fournie par la protection contre les surtensions
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peut étre utilisée pour déclencher  une  action appropriee  afin  de
rétablirde bonnes conditions  defonctionnement dans l'installation.

Les informations fournies par la protection contre les surtensions sont

utilisées pour générer des alarmes et déclencher le disjoncteur si nécessaire.

De plus, la surveillance permanente des tensions composées ou simples

permet d'initier les actions appropriées pour sécuriser le fonctionnement de

I'installation lors de situations anormales ou critiques, par exemple délestage,

changement de source, et démarrage du générateur d'urgence.

NOTE : La sélection des tensions a surveiller (entre phases ou entre
phases et neutre) s'applique aux protections a minimum et a maximum de
tension. Il n'est pas possible de sélectionner des parameétres différents pour
chaque type de protection. La sélection est faite pour les quatre types de
protection : ANSI 27-1, ANSI 27-2, ANSI 59-1 et ANSI 59-2.[69]

1114 Simulation et Résultats

I11.4.1 Le systéeme étudié Réseau de test IEEE 33-bus

Le réseau choisi pour les tests est le modéle standard IEEE 33 nceuds.
Il est concu en utilisant le DPF (Distribution Power Flow). Le systéme est
composé de 33 bus et de 32nceuds. Les parameétres de base du systéme sont
présentés dans le Tableau 1 (réf: intégration optimale). Le diagramme
monophasé est présenté dans la Figure 111.1. La tension de base etla

puissance apparente de base sont respectivement de 12,66 kV et 100 MVA.

Tableau I11.1 : les paramétres du réseau étudier

Paramétre Valeur Unité
Niveau de tension 12.66 kV
Fréquence 60 Hz
Puissance active nominale du réseau externe 3917.7 kW
Puissance réactive nominale du réseau externe 2435.2 kVAr
IIDiSrntee: de puissance active totale nominale sur les 202.7 KW
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Figure 111.7 : Modélisation du réseau IEEE 33 neeud sous ETAP sans DG
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b Avec DG au nceud 18 et 33

Figure 111.8 : Modélisation du réseau IEEE 33 neeud sous ETAP avec DG

111.4.3 L’écoulement de puissance

L'écoulement de puissance, est une méthode utilisée pour étudier la distribution de
I'énergie électrique dans un réseau électrique. Elle consiste a déterminer la quantité de puissance
active circulant a travers chaque branche du réseau et la quantité de puissance réactive

nécessaire pour maintenir la tension dans le réseau a un niveau acceptable.

L'analyse de I'écoulement de puissance est utilisée pour optimiser I'efficacité du réseau
électrique et pour s'assurer que les capacités de production et de transport sont utilisées de
maniére optimale. Elle est également utilisée pour détecter les congestions potentielles dans le

réseau et pour planifier les futures expansions du réseau.

Dans le cadre de notre étude, la figure 4 présente le schéma du systeme de distribution
radiale de test comprenant 33 bus, ou des générateurs distribués (DG) sont connectés aux bus
18 et 33. L'estimation de la puissance générée par ces DG indique qu'elle représente
approximativement 30 % de la puissance active totale du systeme correspondant. Nous avons
également obtenu le profil de tension du systeme en comparant les cas avec et sans les unités

DG, comme illustré dans la figure 5.
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Figure 111.9 : Profils de tension du réseau de distribution 33 nceud sans et avec DG

I11.5 Les résultats de simulation

Cette section expose les résultats de I'étude qui met en évidence I'effet des délestages
des charges sur l'augmentation de la fiabilité du systéme, en prenant en considération toutes
les configurations possibles des Tlots. 1l est pertinent de souligner que le bon fonctionnement
des relais de tension entraine une amélioration significative de la fiabilité du systéeme. Les
résultats seront discutés en termes de contingences entre les bus 6 et 7, En outre, le choix de
I’emplacement des défauts dans ce réseau est également pris en compte, comme illustré dans

les figures (111.10, 111.11).
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Figure 111.10 : Systéme etudié avec un défaut entre les neeuds 6 et 7 avec DG.
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Figure 111.11 : Systeme étudié avec un défaut entre les nceuds 6 et 7 sans DG.

111.5.1Les résultats et discussions
a Cas01 (sans DG)

Les conditions de cas d'étude dans ETAP font référence aux paramétres et aux réglages

utilisés pour analyser divers scénarios électriques dans un systeme électrique. Les relais

de tension dans ETAP sont des dispositifs de protection qui surveillent les niveaux de

tension et réagissent aux conditions anormales. Pour comprendre la réponse du relais

de tension, vous effectuerez des simulations dans ETAP en fonction des conditions du

cas d'étude, en analysant la facon dont les relais réagissent a des situations de tension

spécifiques. La réponse est montrée dans la figure ci-dessous.
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X
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(][] (]

Figure 111.12 : Condition d'étude et réponse du relais de tension dans ETAP
(Cas 01)
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Figure 111.13 : Profils de tension des neeuds sans DG pendant le défaut

Il est important de noter que le profil de tension est réajusté par le délestage
conventionnel. Les niveaux de tension dans chaque nceud se rapprochent des limites
acceptables. Cependant, le schéma de délestage conventionnel déleste une quantité de charge
insuffisante, ce qui peut entrainer l'instabilité du systeme. En raison de la structure en réseau
radial de la distribution, les charges délestées sont principalement concentreées La courbe de
tension réagit aux defauts comme indiqué sur la figure 111.8, ou la tension mesurée chute en
dessous de la marge de stabilité. Il convient de noter cependant que pour le nceud 18, les trois

niveaux de délestage ont été activés.

b Cas01 (Avec 2 DG)
Dans ETAP, les conditions de I'étude font référence aux parametres et aux réglages
utilisés pour analyser différentes situations électriques au sein d'un systéme de puissance.
Les relais de tension dans ETAP sont des dispositifs de protection qui surveillent les
niveaux de tension et réagissent aux conditions anormales. Pour comprendre la réponse

des relais de tension, on effectue des simulations dans ETAP en
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Utilisant les conditions de I'étude spécifiées, ce qui permet d'analyser comment les
relais réagissent a des situations de tension particuliéres. La figure 111.9 nous montrent

les conditions de I'étude et la réponse des relais de tension dans ETAP.
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Time 0 20,000 Seconds 20,000
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3,284 Volta,.. CB166 Open Volt...
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Figure 111.14 : Condition d'étude et réponse du relais de tension dans ETAP
(Cas 02)
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111.5.2 Discussion des résultats

Lorsqu'un générateur de distribution (DG) est présent dans le réseau, il est important
de noter que le profil de tension est réinitialisé par un délestage conventionnel. Cela signifie
que la gestion de la charge électrique est ajustée pour maintenir les niveaux de tension a des
valeurs acceptables. Cependant, le délestage traditionnel crée une charge insuffisante, ce qui

peut entrainer une instabilité du systeme.

En raison de la structure du réseau de distribution qui est de type radial, les charges
délestées se concentrent principalement au nceud 5, 7, 11 la réponse de profile de tension
pondent le défaut est représentée dans le figure I11.15. C'est a ces endroits que la tension

mesurée chute en dessous du niveau de la stabilité recommandée.

Cependant, aprés avoir effectué le délestage des charges, on obtient une amélioration du
profil de la tension dans tous les nceuds du réseau qui s'accompagnent de peu d'oscillations.

I11.6 Conclusion

Dans ce travail on a utilisé le logiciel ETAP suite a son importance dans I'analyse des
réseaux de distribution d'énergie électrique. Les résultats des simulations ont été détaillés et
accompagnés d'une discussion approfondie, couvrant plusieurs analyses telles que I'évaluation

de la charge, I'équilibre de puissance et la stabilité du systéme.

Les discussions des résultats ont permis de mettre en évidence les principaux points
saillants de I'analyse. Grace aux simulations réalisées, des conclusions ont été tirées quant aux
performances du réseau de distribution étudié. De plus, les problémes éventuellement identifiés
ont été exposés en détail, démontrant une compréhension approfondie des implications des

résultats obtenus.

En tenant compte des résultats et de leurs implications, des suggestions d'amélioration
ont été formulées pour résoudre les problemes identifiés. Cela permet d'optimiser les

performances du réseau de distribution d'énergie électrique et d'assurer sa stabilité et sa fiabilité.
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Conclusion genérale

L'objet de cette étude consiste en I'analyse des différents scénarios de blackouts et le
développement de méthodes de délestage optimal basées sur le probléeme de I'écoulement de
puissance optimale. Dans une premiére phase, une analyse approfondie a été entreprise afin de
comprendre et d'analyser les divers événements susceptibles de provoquer des incidents majeurs
tels que des vents violents, des orages, des tempétes, des glissements de terrain, des agressions
extérieures et des surcharges, entre autres. Les compagnies d'électricité doivent réagir rapidement
pour éviter les perturbations sur les autres lignes disponibles. Le délestage est I'une des méthodes
employées pour prévenir I'effondrement de tension et garantir la stabilité du systeme électrique.

La deuxiéme phase de cette étude se concentre sur l'analyse du probleme de délestage
optimal visant a prévenir I'effondrement de tension dans un réseau électrique de transport.
L'approche de I'écoulement de puissance optimale présente des avantages car elle prend en compte
les contraintes techniques et économiques propres au réseau. Ainsi, en abordant le délestage de
maniere optimale, il devient possible d'aborder indirectement le probléme de la surcharge des
lignes, en évitant une cascade de surcharges et en réduisant le risque de black-out.

Dans le cadre du développement d'un délestage adaptatif dans les réseaux de distribution
équipés de sources d'énergies renouvelables, cette étude propose une stratégie de délestage prenant
en considération I'emplacement et I'ampleur des délestages nécessaires pour faire face aux défauts
majeurs impactant la stabilité du réseau de distribution. Basée sur le principe d'un délestage
conventionnel et en respectant les contraintes propres aux réseaux électriques radiaux, cette
recherche vise a garantir la stabilité et la sécurité du réseau électrique. La solution proposée doit
étre robuste et dynamique pour faire face aux événements séveres auxquels un réseau électrique
peut étre confronté tout au long de la journée.

La contribution de cette étude est structurée autour de deux idées principales. La premiere
concerne l'aspect technique du probleme de délestage, en mettant I'accent sur la hiérarchisation des
neceuds et des charges a délester. La seconde idée repose sur la minimisation de la quantité de charge
a délester, qui constitue le probléeme fondamental dans tout processus de délestage.
L'emplacement du delestage est un probléme intrinsequement lié a l'architecture du réseau,
déterminé par la position du nceud concerné par le délestage. Dans le cadre de cette recherche, une
solution est proposée en prenant en compte les indices de stabilité et de sensibilité de tension afin
de donner la priorité¢ aux noeuds devant étre délestés. Minimiser la quantité de charge a délester

représente l'objectif central de tout processus de délestage.
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L'impact des sources d'énergies renouvelables sur les réseaux de distribution fait I'objet de
nombreuses discussions. Leur contribution a la stabilité du réseau lors de périodes de forte demande
en énergie est particulierement mise en évidence. Il est important de souligner que le délestage est
une fonction en temps réel qui doit s'adapter aux conditions du réseau en termes decharge et de
production. Le délestage intervient lorsque ces conditions sont satisfaites, independamment de toute
autre considération. Les générateurs décentralisés (DG) sont initialement intégrés au réseau, ce qui
signifie que leur emplacement est fixe et leur injection depuissance varie uniquement en fonction
des variations climatiques. La présence de DG favoriseles nceuds raccordés a ces générateurs en
termes de délestage. Par conséquent, le délestage se produit au niveau des nceuds non raccordés a
ces centrales. En I'absence de DG, le réseau de distribution est plus susceptible de se déstabiliser en

cas de faibles surcharges.

Perspectives et travaux futurs

Dans le cadre de travaux futurs, les points suivants peuvent étre proposés :
Application a d'autres réseaux plus complexes en termes d'architecture.
L'application est sur un vrai réseau de distribution tel que le réseau algérien.
D'autres indicateurs de stabilité ou de sensibilité peuvent étre testés.

Intégration d'autres types de support de DG et de stockage d'énergie.

NN

Utiliser d'autres logiciels.
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