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Introduction générale

Introduction générale

L'industrie électrique de nombreux pays industrialisés connattisi@tus de vingt ans de profondes
mutations. Dans les années 1990, la compagnie d’'électricité argiE®@® United KingdomCentral
Electric GeneratingBoard) a décidé de se diviser en plusieurs compagnies regrouparfilioes
principales du systeme électrique: génération, transmissidistribution, d’'introduire la concurrence
entre les producteurs, de créer le pools (bourse d'élé€lrati les marchés spot. Aux Etats-Unis, en
1994, la California Public Utility Commision a adopté une nouvelldiguee qui a ouvert l'acces a
tous les producteurs d’électricité a la compétition. En 1996, lan@igsion Européenne a adresseé la
méme issue par I'édition de la directive 96/92/CEE fixantrégges de l'ouverture du marché de
I'énergie électrique a la concurrence [LAI-2001].

Ces événements ont marqué les premiers pas qui nous dirigenunergsouvelle ere de la
libéralisation du marché électrique. La tendance versrégdlation devient de plus en plus répandue
dans le monde. La dérégulation permet la privatisation progeedais la génération et la distribution
de I'énergie électrique. Elle conduit enfin a une décerttais dans les modes d’exploitation du
systéme électrique et une diversité dans les moyens de génératatisttibution de I'énergie.

D’autre part, depuis ces derniéres décennies, un ensemble de raissesdealies que :
» l'obligation de réduire I'émission de gaz a effet de serre (protatoleyoto en 1997)
* lamenace de I'épuisement de I'énergie fossile
» le probleme de I'indépendance énergétique

* le développement durable

15



Introduction générale

nous poussent a considérer désormais le probleme énergétigeeutement selon le point de vue
économique, mais également selon un point de vue écologique. Ceousaggcun grand nombre de
pays a développer leur systeme d’énergie sur la base deatigmédispersée a grande échelle
comprenant les énergies nouvelles et renouvelables et legs®lathaut rendement énergétique (de
type cogénération).

Ces deux dernieres évolutions se traduisent alors par une insetfior éroissant des productions
décentralisées ou générations d’énergie dispersée (GED) dansdex ésetriques.

Les GED ont des apports potentiels trés intéressants en termeayiéaiat’économie.

Cependant, en fonction de leur taux de pénétration, ces nouvelles siareggie pourraient avoir
des conséquences importantes sur I'exploitation et la séde#éréseaux électriques. Pour une
insertion massive des GED au systeme, ces impacts sertouxen seulement au niveau du réseau
de distribution, ou la plupart des GED sont raccordées, mais ils affedieisysteme entier en terme :

» d'incertitude dans la planification des moyens de productiore (i la prévision
météorologique, I'intermittence des sources...)

» daugmentation de la vulnérabilité dans I'exploitation due :
° au changement de la marge de réserve d’exploitation

° a la sensibilité des GED a des perturbations dans le r@gsawa leur taille petite
et/ou moyenne)

° ala complexité de la coordination de la conduite du réseau (on se trouvetaecer
de nombreuses entités de tailles diverses avec des intérés3 diver

Il est a remarquer qu’a échelle du systeme, plus le tawedims des GED est significatif, plus leurs

influences seront particulierement conséquentes notamment dasgulgtions critiques, car elles

contribuent & davantage d'incertitudes et d’'aléas et renderédskau plus fragile a cause de leur
sensibilité.

D’un autre coté, on peut envisager d'utiliser ces GED dans|d'icecidents majeurs pour réalimenter

par poches un certain nombre de consommateurs au niveau de hatitistrsans attendre la remise

sous tension venant du transport.

Or, les GED sont actuellement considérées, par le gestiendai réseau, comme des sources
marginales ou de secours qui devraient étre déconnectées en cas d'incidentégeés. Dans le plan
de défense et le plan de reconstitution du réseau (les plansmifaits par le gestionnaire du réseau
contre les incidents majeurs et dans les situations critiduesystéme), la participation des GED
n'apporte aujourd’hui aucun effet.

Cette stratégie actuelle d’exploitation des GED, adéquateyposysteme dont I'insertion des GED
est a petite échelle, ne 'est plus en tenant compte dautén du taux de pénétration de GED dans
les années a venir et doit donc étre révisée.

Il est donc nécessaire de chercher, d'une part, comment faihgeéves plans de défense et de
reconstitution du systeme dans le nouveau contexte, et d’autre part, comneewit &fficacement du
potentiel des GED pour soutenir le systeme dans les situatiogsi€siti

16



Introduction générale

L'objectif de cette these est alors de proposer une nouvelthodologie de gestion des situations
critiques du systeme électriqgue en présence de fort taux degpé@néte GED pour répondre a ce
probleme.

L'étude présentée dans cette these s’organise comme suit :

Le premier chapitre présentera le systeme électriggeseinfrastructures critiques dans le contexte
actuel. Il conduira ensuite a une présentation des GED averhewlogies utilisées, a indiquer leurs
apports et leurs impacts sur les réseaux électriques ktssplans de défense et de reconstitution du
systéme.

Une méthodologie de gestion des situations critiques s’appuyantcsurdept d'ilotage intentionnel a
multiples niveaux de tension du réseau sera proposée dans lend=aRkipitre. En se basant sur cette
méthodologie, plusieurs services seront formulés au gestiohamseau. Parmi ces applications, la
solution de reconstitution du systéme a l'aide des GED seéti# la plus intéressante. Une nouvelle
stratégie de reconstruction du systeme appelée « Deep Buith€og sera donc présentée et étudiée
en détail, cette stratégie integre des processus de regtimistgimultanés au niveau du réseau de
transport et au niveau des réseaux de distribution.

Dans le troisieme chapitre, plusieurs aspects techniquast seralysés afin de justifier la faisabilité
de la méthodologie proposée. Les éléments abordés seront lasrisdigiees dynamiques des GED
avec leur systeme de régulation, le systéme de protettidaptation de linfrastructure du réseau
électrique actuel aux nouveaux services apportés par les GHRM&lioration du systeme de
téléconduite.

La méthodologie et les méthodes développées dans les deux shppéitédents seront mises en
simulation dans le quatrieme chapitre afin de valider le itraearecherche réalisé. A travers une
comparaison entre la stratégie de reconstruction du systélisge actuellement et la nouvelle

stratégie que nous avons proposé, les bénéfices d'utilisation dBs dais le processus de

reconstitution du systéme seront quantifiés, les évolutiéesssaires du plan de reconstitution du
systeme aptes au nouveau contexte seront identifiées.

Des conclusions et des perspectives de ces travaux termineront ce mémoire

17
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Chapitre 1. Infrastructures critiques - Impactdad&ED sur les situations critiques du systémetéipe

Chapitre 1

Infrastructures critiques du systeme électrique - Impadis de
production décentralisée sur les situations critiques du systeme
électrique

1. Introduction

L'insertion a grande échelle de dénération d'énergie disperséalans les années a venir semble
énergétiqguement et économiquement intéressante, voire méme innabteuEn effet, de nombreux

potentiels existent et un grand nombre de pays tentera sGrementraipoir au mieux ces énergies
locales.

Pourtant, selon les études récentes, I'apparition de ces nouveaugtpuosia cause, sur le plan de
'exploitation du réseau électrique, des conséquences techniquesnmatt sur les réseaux de
distribution ou la plupart des GED sont raccordées. D'ailleudsrsiprévoit une insertion massive
des GED a moyen terme, leurs impacts pourraient s'étendreeaurdu réseau de transport et rendre
le systéeme entier plus vulnérable (ou fragile), notamment dans lessisueitiques.

Ce chapitre consiste, tout d’abord, a présenter le syst&tteiglie en tant qu’infrastructure critique,
le plan de défense et le plan de reconstitution utilisés aaetit en France. Ensuite, lI'insertion des
GED aux réseaux sera analysée comme un facteur de renfotcdese moyens de production
d’énergie électrique, ainsi qu'un facteur de vulnérabilité du systentégré. Et puis, plusieurs
stratégies envisageables dont celle que nous allons adopterlelacadre de ce travail seront
proposées.

19



Chapitre 1. Infrastructures critiques - Impactdad&ED sur les situations critiques du systémetéipe

2. Systeme électrique - Infrastructures critiques

Le systéme électrique fonctionne sous deux types de contraimepguix : contrainte de fourniture
de I'énergie et contraintes d'opérations. Le premier type iengas toutes les consommateurs doivent
étre alimentés, tandis que le deuxiéme demande que les variables du ssi#érgee la fréquence, le
profil de tension et les courants transités sur les liglagent toujours rester dans les plages
autorisées.

Le systeme est dit emgime normalsi les contraintes de fourniture de I'énergie et les cangsi
d’opération sont satisfaites.

Le systeme est dit eftat d’'urgencesi les contraintes d’opération du systeme ne sont pasagassf
Cette situation peut étre causée par une ou des grandebgtertie qui emmeénent les variables du
systéme en dehors de leurs limites. Si les actions d’interventiorstiorgeire du réseau réalisées par
les outils de conduite du réseau ou par le délestage des consorarsate@fficaces pour ramener les
variables du systéme dans les limites, le réseau estgade et passé a |'état d’alerte. Si ces actions
correctives ne sont pas réussies, le systeme risque de s’écrouleastateep état extréme.

Le systéme est dit estat d’alertesi la contrainte de fourniture de I'énergie n’est pas mtient
respectée (une partie des charges n’est pas alimentée).

Le systéme est aftat extrémesi les deux contraintes ne sont pas satisfaites. Plusieuesoaies les
charges ne sont pas alimentées, i.e., il s'agit d’une interugé service ou d’'une panne d’électricité
généralisée (black-out partiel ou total).

Les situations critiquesdu systeme électriqu&sultent en effet des changements de I'état normal a
vers trois autres états d’opération. Ces changements prdioregihe des incidents majeurs, qui
peuvent étre provoqués par des causes naturelles, techniqudsuma@es, et entrainent finalement
la rupture généralisée de service de I'énergie chezatesommateurs. Comme les conséquences de
I'absence d’électricité sont toujours dramatiques powidasociétale, tant pour I'économie que pour
la sécurité, I'étude sur les infrastructures critiques jongdle trés important pour n'importe quel
systéme électrique.

[ Systéme en état normal ]

L |

Etat d'urgence:
(Défauts ligne, Surcharge, Perte de

synchronisme, Déconnexion de génératelurs;
Opération en dehors des limites...)

Actions
d’intervention
Réussies' ‘ Echouées

Etat d’alerte: Etat extréme:
(charges délestées, opératiofp (écroulement, black-out
proche des limites, ...) partiel ou total, ...)

Processus de
reconstruction

Figure 1 - 1. Différents états d'opération du syst@e électrique

L'objectif de I'étude des infrastructures critiques considtabord, a appréhender le mécanisme de
formation des incidents majeurs pour identifier les causesidés qui conduisent a la perte du
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Chapitre 1. Infrastructures critiques - Impactdad&ED sur les situations critiques du systémetéipe

systéme. C’est alors par la suite que le développement des stratégiepricédures de défense et de
reprise de service sera mise en place.

2.1. Le mécanisme de formation des incidents majeurs

Le systéme électriqgue est normalement dimensionné pourerésisties perturbations qui sont
considérées commerobables telles que la perte d’'un composant du systtme (une ligne, un
générateur, un transformateur, etc.). On parle alors du atiésécuritdN-1. Lorsque le systeme doit
faire face a une perturbatigmobable il pourra se rétablir rapidement. Dans le cas contrairgt;& e
dire I'élément perturbateur egeu probable 'opérateur devra appliquer des mécanismes d’urgence
comme : délestage des charges, séparation du systéeme eaorplesigs - systeme fonctionnant en
flotage..., etc., afin de sauvegarder le systeme.

C’est pour cette raison gu’en général, les incidents majeursonie pas provoqués par un seul
événement critique, mais par une perturbation initiatrice suivie dameinaison d’événements.

Les causes initiales sont souvent sans conséquences majé&liess peuvent avoir pour d'origine
d’une des raisons suivantes:

» raisons naturelles une perturbation climatique importante (tempéte), trembledenérre,
foudre, contacts entre lignes et arbres

* ou,raisons techniques courts-circuits, défaillance d’'un composant du systeme, surcharge
* ou,raisons humaines fausses manceuvres

L'aléa initiateur va causer des perturbations dont l'opératéa pas le temps d’éliminer les
conséquences. Par la suite, I'arrivée d’une ou de plusieusssalpplémentaires vont éventuellement
provoquer des combinaisons d’événements conduisant a I'état délgragisteme. Les causes finales
de I'écroulement du réseau peuvent étre classées dans les quatréesaségantes, [CLE-2000] :

» Cascade de surcharged.e réseau de transport peut étre protégé contre les sygshéne
ligne en surcharge sera déclenchée par ses protections au bout d’environ :

0 20 minutes, si le transit est supérieur a 130% de sa capaaitémale en régime
permanent

by

0 10 minutes, si le transit est supérieur a 150% de sa capaaiénale en régime
permanent

0 quelques dizaines de secondes, si le transit est supéfigQf@de sa capacité maximale
en régime permanent

Lorsqu’une ligne est déclenchée, le report de charges vadaéeouvelles surcharges sur
d’autres lignes et provoquer le déclenchement successisdiengéeres. Le phénoméne va se
propager rapidement tout au long du réseau (on I'apedie doming. Il conduit finalement
soit & un écroulement de tension, soit a une perte de synchronistheau régional ou a la
création des sous- réseaux instables.

» Ecroulement de tensionLa cause initiale de I'écroulement de tension est la aeitension
sur le réseau de transport (due a la perte d'une ligne ddmeexion ou d'un groupe de
production), qui entraine une tension basse sur les réseauxvaaxxe tension inférieure
(répartition et distribution). Par conséquent, les régleems charge automatique des
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transformateurs aux niveaux de tension inférieure essdigmrmgmenter le profil de tension au
niveau du réseau de répartition et des réseaux de distribution efiantoléiur rapport de
transformation. Ceci fait appel davantage de réactif deat¢ en amont et dégrade encore la
situation. Lorsque cette tension basse atteint un certail) sglai entraine le déclenchement
de groupes de production protégés par leur protection de tension @asisea aggraver la
situation par le manque de puissance réactive occasionné et favorise satipropagaste du
réseau.

Le dynamique du phénomene est rapide, de I'ordre de quelques minutes.

Ecroulement de fréquenceLa fréquence du réseau représente la mesure de I'équlime
production et consommation. Pour faire face a des aléas, le systidise la réserve primaire
pour maintenir la fréquence dans une plage de fonctionnement liRitieréserve primaire
n'est pas suffisante, la fréquence risque de dépasser lagutayesée. Ceci va provoquer le
déclenchement en cascade des générateurs par leur protectimmanmde fréquence, ce qui
va accélérer I'écroulement de fréquence du systeme.

La dynamique du phénomene est tres rapide, de 'ordre de la seconde.

Rupture de synchronismd.es groupes de production fonctionnent en synchronisme. Si, par
accident, un groupe de production perd le synchronisme, c'est-aaliciofne a une
fréquence différente par rapport aux autres groupes, il ou une partréseau liée a ce
générateur - la sera isolé du réseau ou mis hors tension du stda zone isolée n’est pas
stable.

2.2. Le plan de défense contre les incidents majeurs - Le plan de reconstitution

Les conséquences de la rupture de service sont tellement lguelehaque systéme, en fonction de
ses caractéristiques, doit développer des procédures qui inleselécisions et les actions a prendre
automatiqguement afin de protéger le réseau contre les insidentsi tous les moyens de protection
sollicités ne peuvent pas sauvegarder le systéme, de rasemigtifonctionnement normal du systeme
le plus rapidement possible. Ces procédures recouvrent lesfstgestants :

Détection: le systéeme doit disposer des moyens nécessaires pour dééatedégradé du
systéme électrique.

Sécurité : il faut des procédures adaptées pour stopper I'expansion daldinicet sa

propagation au reste du réseau en sacrifiant si nécessdirsedtation de certains
consommateurs, et/ou préparer le plan de séparation du résdasiemr sous - réseaux afin
de protéger les zones saines. Ceci fait partigalude défense

Rapidité: Pour les zones qui sont en situation extréme (black-out), id&siprocédures qui
contiennent des actions automatiques ou manuelles a entrepremaettgo® un retour rapide
a la situation normale. Il s’agit giian de reconstitutiordu systeme.

Le plan de défense francais été développé par EDF. Il a été modifié par le nouvel opérdteur
transport, RTE (Gestionnaire du Réseau de Transport). || codderdctions curatives prises par les
opérateurs dans les centres de conduite lors de lincideandgla dynamique du phénomeéne le
permet. Les incidents concernés sont les cascades de surchagmsdeiment de tension.

Il est effectué aussi tot que possible quand le systéme est danstiarséneore viable, ordonnées par
des boucles automatiques de contréle ou depuis les centres de digpaitgltinaux et national.
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Les mesures contre les cascades de surcharges sontveestesu: actions sur les consignes de
puissance active et/ou réactive des groupes de production ; actionsrégtdess en charges (blocage
des prises) ; diminution de la tension de consigne des transéomsiat régleur en charges au niveau
du réseau de moyenne tension; délestage manuel des charges.

Pour les ruptures de synchronisme, avant, on disposait deaeta-stepsur les lignes stratégiques
('interconnexion des sous - réseaux cohérents) permettanted’lesl sous - systemes avant la perte
totale du systéme. Pourtant, des études dans [COU - 1993] ont alesmfanctionnements inadéquats
compte tenu des évolutions du maillage du réseau et des échampesaa international. Le systéme
SYCLOPES (systéme coordonné de localisation de pertes deregistne) a donc été mis au point et
la figure 1 - 2 illustre le principe de fonctionnement du plan de défense mtégraystéme.

Le systeme SYCLOPES prévoit également, en fonction de lét@mide 'incident, la séparation du
systéme en plusieurs sous - réseaux prédéfinis. La plus préawrieé est de pouvoir rétablir au plus
vite possible le service de remise sous tension des centratdeaires selon la disponibilité des
sources avec la capacité black-start dans chaque zone flotée.

Une mesure complémentaire se situant a la limite enpatede défense et le plan de reconstitution
est I'llotage des centrales nucléaires sur leurs aineidi afin de pouvoir les réintégrer au plus vite le
réseau apres le black-out (probleme du temps critique du @@eague nous allons voir plus loin
dans ce rapport).

? Point
cainitral

—EM—- mesures de phase

L ordres de découpage

—LE——-F- ordres da délastage

Figure 1 - 2. Plan de défense francais : SYCLOPE®esures de phase (PHM), ordre de délestage de chasgLS),
ordre d'ouverture pour créer des flots autonomes (A
Le plan de reconstitution francaisne fait pas partie du plan de défense du systeme. Il eséréalis
lorsque tous les moyens parvenus du plan de défense ne suffisentsiogpexr un écroulement
généralisé du systeme. Dans ce cas - ci, le plan de regtostse compose des actions essentielles
suivantes:

23



Chapitre 1. Infrastructures critiques - Impactdad&ED sur les situations critiques du systémetéipe

» identifier I'état du systeme (disponibilité des groupes de ptamyades lignes de transport,
etc.)

* remettre sous tension des groupes de production nucléaires a 'aide des lslagkcstart, des
lignes et des charges critiques

* remettre progressivement sous tension des ouvrages du rédeansgert tout en évitant les
problémes de surtension ou de tension basse liés aux ligneandport longues, ou des
problemes plus délicats comme la ferrorésonance afin d'éviter toutlr@areulement.

Le plan de reconstruction du systeme dépend de la structuéseshw et des technologies disponibles.
Les nouvelles évolutions du réseau nécessitent donc 'adaptatémuate du plan de reconstitution.
Ces évolutions peuvent étre l'intégration de nouvelles techmeslogh terme de génération, de
transport d’énergie, de protection ou de moyens de conduite du systlaedtvent aussi étre, au
contraire, un nouvel événement critique qui n’a pas encore été expérinmeetécseau.

A chaque fois, le phénomene devra étre rigoureusement aralpsé’en tirer des expériences
d’exploitation qui fourniront au gestionnaire du réseau des moyeessa#@s pour mettre a jours le
plan de défense du systeme. Ce processus d'analyse forme emésyohé dans la figure 1 - 3 que
I'on appelle le cycle de I'étude de reconstruction du systeme.

Nouvel
Evénement

Validation des Techniques

de Reconstruction du
Systéme
Mise a jour . .
. Evaluation
des Techniques de -
] des Expériences
Reconstruction du AcqUISes
Systéme Cycle de I'Etude de q
Reconstruction du
Systeme
Révision du Plan de Analyse
Défense et des ] et
Procédures Etudes techniques

Figure 1 - 3. Cycle de I'étude de reconstruction daystéme électrique

3. Insertion de production décentralisée

Depuis la premiére apparition en Grande Bretagne en 1990, la tendance versilati@rétpvient de
plus en plus répandue dans le monde, notamment dans les pays dévelpplesirs, la
préoccupation accordée a l'aspect environnemental et au développdumaioie a encouragé les
producteurs a développer la production décentralisée d'élgctinila base des énergies nouvelles et
renouvelables et des solutions de a haut rendement énergétique.

Ces évolutions sont les deux facteurs essentiels qui favori$embduction des nombreux
producteurs de taille petite ou moyenne aux réseaux électriqguesvaaux de tension inférieure au
cours de ces derniéres années.
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Ce nouveau phénomeéne peut étre positif et négatif a la fois. Pamel'insertion des GED est
présentée comme un facteur de renforcement des moyens de production du sysiémeep&nt, elles
apportent également des impacts négatifs a échelle du systehadragilisant notamment dans les
situations critiques.

3.1. Insertion de production décentralisée comme facteur de renforcement des
moyens de production du systeme électrique

3.1.1. Nouveaux producteurs d'énergie

Traditionnellement, le renforcement du systéme de productiorriglectse fait par l'insertion de
nouvelles unités de production centralisée au réseau de transport.

Au cours de ces derniéres années, la tendance de libéralisatioarche de I'électricité a favorisé
I'apparition de nombreux producteurs dans les réseaux électriquesdaxide tension inférieure.

On appelle ces nouveaux producteurs par plusieurs noms cdPnatiction Décentralisée
Production Distribuég Génération d’Energie Distribuéeu Génération d’Energie Dispersgetc.,
pour définir les sources d'énergie électrique alternativda geoduction centralisée qui sont placées
prés des points de consommation et disposées des puissanceseiadiatit de moins d'un kW a
50 MW. Dans le cadre de cette thése, deux termes utilisésippteroent sontProduction
Décentraliséeet Génération d’Energie Dispersé&ED), connus en anglais sous le nDistributed
Generation(DG).

Les technologies pour les productions décentralisées sont actuligiparties dans deux groupes :
sources conventionnelles et sources nouvelles et renouvelables.

Les sources conventionnelles les plus utilisées sont les suivantes

» les turbines a combustion (puissance disponible sur le marché de 25 kW a 200 MWrdes m
- turbines & combustion (de 30 a 250 kW), les moteur a gaz (de & %MW), les moteurs
diesel (de 100 kW &5 MW), les moteur Stirling (de 5 a 50 kW). La premiére utilmatie
ces sources est comme unités de secours.

* Les sources utilisant I'énergie primaire d'origine fassil-dessus citées fournissent I'énergie
électrique et perdent toute la chaleur produite. L'idée esdalgérer cette énergie thermique
pour la fournir a des charges thermiques (chauffages, sedamgehaude) afin d’améliorer le
rendement énergétique (qui peut atteindre 80 a 90%). La cogéndrst donc une solution
technique tres intéressante, notamment lorsqu'elle se trqueehe des points de
consommation électrique et thermique.

» les piles & combustibles (de 1 kW a 1 MW selon le type dedpitembustible). Leurs
technologies sont encore dans I'étape de recherche et de développement.

Les sources nouvelles et renouvelables expérimentées sont :

* les turbines éoliennes: Deux technologies utilisées principalersont les générateurs
synchrones et asynchrones. En fonction de la technologie cheigieatcordement au réseau
se fait soit directement, soit via des interfaces difde@mue de puissance. En tenant compte
de l'intermittence de ce type d’énergie, les turbines @idie sont normalement associées
avec un systeme de stockage d’énergie et/ou avec un maodsat. dia puissance d'un parc
éoliens varie actuellement entre quelques MW a 200 MW environespere qu’avec
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larrivée a la maturité des technologies, des parcs éoliemsyuiité plus grande pourront
apparaitre dans le futur.

L'insertion des éoliennes dans le réseau électrique estladne pcroissance. L'ETSO
(European Transmission System Operators) estime une évolatjportante du taux de
pénétration des éoliennes dans les systemes électriquegens@omme le montre la figure
1-4 [ETS-2003]:

0%
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Figure 1 - 4. Données ETSO sur la capacité de I'émge éolienne relativement a la capacité totale itallée, [ETS-2003]
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les petites centrales hydroélectriques : L'utilisation denelfgie hydraulique pour la
production électrique et leur application au niveau de la productoitralisée sont bien
connues depuis longtemps. Il s'agit, ici, de centrales a petitle proche des clients comme
des sources locales. Le niveau de puissance va de quelques kW a quelques MW

la biomasse : Elle fonctionne comme un générateur de type iguernen utilisant des
combustibles issus de : bois, biogaz, déchets industriels et dqumesstia puissance de sortie
peut aller a plus de 100 MW.

les panneaux photovoltaiques : Les panneaux photovoltaiques peuventdoarpirissance
de sortie de 1 & 2 kW par panneau. lls sont raccordés au réseawnev interface
d’électronique de puissance. Ces unités de génération, dont i&Enérgt de la radiation
solaire, sont également caractérisées par I'intermételeccette source primaire. Ainsi, il faut
les associer avec un systeme de stockage.

les systemes de stockage : Comme on ne peut pas stockegiééélectrique en grande
quantité, on essaie de la stocker sous d’autres formes tgiee I'énergie gravitationnel, le
thermique, électrostatique ou électromagnétique. Leurs applicatiorisdonc nombreuses :
les centrales a base de batteries, le systeme de st@ckaiggomprimé, les supraconducteurs,
le stockage dans des matériaux magnétiques superconducteurslalgs d'inertie...etc.
Pourtant, seules les centrales a base de batteries sontemisgploitation a petite échelle
comme les sources de secours, les autres technologies eester dans I'étape de recherche
et développement.

la géothermie :les centrales géothermiques utilisent I'énergie de nappes) dhaudes
souterraines dans les zones les plus favorables (comnandiésl par exemple). Cette eau
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chaude est pompée vers la surface pour passer dans des échah@geuapeur produite est
turbinée dans une installation thermique classique.

I'hydrolienne : Les centrales hydroliennes utilisent I'éreemnétique des courants marins de
fagon similaire aux éoliennes avec le vent. Elles restardrerdans I'étape de recherche et
développement. Des projets d’'implantation existent, mais cherchent ensdirradeements.

3.1.2. Apports potentiels de la production décentralisée

Strictement liés aux aspects d’économie, d'écologie et de dynanégees nouveaux producteurs, les
avantages de l'insertion des GED dans le systéme électrique sppebBeraparmi lesquels :

I'aspect environnemental : les productions basées sur legigseaouvelles et renouvelables
sont moins polluantes que celles a base de I'énergie fossile et nuclé&stgar cette raison
gu’actuellement, I'aspect environnemental représente un avantag&ER de petite et
moyenne puissance en tenant compte des raisons écologiquesodtidation du protocole
de Kyoto sur I'émission de gaz a I'effet de serre.

Pourtant, I'apparition de parcs éoliens de grande capacité danari@ourra devenir source
de pollution en terme de bruit et de modification des paysages tiéepace important qu'ils
occupent. En outre, pour faire face a des fluctuations de la production éokesysteime doit
augmenter excessivement la réserve tournante, et par conségganenter indirectement les
eémissions liées a la nécessité de maintenir en seteganités conventionnelles. L'utilisation
mixte et complémentaire des éoliennes avec d’autres tg&ED ainsi qu'avec des sources
classiques devrait apporter la solution pour cet aspect.

le temps de construction des installations : Pour les iatteds de production centralisée il
faut compter de 7 a 10 ans, voire plus dans le cas de constrdesograndes centrales
hydroélectriques ou nucléaires. Par contre, un projet d'instelldg production décentralisée
peut étre assez court (jusqu’a moins de 6 mois).

le cot d’installation et d’entretien : Pour les grandes productiensalisées, en dehors des
codlts importants liés a la construction propre de l'instaHiaii faut compter aussi le surcodt
lié & des infrastructures spécialement construites reoesgpour les travaux (les routes, les
lignes dédiées, etc.). Par contre, le colt d'un projet de producticenialisée peut étre

accessible a des petites entreprises, ce qui favoriseelsitivdans la production électrique et
active la compétition.

la réponse rapide a I'évolution de consommations localespiaghkictions décentralisées de
type conventionnel peuvent étre placées la ou il y a un besoiaergiénLeurs applications
dans la cogénération permettent de satisfaire a la fdisntende d’électricité et de thermique
Elles permettent de réduire les pertes, et éventuelleshemetarder les investissements pour
renforcer les infrastructures du réseau.

le prix des énergies primaires : Sur ce point, les prazhgtiécentralisées a base d’énergies
nouvelles et renouvelables prennent I'avantage devant les produckiass d'énergie fossile.
Surtout, si on considére le prix de I'énergie fossile dans le contexte agtilgla une menace
d’épuisement de ce type énergie et une augmentation incessambe diel pétrole au cours de
ces derniéres années.
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» l'aspect opérationnel : comme les productions décentralisées@am@nt de capacité petite et

moyenne, elles sont beaucoup plus dynamiques et rapides powr emestervice I'énergie au
réseau.

Grace a ces avantages attractifs économiquement et émeegétnt, on espére que dans le futur les
GED seront les alternatives des grands producteurs cerstrdlesdéigure 1 - 5 montre, pour chacune
des états membre du Union Européenne, I'évolution du taux de pi@&mettas GED relative a la
production totale dans laquelle I'hydroélectrique et I'éolienmament la plus grande partie. Il est a
remarquer que le fort taux constaté pour différents pays teltagNorvége, I'Autriche, la Suisse, la
Suéde est lié a des conditions climatiques plus appropriées dans ces pays
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Figure 1 - 5. Données ETSO sur la capacité de prodiion décentralisée relative a la production totale

3.2. Insertion de production décentralisée comme facteur de vulnérabilité du
systeme électrique

Le raccordement de production décentralisée aux réseaux de t@fsimure (par rapport au réseau
de transport) apporte des intéréts économiques et énergétiqiesdl seaa pénalisé sur le plan de
I'exploitation du systeme.

Les GED sont pour la plupart raccordées au réseau de distilowi sera le premier a étre impacté
par ce phénomene. Puis, comme on s’attend a voir prochainement ut@tipénée production
décentralisée a taux croissant, les impacts de ces nouvesduci@urs ne se restreindront plus au
niveau des réseaux de distribution ou ils sont raccordés, maiseedfe tout le systéme, jusqu’au
réseau de transport.

3.2.1. Impacts de la production décentralisée sur le réseau de distrtion

On trouve dans la littérature plusieurs études qui ont é&s fafin d’'identifier et d’évaluer les impacts
de la production décentralisée sur le réseau, puis, de propssepldtions adaptées : [CAI-2004]
[CAN-2000], [FON-2002]. L'opérateur du réseau se préoccupe de ce typeeallérs de la phase de
planification ou de I'approbation d’'un projet de raccordement@EB. Les principaux impacts a
rappeler sont les suivants :
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» Impacts sur le sens de transit de puissanices réseaux sont dimensionnés pour recevoir les
flux d’'énergie du réseau de transport vers la distribution. értim des GED dans les
niveaux de tension autres que le réseau de transport peut crégectien de puissance dans
le sens contraire, c'est-a-dire de la distribution venatesport. Les équipements, notamment
les protections doivent alors étre bidirectionnels.

Ainsi, sachant que les réseaux aux hiveaux de tension inférieunte n@rmalement
surdimensionnés afin de faire face a I'accroissement de camestoon, on n'aura peut-étre
pas, a court terme, de problémes liés a des limitesaipérité de transfert d’énergie ; mais a
plus long terme, lorsque le taux de pénétration de GED augmentera, la modificatms de s
transit de puissance pourra éventuellement provoquer des congestibes. loc

* Impacts sur le profil de tensiorQn sait que les nceuds proches d’une source ont une tension
plus élevée, la tension diminuant au fur et & mesure que I'on Isigmeé La connexion de
sources de GED a proximité des charges modifiera donc namegit le profil de tension sur
le réseau.

» Impacts sur la stabilité du systemées génératrices de productions décentralisées peuvent
étre de type synchrone ou asynchrone. L'insertion de générateurs sysctans le réseau va
changer le temps critique d’élimination de défaut (correspondentiarée maximale d’'une
perturbation a la quelle le systéme peut résister same gerstabilité). Ceci influencera
directement la limite de la stabilité dynamique du systéeme en corigidéra

* Impacts sur le plan de protectioha connexion de nouveaux générateurs au réseau modifiera
également les courants de courts-circuits et donc Ilgeégdes seuils des protections.
D’ailleurs, ce changement peut provoquer une mauvaise sélecteédéclenchements
intempestifs ou I'aveuglement du systeme de protection.

* Impacts sur I'observabilité et de controlabilité du systerhes GED, notamment celles a
type énergie nouvelle et renouvelable, sont caractériséesirgarmittence des sources
primaires. Cela sera difficile pour l'opérateur d'estimar gduissance de sortie de ces
producteurs, donc la puissance fournie du systéme, par conséquent.

e Impacts sur la continuité de servicd?our la méme raison concernant la caractéristique
d’intermittence, l'indisponibilité des GED lors que le systdesesollicite peut occasionner la
rupture d’électricité par manque de puissance.

» Impacts sur la qualité de servickes GED de type asynchrone consomment de la puissance
réactive afin de magnétiser leur circuit magnétique. Loréadeonnexion au réseau, elles
appellent un courant fort, ce qui contribue au creux de tension (en profondeur).

D’ailleurs, la présence d’interfaces d'électronique de pocsgeut faire augmenter le taux
des harmoniques qui nuisent gravement a la qualité de service fournie.

3.2.2. Impacts de la production décentralisée sur le réseau de transport

L'intérét de I'étude des impacts de l'insertion massivegprmluction décentralisée sur le réseau de
transport est apparu récemment lorsque certaines technolagiggesitsont arrivées a une certaine
maturité (le cas de I'éolien). Cependant, ce type d'étudendét un véritable besoin notamment apres
des incidents majeurs qui se sont passés au cours desateariaées dans le monde (black-out en
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Italie en Septembre 2003, par exemple) ou la stratégie d’exjapitaadéquate des GED a contribué
a des causes décisives de I'écroulement total du réseau.

C’est pour cette raison que dans cette partie, différentctmpgae la pénétration a grande échelle de
production décentralisée peut provoquer sur réseau de transport seronsanalysé

+ Incertitude sur la phase de planification

Comme on I'a mentionné dans le paragraphe précédent, parprothsctions décentralisées a base
d’énergies nouvelles et renouvelables intégrées au réseaéplleanes et les petites centrales
hydroélectriques sont les plus exploitées a grande échile.d6nt normalement localisées dans les
zones ou les conditions climatiques sont les plus appropriées.

Pourtant, I'exploitation de ces sources proprement dites e8elsarr la prévision météorologique qui
porte en elle 'aspect aléatoire et incertain.

Pour 'éolien, compte contenu des conditions géographiques diveesggst pas évident d’établir un
lien entre la production et la capacité installée. Caraicex$ périodes de I'année sont favorables en
production éolienne, mais faibles en consommation, ou inversement. L’approcheubdséecyenne
annuelle pour déterminer la puissance installée des éoliennesuitcosouvent a un
surdimensionnement important.

» Dans le cas du Danemark, qui a expérimenté une insertion imgodart€nergie éolienne
dans son systéme [SUS-2003], une prévision non fiable conduit adimsasionnement en
moyenne de 30% pour des parcs éoliens situés a I'ouest. Le reemelida été constaté a
60%.

En plus des raisons économiques et d’efficacité d’exploitatiocedeparcs, une surestimation de la
puissance installée peut conduire a des erreurs de planificaionayens de production a moyen et
long terme. De fait, si ces parcs ne peuvent pas fournir lagnds espérée, notamment en tenant
compte de l'augmentation des charges dans le temps, et lecpli@uif n'ayant pas prévu d’autres
moyens de production pour compenser |'erreur d’estimation (puisgeahl avait pas connaissance),
I'exploitant du réseau pourra avoir des difficultés a équilibrerddyxtion et la consommation.

4+ Nécessité de renforcement du réseau

L’insertion de producteurs a base d’énergies nouvelles et relables de type intermittentes est
normalement localisée dans des zones ou les conditions climatigoeses plus appropriées. La
modification des transits de puissance due a l'introduction & g&ut provoquer des problémes de
congestions locales. Plus la puissance produite par ces Ggtamrde, plus le risque de congestions
dans les zones spécifiques est important.

Des nouveaux renforcements de l'infrastructure du réseau seront alegsaigss.

+ Incertitude sur la marge de réserve d'opération

Les GED de type intermittent provoquent également une incertituderme de quantité d'énergie
générée et d’estimation du volume de réserve de puissance actiaiet igaur faire face aux aléas.

Traditionnellement, I'exploitation du réseau repose sur des prindpesaction rapide et sécurisée
des moyens de grande production face a des aléas de consommatigmeration de la production
décentralisée impose de disposer de plus de réserve camub@tpe en déficit de puissance de
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régulation pendant les périodes ou I'éolien n’est pas dispontbde, geut avoir un surplus de réserve
lorsque le vent est favorable.

Par conséquent, I'opérateur du réseau doit étre tres flexiblev@au de I'estimation des marges de
réserve afin de suivre non seulement I'évolution des charges maibiatessiittence des sources

+ Sensibilité liée a la gestion du réactif

Y

Plusieurs systemes a base des GED utilisent plutét desaggdné de type a induction que des
générateurs synchrones. Ces groupes consomme de puissance stactinibue a la chute de
tension pendant la période de pointe.

D’allleurs, pour des raisons de sécurité du groupe, la stratégigatation actuelle implique que ce
type de GED, étant trés sensible a des perturbations du m@éeael |égéres (court-circuit lointain,
creux de tension...), devrait étre déconnecté du réseau endicasdent. Ceci provoque
éventuellement, suite a une petite perturbation, le déclenoheimdéa GED entrainant une perte de
puissance active, notamment dans les périodes de haute consommation.

Ce phénomeéne pourrait dans certains cas déstabiliser le jasqald I'écroulement de tension du
réseau et contribuer ainsi a l'initiation d’'un black-out.

+ Sensibilité liée au déclenchement intempestiGded

Malgré que le taux de pénétration des GED devienne sigrifitats certains systémes, I'opérateur
du réseau considére, en général, ces sources comme des obgegees (nceud P - Q) qui devraient
étre déconnectées lors de l'incident arrivant au réseau.

Les normes actuelles sur les conditions de raccordeme@K@sau réseau imposent des seuils assez
stricts sur les variations de fréquence et de tension admissiltas'&eété ministériel de Mars 2003
sur les prescriptions techniques pour le raccordement, [ARR-2008],GED doivent étre
déconnectées si :

* latension dépasse la fourchette de 85% a 115% de la tension nominale

» la fréquence dépasse la fourchette de 49.5 a 50.5 Hz (pour la plupa@Ei® dont la
puissance installée est supérieure a 1 MW et non margingipe- 1.4 modifié) ou la
fourchette de 47.5 a 51.5 Hz.

Ces conditions sont nécessaires pour protéger contre le fonctiortresnitotage non intentionnel des
GED pour des raisons de sécurité du public.

Parametre Type 1.1 Type 1.2 Type 1.3 Type 1.4 -I;\ngif}efl Type 1.5
aDZ?;;?\izlon No No No Oui Oui No
Vomax 10% 10% 10% 10% 10% 10%
(%Vnom) 100 ms to +500 ms | to +500 ms | to +500 ms | to +500 ms | to +500 ms
Vmax 115% 115% 115% 115% 115% 115%
(%Vnom) 100 ms 100 ms 100 ms 200 ms 200 ms 200 ms
V minl 85% 85% 85% 85% 85% 85%
(%Vnom) 100 ms 100 ms t1+500 ms t1+500 ms t1+500 ms t1+500 ms
Vmin2 - - 25% 25% 25% 25%
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(% V nom) 100 ms 100 ms 100 ms 100 ms
51 50.5 51
fmax (Hz) 51 51 50.5
t1+500 ms 100 ms t1+500 ms
. 47.5 47.5 49,5 475 49,5 475
fmin (Hz)
100 ms 100 ms 100 ms t1+500 ms 100 ms t1+500 ms

Tableau 1 - 1. Différents seuils de déclenchemertlan le type de protection de découplage

En considérant cette philosophie vis - & - vis de I'exploitatiesn GED dans le systéme électrique,
plusieurs conséquences techniques lourdes pourront apparaitre :
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Si les perturbations sont importantes de maniere de fordéc@nnecter une grande quantité
de puissance produite par les GED, I'ensemble des charges ékbwmegrdr les GED sera

transféré au réseau principal, ce qui créera donc une augoettattale de charges vu du
transport. Ceci peut étre un événement déclenchant qui conitibdes combinaisons

d’événements conduisant finalement a un black-out (cascadectiargie ou écroulement de
tension). Plus le taux de pénétration de GED est grand, plus le risque ettitnpor
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Figure 1 - 1. Evolution de la fréquence dans le bit&-out d’ltalie [UCT-2004]

Dans le cas de I'ltalie, I'influence de la prodoctidécentralisée a été déterminante dans la simcess
des événements [UCT-2004]. Une partie de la prasluctécentralisée (3700 MW) était déconnectée,
ce qui a donné le coup final au systeme avantlekbbut.

Actuellement, les seuils de délestage de charges sont de 49, 485748 idz. Le seuil de
déclenchement rapide des productions centralisées est de 4an#iz que celui des
productions décentralisées est, pour la majorité des cas, de 486ddz9 Hz dans le cas de
I'ltalie. Ceci remet alors en question les seuils de diestde charges du systéme de
transport.

En effet, le seuil de déclenchement des GED est tellerdleve que les GED sont
déconnectées du réseau avant les premiers seuils de déldstadmrge, I'opération de
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délestage automatique de charges est alors inefficaceéseku devient trop sensible vis - a -
vis a des perturbations.

4. Le probleme posé : celui de la gestion des infrasictures critiques du
systeme en présence de fort taux d’insertion de pdaction décentralisée

Nous avons vu, au cours de ce chapitre, différents impacts dedacfion décentralisée sur les
réseaux électriques. Les GED, tant qu’elles restent desesomarginales, n'ont pas de grandes
influences, ni sur le fonctionnement, ni sur la qualité deicerdu réseau. Si on prévoit une
introduction massive des GED dans le réseau dans les annégs arvees grands enjeux sera celui
de la gestion des situations critiques.

Ainsi, l'objectif de ce travail est de proposer une nouvellethoublogie et des méthodes
d’'implantation afin de mettre en évidence les possibilitéslidert les productions décentralisées dans
les situations critigues du systéme.

Le travail se décompose essentiellement en trois phaseposition de la nouvelle méthodologie,
analyse de la faisabilité des méthodes proposée et validationnsréseau - test (transport et
distribution inclus).
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Chapitre 2

Méthodologie de gestion des situations critiques pour le
systeme électrique avec fort taux de pénétration de production
decentralisée

1. Introduction

Le premier chapitre a montré la criticité du comportementGde3 pendant les situations critiques du
systéme électrique. Les impacts sont actuellement un desrfaanportants qui limitent l'insertion a
fort taux des GED dans le réseau. Nous avons également renjaigjugar consequent, les actions
d’intervention du gestionnaire du réseau d’aujourd’hui n’'incluestquane tiennent pas compte de la
participation des productions décentralisées, voire I'évitent,rénglge la pénétration de ces nouvelles
sources d’énergie évolue considérablement au cours du temps.

Dans ce chapitre, une nouvelle méthodologie de gestion des situatimpses a I'aide des GED sera
proposée. Nous allons voir que l'utilisation des GED pour soutersiyd®me en cas de probleme
permet de mieux gérer leur comportement et que ceci peut apgestgains significatifs, notamment
lorsque le systeme doit faire face a un incident majeur tel qu’uk-blac

Le chapitre va commencer avec la présentation de l'idéettiestratégie en introduisant le concept
d'flotage intentionnel multi - niveaux de tensidans le réseau. Ce management, sur la base duquel
plusieurs nouveaux services vont étre formulés, sera proposé tennmgEse du réseau sous forme
d'offres de services - systemes afin de tirer leslened bénéfices d'utilisation des GED dans les
situations critiques.

Parmi les services proposes, la participation de I'llotageveamidu réseau de distribution au service
de reconstitution du systéme suite a un black-out pourrait appodegailes intéressants. Or, ce
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service particulier est absent des plans de défense actiodctif de la troisieme partie consistera
alors a présenter une nouvelle stratégie de reprise du syséaieélement sur plusieurs niveaux de
tension a l'aide des GED, notamment celles connectées au résdetritution. La modélisation, la
description de la procédure générale du processus de regamstininsi que les méthodes
d’'implantation proposées seront détaillées. L’'application dee cettuvelle stratégie sera non
seulement valable pour gérer les cas les plus critiquesu{ément du réseau) mais aussi d'autres
situations ou le réseau a besoin de soutien.

2. llotage intentionnel a multi - niveaux de tension d systéme électrique

Le réseau électrique est une entité fortement connexeaRgeil y a des problemes, il est possible
de le séparer en plusieurs sous - réseaux. Si l'action de séparation dieséseatrolée selon un plan
bien défini, on dit que I'action est intentionnelle. Sinon, c’est sggaration non-intentionnelle, et
bien évidemment, c’est un mode de fonctionnement indésirable du systeme.

Chaque sous - réseau séparé du systéme de maniére intentionnelle est ajglelé de réseauw.

Définition : "Une cellule de réseauest une notion conceptuelle correspondant aux éléments qui
peuvent s'isoler du réseau principal par l'ouverture d’organesumire, fonctionner en flotage et
remplir une mission locale bien définie. Elle est représentéal@ax aspects essentiels : aspect
électrotechnique (les données qui peuvent décrire certdntemds tels que des noeuds, lignes,
générateurs, charges, transformateurs, etc...); et aspect fonctiohiexl dea charges).

2.1. Possibilités dlotage intentionnel @ multi - niveaux de tension

L’flotage intentionneln’est pas un concept nouveau. De plus, considérant que les moyens de
production principaux du systéme électrique traditionnel sont degtende puissance, raccordés au
réseau de transport et exploités de maniére centralisémpde d’opération n’est classiquement
possible que sur le réseau de transport. Le concipiade intentionnebu tout simplementilotage

est donc habituellement sous entendu’flatage sur le réseau de transport

L'apparition de productions d'énergie décentralisée de talille modeste a fortement diversifié les
sources du systeme avec : la cogénération, les fermes éslidememicro - turbines, les petites
centrales hydroélectriques, les panneaux photovoltaiques, etclaegtsance injectée au réseau qui
va déterminer la tension de raccordement de ces producteursaice, les générateurs de moins de
250 kVA sont raccordés au réseau basse tension (400V). Les garedd moins de 12 MW sont
raccordés au réseau moyenne tension (réseau de distribution 20ek)dont la capacité dépasse
12 MW sont raccordés au réseau de répartition (63 kV et plus).

L’insertion de moyens de production alternatifs a ceux du rée@ansport fait émerger d’avantage
de possibilités dlotage intentionnelGréace a quoi, ce mode de fonctionnement sera envisageable a de
multiples niveaux de tension.

On peut en compter trois types:
» Jlotage intentionnel sur le réseau de transport
» lotage intentionnel sur le réseau de distribution

» Jlotage intentionnel sur le réseau basse tension

36



Chapitre 2. Méthodologie de gestion des situataitgjues du systéme avec fort taux de pénétratenGED

2.1.1. llotage intentionnel au niveau du réseau de transport

Dans I'hypothese que le réseau est affecté par un grand incidgetioalors envisager la séparation
du systéme en plusieurs sous - réseaux fonctionnant en flotagemaselon un plan prédéfini. Le

but est d’éviter, si possible, la propagation de I'incident d’'umg pad’accélérer la reconstruction du
réseau d'autre part.

Il existe, dans la littérature, un grand nombre d’études portarié siéfinition et la démarcation de
sous - réseaux impliqués dans l'action de séparation [SUN-2003)-2003], [YOU-2004]. Voici
quelques principes essentiels :

» Chaque sous - réseau doit comprendre au moins un générateur blagkistagénérateur de
type thermique de grande puissance, de telle sorte quedacdistlectrique entre ces derniers
Soit aussi courte que possible.

» L’équilibre de production et de consommation représente la comditiplus importante. Les
charges a récupérer sont choisies pour satisfaire cet égudtilstabiliser le sous - réseau en
lotage. Le surplus éventuel, tant du c6té de la génération qoétéule la consommation,
doit étre deleste.

» Chaque sous - réseau peut étre formé de maniere inhérentaraderistique structurelle du
réseau global. En général, il n'est pas souhaitable que les s&gsaux aient trop de lignes
d’interconnexion entre eux (pour faciliter la resynchronisation ztewes, le contrle des
transits de puissance interzones et la reconstruction du réseau. global)

La figure 2 - 1 donne un exemple de séparation d'un réseau de tratiSR&BO nceuds) en plusieurs
zones flotées suite a un black-out.

Figure 2 - 1. Séparation du réseau de transport golusieurs sous - réseaux

On note B le nceud avec i défini sur la figure 2 - 1. Les différentes cebupeuvent étre formées
par : I'ouverture des lignes B1 - B39, B3 - B4, B17 - B18 et B2%6 Bour former la zone D ;
'ouverture des lignes B25 - B26, B16 - B17 et B17 - B18 pour fotmeone C ; I'ouverture des
lignes B14 - B15 et B16 - B17 pour former la zone B.
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Le processus de reprise du systeme s’effectuant paradiélesur plusieurs zones du réseau va
permettre de minimiser le temps de rupture d’électriciténc de réduire au maximum les
conséquences de l'incident.

Aujourd’hui, I'llotage intentionnel au niveau du réseau de tramdpib partie du plan de défense de
nombreux systemes électriques dans le monde. Ce mode d’opératptiexel est surveillé depuis
le centre de dispatching national par un systéme de télécortdéetélécommunication de plus en
plus performant.

2.1.2. llotage intentionnel au niveau des réseaux de distribution

La possibilité de fonctionnement de portions d’'un réseau de diftriben Tlotage intentionnel, bien
que cela ne soit pas mis en pratique actuellement, fait t’dej@ombreuses études récentes [SHA-
1998], [BEL-2001] , [FON-2002], [ENA-2004].

Lorsqu'un incident affecte le réseau (un défaut sur un poste striroeyenne tension, ou un incident
plus étendu au niveau de tension supérieur), lI'idée est de conticalment I'alimentation d’'une
partie des consommateurs raccordés au réseau de distributiodapbssge insertion de production
décentralisée a un taux non négligeable.

L'Tlotage sur une partie du réseau de distribution se fait donkopaerture du disjoncteur de départ
et de certains interrupteurs tout au long du départ. L'alimentation deube @t assurée par les GED.
La démarcation de ces cellules sera différente en fonct®msitiations : elles peuvent étre formées
sur une portion d’'un départ HTA ou sur une zone qui regroupe des portionssdguesesur plusieurs
départs, voire sur des postes sources différents. La figure 2 - 2 va donneesgjegkmples.

Gestionnaire

des réseaux de
distribution

Légende :

Posté®,
i Poste @D @ GED

i source

HTA gp e/ oo HTA

m Disjoncteur de départ

e Interrupteur (manuel ou
télécommandé)

<+ Interrupteur d'inter-départ
normalement ouvert (IMTNO)

Figure 2 - 2. Exemple de cellules de réseau de disttion

On constate qu’aujourd’hui, les réseaux de distribution sont conguasuaee certaine densité de
maillage, mais exploités en boucle ouverte (radial). Cednitiéfe nombreux points de connexion
normalement ouverts (les interrupteurs d’inter - départ :NKT qui sont fermés occasionnellement
pour des raisons de reconfiguration lors de défauts ou de maintenamicedlction du concept de
I'flotage intentionnel au niveau du réseau de distribution gupliune nouvelle tache pour les
interrupteurs de ce type. lls seront utilisés pour interconnexctirellement les flots formés a base de
GED afin d’élargir les zones synchronisées.

Ainsi, quelques regles principales de la formation des cellules daurdedlistribution sont:

* Chaque cellule doit disposer au moins d’une GED ayant la capacité black-sta

38



Chapitre 2. Méthodologie de gestion des situataitgjues du systéme avec fort taux de pénétratenGED

* La taille maximale d'une cellule est déterminée par la atipd'alimentation de toutes les
GED présentes dans la zone

» Il est nécessaire que chaque cellule formée dispose de I'accés asxan&® synchronisées

L'llotage au niveau du réseau de distribution peut apporter de gmaédats. Considérant que la
majorité des GED, dont la technologie arrive & une certaingritéatsont connectées aux réseaux de
distribution, comme la cogénération ou I'éolien, leur contribution enetele puissance et d’'énergie
fournie au réseau a évolué de maniére remarquable au cowgs dergieres années. Dans une vision
optimiste, on espére avoir une pénétration de 20% de productionrdéiséatdans 10 a 20 ans dans
certains pays [ETS0O-2003]. Donc, il est donc temps de voir la jlitésitilotage a base de GED au
niveau du réseau de distribution et la participation a ldogedes situations critiques comme étant
plus d’'une potentialité, mais comme une réalité a plus ou moins bréve échéance

Il reste un aspect important auquel les opérateurs duurédagéressent, pour que I'llotage sur les
réseaux de distribution soit possible, c’est I'observabilité etrier@labilité du processus de formation
et du fonctionnement des cellules du réseau. Actuellement éleoméluite au niveau du réseau de
distribution se restreint a I'exécution des ordres donnétemgestionnaire du réseau (I'opération sur
les organes de coupure, par exemple). Le mode de fonctionnemttbge hécessite beaucoup plus
d’'informations de retour sur I'état du réseau (puissance injectée @aERsfréquence des différentes
cellules, évolution du profil de tension...). La coordination entrecéisiles formées et le reste du
réseau exige également un mode de téléconduite des réseaux de distribsiimtifpl

2.1.3. llotage intentionnel au niveau des réseaux basse tension

L'llotage intentionnel au niveau des réseaux basse tensiaamemode de fonctionnement que 'on
voit actuellement sous plusieurs formes. Nous avons vu que @dsclorioritaires tels que les
hdpitaux, certaines industries, relais de télécommunicationg@tent toujours disposer de sources
de secours sur leur sites afin d’assurer la continuité etegas vitaux lors des défauts sur le réseau
principal. Des consommateurs situés sur les sites istléfifficiles d’acces au réseau principal
(refuges de montagne, petites fles, etc.) ont également récanrsnode de fonctionnement iloté en
s'équipant de petites sources d’'alimentation autonomes.

Les principales sources de secours utilisées peuvent étre réesrmémme: groupe diesel, micro -
turbine a gaz, petites centrales hydroélectriques, panneaux photpegdtaéolien, moyens de
stockage (batterie, pile a combustible), systeme UWrPS(erruptible Power Supply, en anglais), etc.
Elles sont normalement dimensionnées pour maintenir I'énerglgndntation exceptionnellement
pendant quelques secondes a minutes dans le cas d'UPS, ou pendaesceslges voire des jours
dans les autres cas.

Les grands black-out qui ont eu lieu dans le monde au cours diercésres années ont relevé une
autre expérience d’exploitation de I'llotage intentionnel au niveau desa bension, par exemple :

» L’histoire du site Hen situé a Milton Harbor pres de ldevile New York (Etats-Unis) qui
regroupe 31 maisons et 6 commerces, [MEN-2003]. Ce site a réeustanpdée black-out du
14 aodt 2003, a s'isoler du réseau principal et a assurentiawité de fourniture d’énergie
grace a la production décentralisée (composée de panneaux phajaesitet d’éolien). Ce
n'est pas un exemple unique. Selon [ENE-2003], il y avait environ 100@spéclairés
pendant la nuit « noire » de la ville de New York.
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» Lors du black-out total du 28 septembre 2003 en Italie, on a égalesnaantqué qu’il restait
guelques sites alimentés en Sardaigne grace a des productions ligeentra

Les exemples de I'utilisation spontanée des GED pour secoudsdau local en basse tension sont
nombreux. Pourtant, I'application de ce mode d’opération au serviceehurékectrique, notamment
dans les situations critiques, reste encore ambitieusec@ame les GED connectées au réseau de
basse tension sont normalement de tres petite puissance (kW anddd¥d), leur apport en terme de
puissance et d'énergie au réseau reste limité et ledrilmation a la gestion des situations critiques du
réseau de transport (de I'ordre de quelques GW a quelques dgizs@n@&W) ne pourra pas donc
apporter un grand effet. Sinon, pour que la participation de I'llctagéveau du réseau basse tension
Soit « visible » au niveau du réseau de transport, il N’y aljgatre choix que de mettre en place un
systéme de coordination a tres grande échelle, ce qui exitgraeades investissements importants a
prévoir en terme de matériels, d’équipements de mesure, deastag/eoordination et de controle, et
de systéme de télécommunications.

2.1.4. Conclusion sur les possibilités d'illotage

Nous avons présenté, dans les paragraphes précédents, lestédf@ossibilités de faire fonctionner
une partie du réseau €électrique en Tlotage. A travers quelqeesptens breves, l'importance de
I'flotage intentionnel sur le réseau de transport pour gmuder et reprendre le systéeme en cas
d’incident généralisé est encore une fois re-confirme.

L'intérét que peut apporter ce mode de fonctionnement aux nivkatension inférieure en comptant

sur la participation des GED a été également relevé. Sorcappli au niveau basse tension sous
forme de sources locales n’apporte pas de gain significatif da geivue du réseau global. Par
contre, la possibilité d’introduire I'llotage intentionnel sur téseaux de distribution au plan de

défense du systéme face a des situations critiques faitveint de nouvelles solutions tres

intéressantes.

Ainsi, nous avons remarqué que les aspects de la téléconduit,télécommunication, et de la
coordination a grande échelle ont commencé a faire leur apparition aaxnde tension inférieure.

Dans le cadre de la recherche d’'une méthodologie de gestiositulgons critiques du systeme

électrique, nous allons nous intéresser notamment a deux typdagéiioau niveau du réseau de
transport et au niveau du réseau de distribution et a leur intégration pourssdavég systéme contre

les incidents majeurs.

2.2. Les nouveaux services proposés par l'llotage intentionnel a multi - niveaux
de tension au service de gestion des situations critiques du systeme

Sur la base des possibilités d'llotage & multi - niveaueigdn au réseau, il est possible de formuler
de nombreux services sous forme d'offres de service -rsgstéeurs applications peuvent étre
intégrées a trois phases principales du développement du systemguéeda phase de planification,
la phase d’anticipation et la phase de réaction.

2.2.1. Services proposés a la phase de planification des réseaux

Les services que la possibilité d'llotage intentionnelu#timniveaux de tension pourraient apporter a
la phase de planification s’inscrivent dans deux catégories:
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» L’étude de la faisabilité d'llotage sur un réseau de distribution cagicern
0 La capacité technique et dynamique des GED de fonctionner en flotage
0 L’adaptation du systéme de protection a ce nouveau mode de fonctionnement
0 L’accessibilité de ce mode de fonctionnement aux réseaux (transporbudiisir)

o L’adaptation du systéeme de téléconduite et de coordinatioctzellé du systeme intégré
(transport et distribution)

» L’étude sur le renforcement du réseau de distribution concerne:

0 Les décisions a prendre sur le renforcement de linfrasteicles réseaux en fonction
des bénéfices qu'apportent les GED

0 L'optimisation du nombre et de I'emplacement des dispositifs pme meilleure
automatisation et flexibilité des réseaux de distribution en famctes bénéfices obtenus
et du budget envisagé

0 L’amélioration du systeme de téléconduite

Voici la récapitulation des applications possibles:

Evénements a considérer Actionar ordre de préférence)

Al. Considération de la ° Etude technique sur la dynamique des GED en faveur du mode
possibilité d'llotage a base de  d'opération en ilotage
GED présentes dans le réseau - gyyde quantificative sur les bénéfices d'utilisation des GED

de distribution actuel °Optimisation du nombre et de 'emplacement des dispositifs de

télécommande, de mesure, de télécommunication
°Etude sur le plan de protection
°Etude d'amélioration du systeme de téléconduite des réseaux de

distribution
A2. Considération de °Optimisation du nombre et de 'emplacement des dispositifs de
l'expansion d'un réseau de télécommande, de mesure, de communication
distribution actuel. °Etude sur la flexibilité de reconfiguration / reconstitution du

Projets d'implanter un réseau deréseau

distribution nouveau °Prise en compte de la participation des GED en fonctionnement

normal ainsi qu'en régime perturbé
°Mise en oeuvre du systeme de téléconduite

A3. Raccordement d'une GED °Etude technique sur la dynamique de la GED en fonctionnement
non marginale au réseau de normal ainsi qu'en régime perturbé

distribution (Puissance injectée o gyde de la participation des GED aux services systéme (réglage
de GED supérieure a 25% de la frgquence - tension)

consommation maximale du

i °Etude sur le plan de protection
départ)

°Etude de la participation financiere du producteur de GED a la
modification de l'infrastructure du réseau (par exemple : nombre
et/ou emplacement des IMT pour la reconstruction), partage des
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responsabilités)

Tableau 2 - 1. Services proposées a la phase denffiaation du systéme

2.2.2. Services proposés a la phase d’anticipation

La phase d’anticipation consiste a prévoir tous les défautpayient éventuellement avoir lieu au
cours du fonctionnement des réseaux et a proposer des solutionatiaksrde réparation afin de
réduire au maximum les conséquences. On peut voir que le ldttdephase est de fournir aux
gestionnaires du réseau Menu des Solutiongu’ils puissent consulter rapidement lors de la conduite
des réseaux en temps réel.

La possibilité d'ilotage intentionnel & multi - niveaux de tenglonrrait y participer et apporter
différents services récapitulés dans le tableau 2 - 2.

Contingences Service proposé - Objectifs  Actior{par ordre de préférences)

B1. Défauts sur un °Reconfiguration / ° Anticiper tous les défauts sur le départ

départ HTA Reconstitution considéré
- réduire le nombre de °Proposer différentes solutions de
charges affectées par le reconfiguration et de réalimentation des
défaut charges par d'autres départs de secours

°Etablir la procédure de réalimentation par les
GED du maximum de charges isolées du
réseau principal

B2. Défauts (ou °Reconstitution du réseau eriPréparer un plan de transfert, si possible, du
panne) d'un poste  aval du poste source par les maximum de charges aux postes sources de

source HTA GED secours
- réduire le nombre de °Etablir la procédure de réalimentation du
charges affectées par le maximum de charges par les GED pour les
défaut zones non accessibles aux postes sources de
secours
B3. Instabilité °Délestage fictif : charges  °Etablir les scénarios de délestage des charges
dynamique du délestées par le réseau par tranches de puissance
réseau HTB/HTA  principal, mais toujours > Déterminer les charges qui peuvent étre
ou superieur alimentées par les GED alimentées par les GED
= soulager le reseau de e Egaplir la procédure de transfert de ces charges
transport vers les GED
B4. Ecroulement  °Deep Build - Together °Construire la procédure dl'flotage intentionnel
partiel ou total du > rgalimenter de nombreux @ base de GED dans différents réseaux de
réseau (black-out) clients plus tot distribution

- accélérer le processus de ° Construire le plan de coordination du
reconstitution du systéme processus de reconstitution du systeme intégrée
(transport et distribution)

Tableau 2 - 2. Services proposées a la phase d'aipation
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Note : Deep Build - Together : Reconstitution du réseau samémhent par le transport et la
distribution (cf. 83 de ce chapitre).

2.2.3. Services proposés a la phase de réaction en temps réel

La phase de réaction en temps réel est la conduite du rasepotidien. Le réseau doit faire face
souvent a des événements indésirables qui arrivent de maner@éatoire. Les gestionnaires du
réseau peuvent consulter Menu des solutionit par la phase d’anticipation et compter sur leur
expérience pour réagir au plus vite afin de réduire au maxiteenconséquences. L'ilotage peut
également y participer et permettre d’avoir plus de solutions diteraa

Contingence Service proposé - Objectifs  Action®ar ordre du processus)

C1. Défauts sur un °Reconfiguration / ° Localiser et éliminer le défaut

départ HTA Reconstitution ° Mettre en ceuvre le scénario de
- réduire le nombre de reconfiguration le plus approprié (proposé par
charges affectées par le la phase d'anticipation) vers d'autres départs.
defaut ° Procéder a la réalimentation par les GED des

charges non concernées par le transfert vers
d’autres départs

C2. Défauts (ou °Reconstitution du réseau eriRéalimenter les charges a 'aide des GED pour
panne) d'un poste  aval du poste source par les former des zones flotées par départ

source HTA GED °Synchroniser les zones formées

~ réduire le nombre de °Etendre les zones formées vers les solutions de

charges affectees par le reconfiguration avec d'autres postes sources

défaut
C3. Instabilité °Délestage fictif : charges  °Déterminer le volume de charges a délester
dynamique du délestées par le réseau  °péterminer la disponibilité des GED présentes
reseau ,H_TB/HTA principal, mais toujours °Déterminer le volume des charges qui peuvent
Ou supérieur alimentées par les GED atre réalimentées par les GED

t?ar?gs:;?er le réseau de °Tra'1nsf§rer ’cgll'es-ci aux sourc'es GED §elon le

scenario défini par la phase d'anticipation
° Délester les autres charges

C4. Ecroulement  °Deep Build - Together ° Mettre en ceuvre le processus de reprise du
partiel ou total du > rgalimenter de nombreux Systéme au niveau du réseau de transport
réseau (black-out) clients plus tot ° Réalimenter les charges a l'aide des GED

- accélérer le processus de pour former des zones ilotées par départ HTA

reconstitution du systtme  °Synchroniser les zones via les interrupteurs
d'inter-départ
° Fermer les disjoncteurs de départ des que le
réseau de transport est rétabli, réalimenter les
charges non concernées par le processus de
réalimentation a partir des GED
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°Interconnecter les zones synchronisées

Tableau 2 - 3. Services proposées a la phase dectéan en temps réel

2.2.4. Conclusion

Pour résumer, voici un diagramme fonctionnel des services psogbdés interactions entre eux
destiné au service de gestion des situations critiques du sysaatmieé :

: / Phase tAnticipation \

Mettre a la disposition du gestionnaire du
réseau un « Menu des Solutions»:

v Défaut:

>>> Solution hybrideReconfiguration et
Reconstitution du réseau

Phase de Planification

v’ Prévoirle renforcementécessaire de
linfrastructure des réseaux -) Grande perturbation:

v Analyser |afaisabilité de I'llotage >>> Solution «délestage ficti:
intentionnelsur une partie du réseau

Charges délestées mais toujours
alimentées par d’autres sources (GED)

v Black-out:
Surveiller >>> Solution «DeepBuild Together:

a solution la mieux adaptée Reconstitution du réseau simultanément

\pa\rle transport et la distribution /

Figure 2 - 3. Récapitulatif des services proposésplilotage & multi-niveaux de tension au réseau

Parmi les applications proposées, on a remarqué que les gportea par I'llotage a base de GED au
service de reconfiguration / reconstitution lors d’un défaut sur un dépatir{gence B1 et C1) ou sur

un poste source (contingence B2 et C2) vont dépendre de la ghad#&faut et du temps de transfert
des charges vers d'autres départs ou poste sources de seesuderiers seront les éléments
principaux a prendre en compte lorsqu’on décide de procéder ou aaaimentation des charges
par les GED.

Pour les autres applications, notamment les contingencesripigses dont les conséquences sur les
zones concernées s’étendent et durent plus longtemps, lappéidit des GED dans le plan d’actions
offre des solutions intéressantes qui peuvent apporter des gains ngeai#gs.
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3. Nouvelle procédure de reconstitution du systeme diique : Deep -
Build Together

3.1.  Philosophies de la reconstitution du systeme

Le plan de reconstitution du systeme électriqgue inclut Itabs®e des actions nécessaires pour
reprendre le systéme suite a un incident généralisé. Traditioment, la procédure se fait a partir du
redémarrage et de la réintégration des grands groupes de pnodectialisée au réseau de transport,
puis, au renvoi de I'énergie aux différents niveaux de tension du réseau.

Il existe actuellement trois catégories de stratégie :

* LeBuild up : I'idée principale est de reconstituer plusieurs zones fan@iat en ilotage, puis
de les interconnecter mutuellement [ADI-1994], [LIU-1993], [FIN-J995ET-2001], [SFO-
2002]. Ce plan contient les actions suivantes : déterminer détagroupes de production et
des dispositifs du systeme, choisir les zones filotées (s@seaux) a former (chaque zone
comprend au moins un générateur black-start et un généttadeonique de grande puissance
de telle sorte que la ligne de connexion entre ces deux cergmileussi courte que possible
afin d’éviter un probleme de surtension), synchroniser lesrgkés et réalimenter quelques
charges pour stabiliser chaque zone, synchroniser mutuellement lesé&srmux, réalimenter
progressivement toutes les charges et revenir a I'état normal.

» LeBuild down : ce plan vise, au contraire, a remettre sous tension le résganspmit avant
la réintégration des différents groupes de production cisdteal[KEA-1987], [MOR-1987],
[AGN-1996]. Le déroulement de cette stratégie comprenderméter I'état des groupes de
production et des dispositifs du systéme, remettre sous tensi@nkss haute tension ou tres
haute tension, renvoyer I'énergie vers les générateurs non-dbéatkre-synchroniser les
générateurs dés que possible, réalimenter progressivement tgescled revenir a I'état
normal.

» LeBuild Together : c’est la solution mixte des deux stratégies précédemment citées.

En comparant ces stratégies, il apparait initialement gBeilé down semble plus facile a mener et a
superviser. Pourtant, le choix dépend clairement des pariiéslde chaque systeme. Baild down

est souvent apprécié par les petits systemes n'ayant pasgiees lignes de haute tension ou les
grands systémes compacts implantés dans un territoireliasisezIl est également utilisé dans le cas
d’'un black-out partiel ou au moins une ligne d’interconnexion avec d@uatvnes saines ou avec le
reste du réseau est disponible. Par contiByilel up est toujours sélectionné pour les systemes en cas
de black-out total ou pour les systemes n'ayant pas d’interconneaigts d'autres systemes.
Aujourd’hui, le systéme électrique ne cesse pas d’évoluer. Qureitendance a interconnecter les
systémes pour former une entité géographiquement immendguilde Together devient donc une
solution plus fréquemment sollicitée.

A travers ces stratégies, on peut toujours observer ledfiérxergie d’alimentation dans un sens
unique, du transport vers la distribution.

Au niveau du réseau de tension inférieure, la notion de « rectinstitlu réseau » ne se restreint
actuellement qu'au service de reconfiguration du réseau.d_8dgentielle est, lors d’'un défaut sur un
départ, de transférer le maximum de charges du départ en défautes départs adjacents sains via
les lignes de secours par la fermeture des interrupteursalement ouverts. Pourtant, dans le cas
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d’'un événement critique, sachant que le temps mis a redémarrerggtarids groupes de production
centralisée est souvent long (de I'ordre d’heures), les réseaniveau de tension inférieure n’ont pas
d’autre choix qu’attendre, pendant ce temps |a, dans le « noir »3usgugue le réseau en amont soit
rétabli.

Dans l'objectif de mieux profiter des GED connectées aux résaauwistribution et d’accélérer le
processus de reconstitution du systéme, nous proposons une autra.doidée est« lors du black-
out, en attendant que le réseau de transport soit rétabli, les GERpeéire redémarrées au niveau
du réseau de distribution, réalimentant une partie du réseau. Puis, on mynchroniser les parties
réalimentées avec le réseau en ament.

Comme les GED se trouvent plus pres de la consommation et tpraps d’'intégration des GED au
réseau, si elles sont disponibles, est moindre par rapport eduprdductions centralisées, cette
solution va permettre de réalimenter beaucoup de clientsdpl(reotamment les clients prioritaires) et
de réduire le temps de reconstitution du systeme (sous entemelongs de rupture d'électricité du
point de vue des clients).

Nous avons appelé cette nouvelle stratégieBeep Build Together», pour exprimer donc un
processus de reconstitution du systeme simultanément parde disé¢ransport et par les réseaux de
distribution a l'aide des productions décentralisées [PHA - 2005. deimprend deux processus
menés en paralléle :

* du transport vers la distribution (Downward streamen anglais)
» de la distribution vers le transport (Upward streamen anglais)

Dans cette stratégie, on va voir qu'il y aura des flux d@irea la fois dans le sens descendant et
ascendant, et que les zones réalimentées s’étendent simetaranmiveau du transport aussi bien
gu’au niveau de la distribution.

Nous proposons cette nouvelle stratégie dans I'optique, & moyes, e mieux profiter du potentiel

des sources GED tout en limitant, si possible, les grands d¢hante a apporter au plan de
reconstitution actuel du systeme électrique. Pourtant, pour uoa @iplus long terme, quand le taux
d’'insertion des GED au systeme évoluera, et que la puisspjgeée au réseau par les GED
deviendra considérable par rapport a la puissance fournie @rdductions centralisées, ceci va
inévitablement maodifier I'évolution du plan de reconstitution actuel.

3.2. Formulation du probléme

Au cours du développement de cette méthodologie, nous avons adopté I'hypothése :suivante

s\ 7

Les défauts qui ont été a l'origine de l'incident ont déaéliminés. Cela implique de considérer la
reconstitution s'appliquant a un réseau completement hors tensionletdgfeut d'origine n'influence
pas le processus

3.2.1. Reconstitution « du transport vers la distribution » - Downward $ream

L’objectif principal de la reconstitution du systéme est éwiahent de réalimenter TOUS les services
aussi rapidement que possible. Ceci se traduit par la minimisdticcemps de reconstitution du
systéme et la maximisation du volume de charges réalimentées.
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Il est pourtant difficile d’expliciter mathématiquement le psndu processus de reconstitution du
systeme, car il dépend de nombreux facteurs: les caractésstuysiques et les contraintes
particulieres de chaque type de générateur, la disponibilitéseperformances des régulateurs
associés, la condition de charges avant et aprés l'incident,aeformulation du probleme s’exprime
donc de maniére simplifiée comme suit :

» Les fonctions objectif :
0 Maximisation des charges réalimentées :
MaximiserJ‘(F}T - P, )dt (2-1)
T
Avec : R est le volume de charges réalimentées du réseau globalpériames

distribution)

Pp est le volume de charges réalimentées par les cellulegsdhau de
distribution

0 Minimisation de la durée du processus de reconstitution :
Minimiser T =3 t, (2-2)

Avec : test le temps accordé pour chaque action
T est la durée du processus de reconstitution

* Les contraintes a respecter :

Les notations utilisées sont :

- Gj désigne la GEpPdans le réseau

- Pgj etPgjnom SONt la puissance genérée et la puissance nominale du générateur,

- Qgj, Qgjmine Qujmax SONt la puissance réactive absorbée ou générée par génétatesrbornes
inférieure et supérieure.

- RP;j est la réserve primaire de puissance active du genérateur
o0 Contraintes concernant les groupes de production :

- Limite de la puissance active injectée par le générateur:

PGj = PGj nom (2'3)
- Limites de la puissance réactive du générateur:

QGjmin < QGj < QGjmax (2'4)
- Disponibilité de la réserve primaire de puissance active:

RR,; >0 (2-5)

- Limites du temps critique de redémarrage des générateurs de typigtieerm

Pour la reconstitution du réseau de transport, I'alimentdgsnauxiliaires des centrales
thermiques classiques et nucléaires, afin qu’elles puissent aedénet réintégrer le
systéme, est la démarche la plus importante. On défini aingeri/alle critique de
redémarrage du générateur de type thermique. En effet, le ttanp& de ce type de
centrale dépend des situations rencontrées :
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- la centrale a réussi I'llotage sur ses auxiliairessetlenc disponible pour les
besoins de la reconstruction du réseau (hot restart, en anglais)

- la centrale demande la sécurisation de ses auxiliaired'lstétige a échoué,
soit il n'est pas stable) et doit donc attendre un renvoi Ece du réseau
THT. Plus de détails sur le temps de démarrage des groupdsiLsoig dans
Annexe.

o Limite thermique des lignes de transmission de haute et trestbasien:

| <1 @-6)

| max

o0 Limite de la stabilité transitoire en tension

3.2.2. Reconstitution « de la distribution vers le transport » - Upward steam

Dans les réseaux de distribution, le probléme consiste anité¢erun scénario de contréle au plus tét
possible aprés le black-out (comprenant I'opération des GEDgleesée d'opération des organes de
coupure) afin de former des zones ilotées a l'aide des tépags GED disponibles. On a donc un
probléme hybride de reconfiguration et de reconstitution a consmigétat des organes de coupure
(disjoncteurs, interrupteurs du départ et interrupteurs infert® normalement ouverts) sont les
variables de décision.

L’objectif de la reconstitution dans le sens ascendant est de réalineemizximum de charges le plus
tét possible, notamment les charges prioritaires, et de pouvoattre sous tension de facon aussi
étendue que possible le réseau de distribution.

Ce sont les clients qui peuvent directement tirer les béséfieecette reconstitution dans le sens
ascendant car beaucoup d’entre eux seront réalimentés plug ti@mps d’exécution au niveau du

réseau de distribution est aussi moins contraignant si on le compareelui au niveau du transport

car les GED sont de taille plus petite, donc, plus dynamiques eflghildes. Ce sont les grands

avantages du processus de reconstitution a partir des réseauxilolatidistr

Le probléme peut étre décomposé en trois grandes étapes:

+ Etape 1: Formation des cellules du réseau a basgekie

L'objectif de cette étape est de réalimenter le maximuntidgges a l'aide de la capacité de
production décentralisée présente a chaque départ en privillsgiahiarges prioritaires. Il s’agit donc
d’un probléme d’optimisation a objectif unique sous les contiides aux GED, aux charges, a la
topologie du réseau, etc.

Considérons un départ HTA disposant au minimum d'une GED ayaapdaitt de redémarrer apres
I'incident sans avoir besoin de I'énergie venant du réseau mainéippelons la puissance totale des
GED que I'on peut solliciter pour le processus de reconstitution du systgpie P

Les principales notations suivantes seront employées pour un dépatrt :

* N, M sont le nombre d’interrupteurs (manuel ou télécommandé) et lbraafiinterrupteurs
d’inter - départ normalement ouverts, respectivement

+ K etIMTNO sont les notations des interrupteurs et interrupteurs d-imépart normalement
ouverts, respectivement
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* P, QetPurei sont la puissance totale (active, réactive) des chargesatéeseu réseau et
les pertes sur les lignes associées qui sont liées a l'opérationgdloe de couputie

* X est une variable de décision[Xk[0,1] avec x= 1 si I'on choisit de fermer l'interrupteur i; et
x; = 0 si I'on décide de le laisser ouvert.

* w; est le niveau de priorité de la charge L

La formulation mathématique de la fonction objectif s'exprime par :
N
Maximisery = Zpi v, Ok (2-7)
1

Les différences contraintes a respecter sont:
* Les limites de tension :

Upnn U, <U 0 j O ensemble des noeuds du réseau (2-8)

min = max !

» Lalimite de transit de puissance sur les lignes

IkSImax’

Ok O ensemble des lignes du réseau (2-9

* Chaque bloc de charges connecté au réseau suite a la une fermeture d’uneinteriextede
pas la réserve primaire disponible :

(Pu + Ppertei)D(i = R%ED (2-10

* L'ensemble des charges connectées et des pertes sundssrligges sous tension alimentées
par les GED ne doit pas excéder la capacité des GED :

N
Z(R + Ppenei )Dﬂ s I:)GED (2'11)
1
» Accés au maximum de points d’interconnexion avec d'autres zones
M
> IMTNO, - max (2-12
1

A noter que I'objectif de cette étape est d’alimenter lximam de charges du départ considéré.
Pourtant, vu la localisation dispersée avec la répartiion homogene des productions, il est
préférable que les cellules du réseau formé a base de GEMm suerconnectées afin de pouvoir
mieux profiter de leurs capacités. Pour cela, il est natesque la zone formée s'étende vers les
points de connexion avec d’autres zones afin d’avoir la possithiéitérgir la zone réalimentée. C'est
pour cette raison que I'équation (2-12) devient une contraintécyd@ntement importante de ce
probleme.

Finalement, la solution optimale, & cette étape, est le meilbgapromis entre I'objectif de maximiser
le volume de charges réalimentées et celui d’avoir 'accés a desptéairs d’inter - départs.

+ FEtape 2: Expansion des zones synchronisées
Le processus d'expansion des zones filotées formées a b&eDddans le réseau de distribution
s'effectue par la synchronisation mutuelle des cellules du réseau.
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A l'issue de la premiére étape, on dispose d’'un certain nodeboellules de réseau (NZ), formées a
l'aide des GED, et notées Z = {Z7Z,... Zyz}; On appelle les interrupteurs dinter-départs
normalement ouverts {IMTNQ IMTNO....IMTNOy} avec M : nombre des IMTNO sous le poste
source considéré. Si deux cellules formées possédent un ou EHUM&NO communs, c'est-a-dire,
s'il existe au moins d’une connexion physique possible entre edléss peuvent étre interconnectées
si les contraintes suivantes sont satisfaites :

» Chaque cellule doit disposer d’'une marge de réserve de p@ss@mcle pouvoir faire face a
la variation de fréquence lors de la synchronisation :

RR, >0 pourz 0Z €13

» La fréquence dans chaque cellule doit étre assurée darsnde de2% de la fréquence
nominale :

49Hz< f <51Hz (pour fonr= 50HZ) 2-19

Ce sont les conditions nécessaires pour que deux cellules psigsenconnecter. Pourtant, pour que
la synchronisation soit faite, il faut assurer les contsidle synchronisation (conditions suffisantes)
au point d’interconnexion qui sont :

* Limite de la différence de fréquence des deux cellules & synchroniser

| fik - fjk| < Afautorisée @-19
« Limite de la différence de tension des deux c6tés de l'interconnexion :

‘U ik U jk ‘ < AU autorisée Q-l6)

* Limite du déphasage des tensions des deux c6tés de l'interconnexion :

‘¢i kK~ ¢j k‘ S DB orisce e-17)

L'interconnexion des zones réalimentées apporte un grand avaniggecessus de reconstitution du
systeme car la puissance produite par les GED n’est otrigleement, ni géographiquement
homogene. Il y a des zones ou les sources de GED sont importaauagsdon. Il se peut que dans
les zones considérées, de nombreuses charges ne soient pasit@aditandis que la capacité des
GED disponibles n’est pas encore toute sollicitée. L'aatienexion des zones va donner plus de
possibilités de chercher plus de sources GED et de réatimeat conséquent, plus de charges (effet
de foisonnement).

+ Etape 3: Synchronisation avec le réseau en amont

La solution obtenue par les deux étapes précédentes donne un nomdilhelee réalimentées par des
GED sous un poste source. Comme toutes les possibilités d’'intertandes zones sont mises en
ceuvre, il est nécessaire de verifier, apres synchronisat®onetlales, s'il existe des possibilités de
réalimenter davantage de charges en fonction des GED disporileleprobléme devient une
optimisation du volume de charges réalimentées sous le poste smmsidéré dont la formulation
s’écrit de maniere similaire au probléme sur un dépars tétape 1 (paragraphe 3.2.3.1) avec la
fonction objectif et les contraintes appliquées pour lesgelsa la topologie, et les GED de tout le
poste source en considération.
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+ Solution optimale du probléme

Une solution du probleme de reconstitution du réseau de distributiodespaste source considéré
est ditepossiblesi le point de fonctionnement final (fréquence, profil de tension, couéanitipre de
génération et consommation) satisfait toutes les contraintegsteme. Elle doit contenir les éléments
suivants : une séquence d’opération des organes de coupure, I'étatefimals les interrupteurs et
disjoncteurs, le volume de charges réalimentées (puissanceeicti#active consommeée) et |'état des
GED.

La solution optimale est celle, parmi les solutions possibles, qui donne un volumehadmes
réalimentées maximal.

Commentaire: il faut préciser que I'étude de reconstitution présentée Bawgadre de cette partie
s'effectue par poste source HTA. La solution optimale obtenudoe® un optimum pour chaque
poste source. L'interconnexion des cellules formées entreatiflépostes sources va éventuellement
donner davantage de possibilités d’expansion des zones réalimeetégsar conséquent,
d’augmentation des charges réalimentées. Le principe et la &iomutlu probléme restent toujours
les mémes. Pourtant, ceci exige une automatisation dans les réseauibieialiset une coordination
de téléconduite plus élevée et plus complexe. On le verra plus loin dans teechapidans I'exemple
de validation dans le chapitre 4.

3.3. Procédure générale de reconstitution du systeme

La majorité des procédures de reconstitution du systeme suiitédkack-out utilisées dans le monde
se fait a partir de I'état « tout ouvert », c'est-a-dire, lesisnterrupteurs, les disjoncteurs doivent étre
ouverts. La n6tre n'est pas une exception. Avant que la procédommence, le gestionnaire du
réseau doit vérifier I'état du systeme et ouvrir tousolgmnes de coupure susceptibles d’étre utilisés
dans le processus de reconstruction.

La procédure générale de la reconstitution du systeme simultanémeiveau du réseau de transport
et au niveau des réseaux de distribution basée sur la thétaitoemulation ci- dessus présentées se
déroule comme suit :

3.3.1. Reconstitution « du transport vers la distribution » - Downward sream

Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe 3.2.1, le temps dinEggmoyens de production
au réseau (de l'ordre de plusieurs heures) est normaldreantoup plus important que le temps
d’exécution des organes de coupure (de I'ordre de minutes) pour resoeisréension des lignes, des
transformateurs ou des charges. Donc, on estime que les cbargeisconnectées au réseau dés que
les moyens de production seront disponibles.

Le processus de reprise du réseau général aprés le black-out sepiégrelesivement comme suit :

1. Identifier I'état du systéeme de transport aprés le blackdeg, composants ainsi que des
équipements, etc.

2. Désactiver la protection de délestage automatique des charges
3. Redémarrer les générateurs ayant la capacité black-start

4. Choisir les lignes de connexion entre les générateurs blatkest les grandes centrales
thermiques afin de pouvoir réalimenter les auxiliaires de darmiéres. Les lignes de
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connexion doivent étre aussi courtes que possible afin d’évifgol#eme de surtension au
bout de la ligne

5. Redémarrer les grands générateurs thermiques dans la limiteptudemedémarrage critique

6. Synchroniser dés que possible les générateurs black-diestggtnérateurs thermiques afin de
former des zones Tlotées

7. Choisir les charges a réalimenter afin d’atteindre leeanv minimum de charge des
générateurs thermique et de stabiliser les sous - réseaux

8. Remettre progressivement sous tension des lignes de transport

9. Remettre progressivement sous tension des charges parentséuour éviter des variations
de fréquence importantes

10. Assurer I'équilibre entre la puissance active et réadiwgnie par les générateurs et la
consommation dans les sous - réseaux

11. Maintenir le profil de tension dans I'ensemble des soaseaux dans la limite de5% de la
tension nominale

12. Synchroniser mutuellement les sous - réseaux et revenir a I'état normal

3.3.2. Reconstitution « de la distribution vers le transport» - Upward steam

Comme nous avons présenté dans la formulation du probleme (paragr2a@hela reconstitution du
systeme dans les réseaux de distribution est, en effet, un protkeoécision d’optimisation sous
contraintes dont la décision d’opération sur un organe de coupure est une variablsiole. @minme

il s’agit d’un probléme d’optimisation combinatoire dont la éaiéist de I'ordre de™2 ot N est le
nombre de variables, c'est-a-dire le nombre des organes de caansrde réseau considére, la
connaissance spécifique de la topologie du réseau étudié est tres iregmtarguider la recherche et
limiter ainsi le risque d’explosion combinatoire.

+ Etape 1: Formation des cellules du réseau a basgkie

Il faut ainsi rappeler qu'il agit d’'un probléme d’optimisatioauplé entre le domaine du réseau
électrique (la recherche d'un point de fonctionnement optimalle elomaine de la recherche
opérationnelle (la recherche d’'une séquence d’opérations optimalég. ddmplexité et la taille qui
peuvent éventuellement évoluer de maniére importante, il fautoyenmde découpler le probléme
afin de pouvoir le résoudre: d’abord, nous allons chercher degsieaces d'opérations des
interrupteurs afin de former des zones réalimentées les plussgdétes. Puis, les solutions obtenues
seront validées par un calcul de répartition de charge et om#asbn dynamique du processus
réalisée selon les séquences proposees.

(a). Recherche de la séquence d’opérations optimale

(al) Considération d'un départ disposant d'une seul GED black-start

A partir de la GED black-start, la cellule évolue etes¥ jusqu’a ce que la puissance injectée des
GED présentes sur le départ considéré atteigne son maximum.

Le probléme consiste a déterminer une séquence d’opératiametegpteurs sur le départ considéré
afin de former une zone ayant un volume de charges réalimantéamal et I'accés aux points
d’interconnexion avec les autres zones synchronisées.
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Modélisation :

Nous allons modéliser le départ HTA par un graphe . . 4, chemin de renvoi de lénergie
de décision dont : >

* Le graphe prend l'origine du nceud ou le
générateur black-start est connecté

oid

* Les GED non black-start sont considéréeg%
comme les charges. La puissance maxim%e
fournie par les GED est calculée par :

G
IDmax = PBS + z PGEDk (2'18)
k=1

Ou : Rs: Puissance de la GED black - start

G est le nombre de GED non black-sta
présentes dans le départ o

WHISUD] U asiwal ap

Pcepk est la puissance de la GED non

black-start numérotde v

Figure 2 - 3. Graphe de décision

» La numérotation des nceuds se fait a partir du nceud de raccordmianGED black-start,
puis en fonction du nombre de possibilités de renvoi de tension, et sgeages 'ordre de
remise sous tension

* Chaque nceud est une variable de décision (nom de linterrdfelra valeur associée au
noeud est la puissance active consommeée par la charge corneetéeeud - la. On affecte a
chaque charge deux factewrsetid; pour définir la priorité de cette charge et la disponibilité
de l'interrupteurK;, respectivement. Les valeursweid, peuvent étre choisies arbitrairement.

» Les pertes sur les lignes sont calculées approximativement par :

2 4 Q2
L _R'+Q

ertei —
P U

R (2-19

nom

avec :R est la résistance équivalente des branches qui seront sespige tension lors de
I'opération de I'interrupteuk;

Méthode proposée :

Nous proposons de résoudre ce probléme par la programmation dynamiqaédure de Séparation
et Evaluation [MOR-1999], (Branch and Bound, en anglais).

Procédure de Séparation et Evaluation (PSE)Considérons I'ensemble des interrupteurs numérotés
dans ordre et décidons pour chacun de le fermer ou non.

Sachant qu’a étape précédehts, la puissance injectée au réseau par les GEB,gsta valeur de la
fonction objectif obtenue est d&.;. (Equation 2 - 7)

A I'étapeh de la procédure, lorsqu'on trouve l'interruptiéiion a deux possibilités:

» Soit on décide de fermer l'interruptegy; si les conditions suivantes sont satisfaites :
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o le volume de charges associé a la fermeture de cet inmurupst inférieur a la
réserve primaire de puissance disponible dans les GED:

(Pi + Pperte ).idi < RRsep (2-20
0 etla capacité des GED actuelles permet de prendre ce bloc descharg
(Pi + Pperte )-idi < Poep— Pha (2-2))
La valeur de la fonction objectif donne:
Vh = Vha + Wi (P + Pperee ) (2-22
La puissance injectée au réseau par les GED a cette étape est :
Ph = Ph1+ Pi + Ppertei (2-23

L'introduction du facteumw: va permettre de favoriser I'alimentation des chargeglles prioritaires,
car si on affecte une valeur assez importange ces charges, la valeur de la fonction objectif obtenue
est bien plus intéressante par rapport a d’autres solutions.

Par contre, le facteud; permet de modéliser l'indisponibilité des composants daséau (le défaut
de l'interrupteur a la sollicitation, I'indisponibilité d’'une GEon black-start). Il est introduit dans le
calcul des contraintes de limite de réserve et de capacikimale des GED de telle sorte quéd;si
est suffisamment grand, il va faire que la fermeture de l'integau; devient impossible.

» Siles contraintes des équatiqas20) et (2-21) ne sont pas satisfaites, la valeur de la fonction
objectif et la puissance produite des GED restent telles quelledaml’étape précédente :

Vh = Vh»l (2'24)
Ph=Pha (2-29

L'efficacité de la méthode dépend du choix de la stratégie déleode la recherche. Les stratégies
qui peuvent étre adoptées sont: I'exploitation en largeur dphgréreadth - firstf en anglais) et
I'exploitation en profondeur du graphdefoth - first en anglais). Dans le contexte du probleme de
reconstitution du réseau de distribution, nous avons utilisédi@gie de recherche en profondeur, car
elle permet une modélisation tres proche du processus physique dmghéren considération, donc
facile a suivre :

* Tout dabord, nous évoluons le long d'une branche du graphe jusqu'a l'obtemtien d'
solution. La solution représente les séquences de fermetuirgtetespteurs pour former une
zone tout en respectant la logique de la topologie du résesusettisfaisant les contraintes
mentionnées dans les équati¢ng0) et (2-11).

» Puis, la procédure se répete pour toutes les autres branchele dmaphe pour chercher
d'autres solutions.

» Enfin, aprés avoir parcouru tout le graphe, un ensemble desosslyidssibles obtenues
seront classées dans I'ordre du volume de charges réalimeidg®issant en privilégiant les
solutions ayant la possibilité d’acces aux IMTNO.

L'inconvénient habituellement connu de ce genre de méthode ésfjue d’explosion combinatoire

lorsque la taille du graphe évolue. Ceci dépend du nombre dinterrsigteésents sur le départ
considéré. Pourtant, I'application dans le probléeme d’optimisatiesncharges réalimentées a l'aide
des GED dans le réseau de distribution a une particulargéédeaux de distribution sont exploités
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selon une structure radiale. Grace a cela, le nombresaletions n'augmente pas de maniére
considérable lors gu’on avance dans le processus de reprise des charges.

(a2) Considération d'un départ ayant plusieurs GED black-start

Il arrive que le départ dispose de plusieurs GED black-staiti les démarches a suivre pour
considérer la réalimentation des charges a partir de plusieucesaligpersees sur le départ.

Dans un premier temps, il faut déterminer la taille maxindaleéseau que chaque GED black-start
puisse réalimenter. Le départ est donc modélisé par plusieyniseg de décision (nombre de graphes
égal au nombre de GED black-start présentes sur le dégant)cifaque graphe, la racine est le nceud
de raccordement de la GED black-start ; la modélisatide ptocessus de reconstitution s’effectue
comme présenté précédemment lors de la considération d’'une seuleiGE&Départ.

Dans un second temps, aprés avoir déterminé la démarcatiorlldies dermées par les GED black-
start, on se trouve dans I'une ou dans une combinaison des traimsiudonnées dans les figures 2 -
4, 2 - 5, et 2 - 6. Pour chacune situation, il faut déterminer une naigéli®t une stratégie pour
procéder au processus de reconstitution adapté:

Cas 1. On obtient diverses cellules réalimentées maximales lggm GED black-start
différentes sur le méme départ dont les formes topologiquesmepas superposees. (Figure
2 - 4). Dans ce cas, on va considérer avoir plusieurs départs &tsqilets se forment de
maniere indépendante les uns par rapport aux autres. Lorsgsedel ien amont est rétabli, la
synchronisation de ces zones avec le reste du réseau sepfaiirades interrupteurs se
trouvant en A1 B1, et C1 Il faut donc assurer que ces interrupteurs disposent dessnoye
nécessaires pour Vvérifier les contraintes de synchronisation.

Poste source HTA

Légende :

Cellule 2 . GED black start
@ GED non black start
\/} = Disjoncteur de départ

4
/ e Interrupteur le long du départ

Cellule 3
Figure 2 - 4. Cas 1 : Les cellules formées par plesirs GED black-start sont séparées

Cas 2: les cellules formées sont croisées mais pas superpb&asmple de cette situation

est donné dans la figure 2 - 5.a). D’abord, on peut modéliser let gggpaun graphe de
décision dont la racine peut étre le noeud de raccordement de la &ikBtalrt de laellule 1

ou celui de lacellule 2 La source de ce graphe est une GED équivalente dont le total de
puissance injectée est la somme des puissances délivrées paux GED (de laellule 1

et2). Ensuite, il faut affecter un grand factewr (priorité) a l'interrupteur_A2afin qu'il
s’inscrive dans la séquence d’opération optimale. Enfin, le gsasede reconstitution du
réseau pourra progresser comme dans le cas de la considératiensdile GED sur le

55



Chapitre 2. Méthodologie de gestion des situataitgjues du systéme avec fort taux de pénétratenGED

départ. (figure 2 - 5.b). Sachant que l'interrupteur s&?a le point d’interconnexion de ces
deux GED synchronisées, il faut des moyens nécessaires pdiigrvés contraintes de
synchronisation sur cet interrupteur.

Poste source HTA Poste source HT.

Cellule
composée

Cellule 2

Figure 2 - 5. a). Cas 2 : Les cellules formées pplusieurs Figure 2 - 5. b). Cas 2: La cellule composée estiitée
GED black-start sont croisées, mais pas superposées par la synchronisation des cellules croisées

» Cas 3: les cellules formées sont superposées. Prenons I'exelmpie figure 2 - 6.a). pour
expliquer la modélisation. Il faut, tout d’abord, lister les inteugs qui se situent le long du
chemin d’envoi de I'énergie entre les deux GED black-staB, :B8 et C3 On affecte a ces
interrupteurs des grands facteurs de priositéfin d’assurer que, par la suite, ils seront de
facon certaine pris en compte dans la séquence d’opération optiraateodélisation du
départ et le processus de reconstitution du réseau progressene dans leas 2 Le fait de
regrouper les cellules permettra de mieux profiter des capacit&Hdesla cellule composée
peut étre éventuellement plus grande que les cellules fosggasement (figure 2 - 6.b). La
synchronisation de ces deux GED peut se faire soit esdd3en B3ou en C3

|:> Poste source HTA

Zone
Cellule 2 réalimentée
par Cellule 1
et Cellule 2

Poste source HTA

Cellule 2

...........
K

" Cellule 1

Cellule
composée

Figure 2 - 6. a). Cas 3 : Les cellules formées pglusieurs  Figure 2 - 6. b). Cas 3 : La cellule composée estiée
GED black-start sont superposées par le regroupement des cellules superposées
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(b).Validation des résultats obtenus par des calculs électrotechniques

Avec les calculs faits par PSE, nous obtenons non seulement ueacggptimale d’opération des
organes de coupure, mais aussi I'ensemble des solutions poasibleés former des cellules les plus
intéressantes. Ces solutions vont étre classées dan® ldudvolume de charges réalimentées en
privilégiant les solutions avec I'acces a des IMTNO.

A cette fin, il est nécessaire, par la suite, de réaliseanalyse par un calcul de répartition de charges
et une simulation dynamique du processus pour Vvérifier si tdesesontraintes électriques des
équationg2-8) et (2-10)sont satisfaites.

La figure 2 - 4 présente 'algorithme d’optimisation du voluieecharges réalimentées sur un départ a
l'aide des GED. La PSE est codée sous MalldbZes séquences obtenues seront les données
d’entrée du programme (aussi sous Matldpui pilote le calcul de répartition de charges et la
simulation dynamique du processus sous EUROSTAé&n Mode Batch (mode de simulation
particulier [EUR-2004]).

MELROSTAG R
epariton =
Données statiques répartition - K= LG
de charge { Ko Ko K N}
Données dynamiques d P={P, P Py... Py}
réseau J w={wW, W, ... W}

Ppene= { Pperte 1! Pperte 21 Ppene Qi Ppene N} PSE
Déterminer la priorité =)
des charges &3
RI:)GED
Détermi icipati e i
S gl S b IMTNO = {IMTNO ,, IMTNO,, ... IMTNO,, }
alaréserve primaire
Listes des solutions par
ordre de volume de
Environnement charges réalimentées
MATLAB 7 décroissant en
privilégiant les solutions
*.dta avec l'accés aux IMTNO
Vérifications — \
*.sav Calcul d *, ~ L
Unn<U; <UL ré;‘acr:tioﬁ ech | Rétablir I'état du Solution1
réseau
e < Simulation de charge
dynamique

49Hz< f <51Hz B - P
.seq | Ecrire le scénario

~ de simulation |«——

MELROSE’]GJ dynamique

M
> IMTNO, >0
1

Solution suivante
]
Contraintes non vérifiées

’ Solution optimale

Figure 2 - 7. Algorithme d’optimisation du volume d& charges réalimentées par les GED sur un départ BT

La solution optimale trouvée est la solution optimale depé de formation des cellules. Ces flots
seront utilisés dans les étapes suivantes.

+ FEtape 2: Expansion des zones synchronisées
L’expansion des zones synchronisées dans les réseaux de distrébbblase de GED est faite par la
synchronisation mutuelle des flots.
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Si deux zones ont I'acces & un IMTNO ou a un interrupteur le dondépart mais disposant des
moyens pour Vvérifier les contraintes de synchronisation (colmeontrent les exemples présentés
dans les figures 2 - 4, 2 - 5 et 2 - 6), elles seront prétésterconnecter. |l suffit de vérifier les
conditions de synchronisation données par les équdfars, (2-16) et(2-17).

+ Etape 3: Synchronisation avec le réseau en amont

L’intérét de linterconnexion des zones synchronisées estedmeptre aussi d’interconnecter les
départs sous un poste source, ou sous des postes sources adjacents, sous lermémdispatching
du réseau de distribution. Par la suite, il est intéresdsantoir si, en regroupant des sources de
différentes cellules, on a des moyens de réalimenter davantage descharge

On a donc un réseau de distribution sous plusieurs postes soursesrouve un grand nombre de
cellules Tlotées (figure 2-8).

Poste source 1 Poste source 2 Poste source

Figure 2 - 8. Les cellules Tlotées sous un centre dispatching régional

On modélise chaque cellule comme une entité unique équivalente & une GEStdfadknt :
» la puissance délivrée disponiblgsf est calculée par :

I:>dispo = Pmax = Fconso (2-26)

avec : Pnax: la somme des puissances maximales que peuvent fournir les @&&start et
non black-start dans la cellule

Peonso: 1a consommation des charges dans la cellule
» laréserve primaire est la somme de celles disponibles danaila cell
La modélisation du réseau s'effectue comme avec le départ a plusielDrsiazk-start (figure 2 - 9).

Le processus de reconstitution s’effectue comme dans le cdépdut ayant plusieurs GED black-
start. (cf. paragraph®3.2.1.a2)

Aprés avoir fini le processus d’expansion sur le réseau, ilafiéemdre jusqu’'a ce que le réseau en

amont soit capable d’envoyer I'énergie aux différents pastesces. A ce moment 13, les disjoncteurs

de départ seront fermés pour que le réseau principana¥ak les charges non réalimentées par les
GED. Enfin, les différents flots seront synchronisés avec le réseaipgt.
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Poste source

Poste source 1 Poste source 2

Figure 2 - 9. Modélisation du processus de réaliméation des charges sous un centre de dispatchinggiénal

3.4. Contraintes a prendre en compte pendant le processus de reconstitution

Nous avons présenté la procédure générale de la reconstisitioitanément par le réseau de
transport et par les réseaux de distribution. Pourtant, i@ réa voit souvent que, l'incident arrivant
au systeme de maniere trés aléatoire, la procédure detietmmss'effectue rarement comme prévu.
En fonction de I'état de production, de charge, et des lignes, o, etvapres I'incident, lorsqu’une
opération est faite, le plan de reconstitution doit la suivre @es conséquences. D’ailleurs, la
participation des GED, notamment celles utilisant des sources dé&dertype intermittentes, apporte
parfois davantage d’incertitudes et d'aléas.

Il est donc indispensable pour l'opérateur du systeme de préwniprbblemes qui peuvent
éventuellement empécher le processus et de les anticiped’afoir des solutions rapides ou
différentes alternances possibles. Ceci est d’autant phtiamt lors de I'intégration du processus de
reconstitution mené parallelement en de hombreux endroits du systeme.

Voici résumées dans le tableau 2 - 1, les principales parités de ces deux processus menés en
paralléle :

Au niveau du réseau de transport Au niveau du réseau de distributn

Aux premiers pas du processus :

° Il faut rapidement démarrer les générateurs tkes GED sont plus flexibles et demandent
type thermique dans lintervalle du temps |danoins de temps pour réintégrer le réseau. Par
démarrage critique. La disponibilité de | contre, leur disponibilit¢é dépend de sources
production du réseau en dépend. d’énergie  primaire qui sont souvent
intermittentes

° Il faut désactiver les relais de délestadell faut désactiver les protections de découplage
automatique de charges et les passer en modes GED. Elles sont normalement réglées avec
manuel. Le fonctionnement non adapté (dans kene haute sensibilité qui n'accepte pas le mode
cas de la reconstruction) de ces protections pedé fonctionnement en flotage.
empécher le processus

La suite du processus :
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° Le réseau est peu chargé

° La production de GED est rarement suffisante
pour réalimenter toutes les charges

° Résultant de I'état faiblement chargé, le rés
a beaucoup de réactif a absorber. Il y a d
probablement un probleme de tension haute

les lignes et de capacité d’absorber du réacti
générateur en butée,

ealle réseau peut avoir des problémes liés a la
onpuissance active : lors de [l'opération d'un

sorgane de coupure, le bloc de charges a
f dalimenter peut étre plus grand que la réserve
primaire disponible, voire plus grand que la

taille des GED. Il y a un risque de black-out a

nouveau si la variation de fréquence est trop
importante.

° Le choix des lignes a remettre sous tensior
accordé a la structure du réseau mais ¢

doivent étre aussi courtes que possible
d'éviter le probléme de surtension au bout
lighes

édt faut bien choisir les lignes a remettre sous
2lléension afin d’obtenir une zone qui dispose a la
afifois d’'un maximum de charges réalimentées et
dede possibilités d’interconnexion avec d'autres
zones

° Les charges maximales qui peuvent
reconnectées au réseau apres lincident
celles qui existent avant I'incident

¢

ottd.es charges sont liées aux aléas du
sonbmportement de la clientéle

° Les charges connectées au réseau de trar

spbd ou les charges sont préexistantes et

ne réapparaissent pas immédiatement a lmmédiatement connectées au réseau des
reconnexion des lignes. I'opération d’'un organe de coupure

° Le choix des charges critiques pour stabiliserdd.e choix des charges a réalimenter est
réseau joue un réle important. Si les charngeguelquefois assez contraignant par la

réalimentées par les GED sont aussi des chg

critigues pour le réseau de transport,

processus au niveau du réseau de transport

avoir la priorité.

argdisponibilité, la capacité dynamique et la
lgpuissance maximale des GED.
doit

° Il peut y avoir un probleme de tension bass
le centre de consommation se situe assez loi
centre de production

e°sil peut y avoir un probléme de tension basse
n diorsque le réseau s'étend

La fin du processus :

°ll existe suffisamment de moyens nécessa
sur le réseau de transport permettant de réa

les synchronisations

ired faut assurer que les points d’interconnexion

lisdisposent des moyens de vérifier les conditions
de synchronisation (écart de fréquence, tension
et phase)

et autres ...

Le processus de reconstitution du systeme est mené en paallele espace immense. Le nombre
des zones synchronisées a surveiller est tres grand ¢éslaufr le réseau de transport et sur les
réseaux de distribution). En dehors des erreurs qui peuvent @meaeise de mauvaises manoeuvres
ou mauvaises décisions, il peut y avoir des problémes de coardimizticontrble a grand échelle
(absence de connaissance sur ce qui se passe dans le réseau, confuslesopatiateurs, etc.)
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Dailleurs, il existe un probléme potentiel lors d’'un incidemnéralisé dans I'environnement
dérégulé, c'est qu'il y a de plus en plus d'entités ayast idgéréts différents. La coordination
deviendra donc a priori de plus en plus difficile

Tableau 2 - 4. Les contraintes a prendre en compfendant le processus de reconstitution du systéme

3.5. Autre application de la stratégie « Deep Build Together »

La stratégie ©eep Build Together» est congue pour le service de reprise du systéme aprés un
incident majeur. Pourtant, I'application de cette méthodologiewesrte a plusieurs services, dont la
solution « Délestage fictif » des charges pour soulagerdrsg lors d'une instabilité dynamique
peut en étre un exemple.

En effet, les clients exigent du systeme électrique un mideasécurité et de continuité de fourniture
d’énergie de plus en plus haut. La pénalité (en terme d’écopénoiie lourdement en fonction du
temps de rupture d’électricité. En France, 1 kWh de rupture eolteoyenne 10 euros par heure. Ce
co(t peut varier en fonction du type de charge (industrie, domestique...).

L’idée du service « Délestage fictif » des charges délstexiste des possibilités de reprendre
partiellement les charges délestées par les GEB charges délestées par le réseau de transport sont
alors toujours alimentées par d’autres sources.

Méthodes d’'implantation :

Phase d’anticipation :

e dans un premier temps, il est nécessaire de déterminepdaitéad’alimentation des GED
dans le systeme (ceci peut se faire a partir de la phase de pliamifica

* puis, en fonction de l'anticipation du fonctionnement du réseau nlgptvet, on va déterminer
les tranches de puissance a délester (appelés les scénarios)

* ensuite, pour chaque scénario, on détermine les charges a délester

» enfin, sachant que les charges au niveau du réseau de transptas stéparts 220/63 kV, il
est possible de répartir ces charges délestées sur pgusiéparts au niveau de tension
inférieure en fonction de la localisation d'origine de la pedtion et de la capacité
d’alimentation des GED

Phase de réaction :

+ dabord, face a une grande perturbation, le systeme de déledemecharges est
automatiquement mis en marche pour sauvegarder le systeme

e puis, il faut examiner I'état du systéme et consulter l&nasios fournis par la phase
d’anticipation pour trouver une solution la mieux adaptée

» enfin, on va procéder a la reprise des charges selon la procédammuigtitution dans le sens
ascendant de la stratéddeep Build Together

L'avantage de cette solution est, d'abord, de réduire au maxiresnsdnséquences en terme de
volume de charges délestées et de temps de rupture d’é@éalechombreux clients notamment les
clients prioritaires, et puis de mieux profiter des capacités des pimdudécentralisées.
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L’implantation de cette stratégie nécessite une étude approfaundie stabilité du systéme électrique
et la coordination a grande échelle du systeme de télécen@gti pourrait étre une perspective
ambitieuse de ce travail.

4. Conclusion

Nous avons vu, au cours du développement de ce chapitre, les péssilifaire fonctionner une
partie du réseau électrique en Tilotage a plusieurs niveauterdion. |l existe des modes de
fonctionnement habituellement connus comme I'llotage au réseaandedrt ou, plus récemment en
voie de développement, I'lotage en moyenne et basse tendiaseade GED, grace a quoi, de
nombreux nouveaux services sont proposés au gestionnaire du réseau.

A travers les stratégies d'utilisation des GED ainsi lggeméthodes de réalisation proposées pour la
reprise du systeme aprés un incident généralisé, nous nous apemqeytasontribution de I'llotage
intentionnel au réseau de transport est toujours essentielidisgpensable, mais I'intégration de celle
de Ilotage au réseau de distribution a I'aide de GED peut apporter des @aimégtigeables.

Dans le chapitre suivant, une analyse approfondie sur ldifaéaechnique de la méthodologie sera
présentée pour mettre en ceuvre les moyens nécessaires piovog I'implanter dans le systéme
électrique.
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Chapitre 3

Faisabilité de la méthodologie proposée : Analyses et
Propositions

1. Introduction

Le chapitre deux a présenté la méthodologie de gestion desosituatitiques dans le systeme
électrique a l'aide des zones d'llotage intentionnel, simuofiaméau réseau de transport et au réseau
de distribution, et en utilisant la production décentraliséenalyse de la faisabilité de cette technique
va étre effectuée dans ce troisieme chapitre. En effet,éthoaiologie proposée dépend, par sa
conception, principalement de quatre facteurs: les caractérstipseGED; I'adaptation du systéme
de protection aux nouveaux services ; l'accessibilité au uédeatransport et aux réseaux de
distribution et I'amélioration du systéeme de téléconduite dansy#eme intégré (transport et
distribution compris).

La premiére préoccupation concerne la capacité black-dest GED et leurs caractéristiques
dynamiques face a des perturbations qui ont lieu a l'intédila zone sous leur responsabilité. Cela
implique que, pour former une zone dilotage, il faut au moins urie &fnt la possibilité de
redémarrer sans avoir besoin de I'énergie du réseau prir@ggilus, lors du fonctionnement en
mode il6té, les groupes GED doivent étre capables de mairdegiralité de service dans la zone
formée comme la tenue en fréquence et en tension en régimenguaal ainsi qu’'en régime
perturbé. D’ailleurs, en sollicitant davantage le potentiel @ED et en envisageant un nouveau mode
de fonctionnement au niveau du réseau de distribution, il estra@doessaire de vérifier si le plan de
protection appliqué aux GED s’adapte aux nouveaux services. €daunles idées principales qui
seront analysées en détail dans la deuxieme section de ce chapitre.
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Puisque les GED sont normalement de petite ou de moyenngeiidétesont en général connectées au
réseau de distribution. Par contre, leurs impacts ne se limasrdu niveau du systéme de distribution
mais s'étendent a tout le systéme du fait de leur logatisdispersée et de leurs tailles diverses. Pour
un réseau de forte puissance, il n'y a pas de grand problemastfirfture par rapport a la capacité
d'accueillir ces nouvelles sources. Or, l'insertion des GEDeméseau de distribution face a un grand
défi. Puisqu'ils ont été initialement congus pour recevoir tgagils n'ont pas eu, donc, suffisamment
de moyens pour faciliter la participation des GED, notammentldarstuations critiques. C'est pour
ces raisons que dans la troisieme section de ce chapitre,roposgns d’améliorer leur infrastructure
en les équipant d'IMT supplémentaires dont le nombre et 'empkaeseront optimisés. Ceci afin
de rendre le systéme de distribution plus automatisé, plubléesi de mieux profiter de la capacité
des GED.

Une grande partie de ce travail va aussi étre consadi@adioration de l'infrastructure du systeme
de téléconduite. En fait, la pénétration des GED dans le systérhanger radicalement le réle du
systeme de distribution. Actuellement, les réseaux de distribjoti@mt le réle de « distributeur » de
I'énergie et exercent les ordres de manceuvres, de mpaigsive, transmis par les gestionnaires du
réseau au niveau supérieur. L’insertion importante de GED damnsébeaux de distribution va
permettre & ces derniers de devenir plus que des « distributeis >des « gestionnaires » car ils
doivent étre capables de gérer les nouveaux flux d’énergi¢éejede maniére active et coopérative
avec les gestionnaires du réseau intégré. Le développement d'uneetieatoordination de controle
et de commande des réseaux de distribution avec le systemmant devient donc un véritable
besoin. L'objectif de la derniére section est de proposer mnetise de coordination intelligente, de
contr6le et de commande, a base d’'une formation de groupements deesydtggents intelligents,
avec un protocole de communication, afin de s'adapter aux exigences du systémeelidu futur.

Durant le développement de ce chapitre, un départ de réseaurithetibst de type francais de 20kV
(figure 3 - 1) sera utilisé afin de clarifier les analyses et d’ibusés méthodes proposées.

t Réglage U, f ‘

Dp T, GED,

IBT

20 kV

L

IMT,

1
Lg
P,Q constant |~ ‘ Réglage U, f
GED, | T,

GED,

@<—a—

Légende: D : disjoncteur de départ Dp : disjoncteur installation producteur ~ FD : coupe circuit a fusible sectionneur
IMT : interrupteur de moyenne tension télécommandé IBT : interrupteur de basse tension
T, : transformateur L; : trongon de la ligne

Figure 3 - 1. Le réseau de distribution étudié
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2. Capacité des GED de participer au mode « flotagetentionnel »

2.1. Capacité black-start des GED

Le black-start est la technique la plus efficace pour la reconstructiorégeau suite a un incident
généralisé (black-out total ou partiel). Il existe 2 conceptdblack-start: black-start d'un groupe de
générateur et black-start réseau.

« Le black-start d'un générateur est défini par sa capaciélé@marrer sans avoir besoin de
l'alimentation électrique venant du réseau. Dans ce cas, quelppesitifs auxiliaires du
générateur (comme le systéme de contrble automatiqueclé du disjoncteur, etc.) doivent
étre alimentés par un systéme de source continue DC.

* Le réseau composé d'une ou plusieurs unités black-start, qui, suite awlardent total, peut
étre remis en opération normale sans avoir recours adfaftion en énergie de I'extérieur,
est appelé black-start réseau.

Naturellement, parmi les types de GED, les générateurs hyclrigiles sont souvent choisis comme
groupes de black-start grace a leur démarrage rapide etquert¢énergie nécessaire pour réalimenter
les auxiliaires n'est pas importante. Les groupes dieselsindara gaz et la cogénération sont
également utilisés pour cette application. Les caractgregi de quelques types de production
décentralisée sont résumees dans le tableau 3 - 1.

. Flexibilité Contrdle | Contrble ... | Participation
Type de production . Capacité
. L de la Réserves| dela de la aux courants
décentralisée L . . black-start .
génération fréquence| tension de défaut
Cogénération Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Groupe diesel Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Turbine a gaz Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Turbines éoliennes
Mac“'”? asynchrone cquplee Non Non Non Non Non Non
directement au réseau
‘Machme a;ynchrqne Oui Oui Oui Oui Non Non
a double alimentation
Machine synchrone coqplee & oui Oui Oui oui Non Non
travers un convertisseur
Photovoltaique
Sans systeme de stockdge Non Non Oui Oui Non Non
Avec un systéme de stockg Oui Oui Non Oui Oui Non
Micro turbine Oui Oui Oui Oui Non Oui
Stirling Oui Oui Oui Oui Non Oui
Piles & combustible Oui Oui Oui Oui Non Oui
Hydroélectrique Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Tableau 3-1. Performances techniques de différenteoyens de production

Processus de black-start résea\pres avoir choisi un générateur black-start, le choix du chdei
renvoi de I'énergie sera lié a la structure du réseau.r&iff@ par rapport a celui que l'on voit
habituellement au réseau de transport (comme I'a indiquéalgtah précédent), le but du processus
de black-start dans le concept dflotage intentionnel au nivaeatéskau de distribution est de
privilégier la réalimentation des charges prioritaireslet lignes qui donnent l'acces aux points de
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reconnexion possibles avec d'autres zones. En outre, contrai@taesundition de faible charge lors
des premiers pas du processus sur le réseau de transporgauduvréseau de distribution, la GED
black-start doit a priori faire face a des charges loufsrapport a sa taille) et préexistantes sur le
départ. Ce qui impligue des problemes différents (notamment gguortaa la capacité de
fonctionnement des GED en gradient de montée en puissance MW/9egoaden verra plus loin
dans ce chapitre.

Un processus de black-start réseau peut étre observé a partir depaeiddygrandeur : Le premier est
I'évolution de la puissance injectée au réseau (figur&Bqui représente la reprise progressive des
charges ; Le deuxiéme est la variation de fréquence durgmoéessus (figure 3 - 3) décrivant
I'équilibre « production - consommation » et la stabilité du systget enfin, le troisieme concerne
les valeurs de tension en tous les nceuds du réseau.
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Figure 3 - 2. Puissance active injectée au réseaermgant Figure 3 - 3. Variation de fréquence pendant le preessus
le processus de black-start black-start

2.2. Tenue en tension et en fréquence

Les conditions les plus importantes, pour que le black-start résefaisadile et que le mode d'llotage
intentionnel & base de GED soit accepté, concernent la cafiasgarer la qualité de service en terme
de tension et de fréquence.

Actuellement, les groupes GED sont tous considérés comme des nceuds de typ®RAEF'il s'agit

de GED de type P-V, elles participent & la régulation deaerssir le réseau avec une constante de
temps assez grande (par rapport a celle des groupes de productianrdasau de transport). C’est le
cas pour la plupart des générateurs dont la puissance fourrse pde marginale. Selon la
réglementation de raccordement au réseau public francaigieoésateurs doivent étre capable de
tenir la tension & leurs bornes dans une marge prédéfinradleonent entre +/-5%lghinaid. DONC, au
passage en mode d'llotage, la GED doit étre munie des mogeassaires pour assurer le profil de
tension (notamment le réglage primaire de tension).

Par contre, dans le cadre du réseau de distribution frangaiSER ne sont pas susceptibles de faire
le réglage de fréquence. De ce fait, elles sont équipées pfatextion a maximum et minimum de
fréquence avec des seuils assez contraignants, ce quidapte’gas au mode d'ilotage intentionnel
car le systeme, quelque soit le mode de fonctionnement, doit faire facammoestiza des variations.

Nous proposons le processus du réglage de fréquence pour lesd&@iSDle mode d'ilotage
intentionnel comme suit:
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» réglage primaire au niveau des groupes GED a l'aide dlatégr de vitesse. Il a pour but de
stabiliser la fréquence du réseau suite a une perturbation (dansgmérpitge),

* réglage secondaire au niveau du centre de réglage qui dortre Ber modification de la
puissance de consigne des GED permettant de ramener la fréguienealeur nominale. La
différence entre le réglage secondaire au niveau du réseastrilmution et celui au niveau du
réseau de transport est que le maintien de la puissance de sansies lignes
d’interconnexion devient non nécessaire. En effet, les lignegetbnnexion entre les
cellules du réseau de distribution a base de GED sont ceilger-départs qui sont
normalement ouvertes et ne peuvent étre utilisées que pouridenssrale secours ou de
sécurité.

«  Comme le mode d'lotage est un mode dégradé du systéme, on éhezcbastruire au plus
vite le systéme, il n'y a donc pas d'intérét a considéreediage tertiaire (répartition
économique de puissance fournie entre les groupes).

2.2.1. Réglage primaire de fréquence pour les GED

Le réglage primaire peut s’appliquer normalement sur tousyfess de GED si leur technique le
permet. En effet, on rappelle que le réglage primaire egphatition automatique de facon prévisible
sur un certain nombre de machines de la variation du bilan de peis#adoit étre assez rapide

(typiquement 30 secondes). Le principe ci-dessus mentionné egdérspota figure 3 — 4, pour un

systeme a deux GED.

La capacité de régler la puissance active fournie psésentée par la pente de la caractéristique du
réglage de fréquence. En fonction de la puissance et du type datgérsg cette pente correspond a

un coefficient de statisme (natéad a fixer. Pour les générateurs synchrones de puissance de moins de
10 MW connectés au réseau de distribution, le statisme est, selon les gmoupesheo et 4%.

P... — P 1 Af 1 Af
mee__MO =. —[3 o AP=-—G—[P,y, (3-1)
Prom stat fom stat fom
Avec : P puissance de consigne f: fréquence du réseau
Pwo : puissance mécanique from: fréquence nominald,(,,= 50Hz)

Pnom: PUissance nominale du générateur

Pourtant, le statisme n'est pas forcément une grandeurlfeepeut que, pour les cellules de réseau
de distribution a base d'une seule GED, le statisme soit i@bldifafin de pouvoir s’adapter a
plusieurs modes d'opération.

f (Hz)

AP, GED2

AP, | GED 1
Py Pio P, (MW) P,; Py P, (MW)

Figure 3 - 4. Principe du réglage primaire
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Comme le montre la figure 3 - 4, c'est donc le statisme quintiée le taux de participation de
chaque générateur au réglage. Plus le statisme est petit pirsérateur réagit de fagon importante a

la variation de charge considéréestdt < stat, - AP, >AP,)

Pmax
/ + C
Af AP Prnec 1+a.Ts 1 M
— | 1/stat Correcteur — el
I , 1+Ts Q
P i Filtre
Pwo
Avec : Q: vitesse de rotation vC coupe mécanique
PraxPmin : limite maximale et minimale de la réserve disptan
a, T: parametres du filtre de avance - retard
Figure 3 - 5. Modélisation du régulateur de vitesse
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Figure 3 - 6. Variation de fréquence sous l'actiodu Figure 3 - 7. Puissance injectée des GED participaiau
réglage primaire réglage primaire de fréquence

Sur la réponse du systéme suite a une perturbation, une vadetaharge par exemple, (figure 3 - 6
et figure 3 - 7), on remarque que l'action rapide et néceshairéglage primaire laisse toujours un
écart de fréquence non nulf(Z0) qui persiste si aucun contrdle additionnel n'est mis en place.
puissance injectée des générateurs augmente mais la puideacmesigne ne change pas. Cet écart
sera annulé par le réglage secondaire.

2.2.2. Réglage secondaire de fréquence pour les GED

Le Figure 3 — 8. a). décrit le comportement du systéme sactioh du réglage secondaire de
fréquence. Au début, la charge du systéme g@stBrrespondant a la production(Pointa). Lorsque

la charge augmente de;,Pa R, suivant le statisme prédéfini dans le régulateur de vjtéase
fréquence du réseau diminue dé ff, (point b). L'action du réglage secondaire est le processus de
déplacer la caractéristiqi¥f) de Py(f) a P,(f) permettant d'augmenter la puissance de production de
P; & B pour atteindre un nouvel équilibre "production - consommation" ou la fnéquevient a sa
valeur nominale (poirt).

Le réglage secondaire peut étre réalisé soit manuelleanegitoupe selon un ordre de l'opérateur du
réseau soit automatiquement et de maniere centralisée a partir dudeendigiage (figure 3 - 8.b)).
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L'application du réglage secondaire, pourtant, ne concerne paEsnfamt tous les générateurs du

réseau. La figure 3 - 10, présente le comportement de deux GEB tmeevariation de charge, dont
l'une participe au réglage secondaire et l'autre non.

Consigne de puissance

l |:’MOl

| Regulateur |,
de vitesse

Calcul du réglage
secondaire de
fréquence

Mesure de

i Consigne fréquence

{ devitesse

Réseau

-
.............. o O f
: Consigne de

‘ ‘ i vitesse l

f f,=50 f (Hz - 4 .

° . (H2) (.| Régulateur |_: Légende:

a). Principe du réglage secondaire de vitesse Ps1, Pey: puissance électrique

PMOZ

Consigne de puissance

b). Schématisation des actions du réglage secondair
Figure 3 - 8. Principe du réglage secondaire

Pour celles qui ne participent pas au réglage secondaire, apreés la périédige primaire, leur
puissance injectée revient a la valeur de consigne initialee Tawriation du systéme sera prise en
charge par les GED participant au réglage secondaire.

La constante de temps du réglage secondaire est plus importante que icglegk primaire pour
éviter les interactions entre les deux.

50.1 BB ————mmm e mm e m— —m -
| | | | | |
| | | | | |

56F-——-—9----- ————q----- —— g -
50 N r B i Pl= 5.46MW |
e s T T T T
49.9 54 | | |
| | |
o582 - - - —HA-— === it I 1
_ 98- ——-~- """~~~ m § : : |
i 497 - - - - —— 7Rég|age pfimaife ,,,,,,,,,,, ;% I e —»— Générateur participant
153
§ .% - P [ Générateur non participant
[} - | |
2 496F-——-—4-————"——"—"—"—"—"——"—~—~—~—~—————~————— 3
g Eae[Fraww . |
- 2 | | |
495---—--4- -~ -~ -~ — - ——— -~ — £ ‘ | |
e T
wal-—- - N L __ :
| | |
w3l -] : P :: 4.70MW :
| | |
492 L L L L L 1 1 |
200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 1400
temps (s) temps (s)
Figure 3 - 9. Variation de fréquence sous l'actiode Figure 3 - 10. Puissance injectée des GED participaet
réglage secondaire non au réglage secondaire de fréquence
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2.2.3. Marge de réserve totale

Afin de réaliser ces réglages face a l'aléa des chaildaut maintenir pendant le fonctionnement en
flotage, au moins sur une GED avec capacité de black-staritnarge de puissance active dont la

valeur (P0 * AP) est comprise entreB et Ry, du générateur. (Figure 3 - 11).

A A A

Figure 3 - 11. Marge de puissance active

Pour un générateur participant au réglage secondaire, cette sergpmpose de deux parties: le
réglage primairelPyimaire €t le réglage secondaittsecondaire

AP = APprimaire + APsecondaire

La valeur totale est normalement fixée a 2.5%.R AP < 15 % R, (en plus ou en moins). La
répartition chronologique des réserves appelées est donnée sur 18 fidite

P
A
Réserve Réserve
primaire secondaire
30s 15 min Ordre Temps

Figure 3 - 12. La répartition chronologique des résrves appelées

2.3. Etude de stabilité

Nous nous intéressons dans cette étude a la limite de étdkilla zone ilotée en considération. Elle
est caractérisée par les fluctuations maximales acceptdbb puissances transitées dans le réseau et
se mesure par les variations dans le temps des tensions et felqassuciées.

L'analyse s'effectue normalement sur deux catégories de limitstabilité: la limite de stabilité en
petits signaux (stabilité dynamique) et la limite de stabilité andy signaux (stabilité transitoire).

Dans le cadre de I'étude de faisabilité de I'llotage intengba base de GED, I'analyse de la stabilité
en petits signaux intervient surtout pour la phase de conceptioégidateurs de tension et de vitesse
des GED.

L’étude de stabilité transitoire, quant a elle, permet de méter 'ampleur des perturbations
maximales supportées par les GED en fonction de la taille de leecdliuEseau étudiée.
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2.3.1. Stabilité en petits signaux

Définition : la stabilité en petits signaux est définie par la capatit systeme, suite & de petites
perturbations, de revenir & son point de fonctionnement initial, aseai d’éventuelles oscillations
amorties jusqu’au retour a I'équilibre.

+ Critere d’évaluation de la stabilité en petits s
Considérons une zone ayant n générateurs avec ses regulaetgmsidn et vitesse associés.
Supposons que les charges sont modélisées par des impédances constantes.

Le réseau électrique est modélisé par un systeme d’équations diélgemon linéaires du type :
X =F(X,U) 8-2
Y =G(X,U) (3-3

avecX est un vecteur des variables d'état du résdaucontient les entrées (petites

perturbations) :
Xl ul fl gl
; — )‘(2 U - L‘I2 F — 1.:2 G — 92
X, u, f, O

L’analyse de la stabilité en petits signaux d’un réseau dergsigoir son comportement au voisinage
d’'un point de fonctionnement (XUy). Il s’agit donc de linéariser les équations (3-2) et (3-3). Nous
avons alors:

AX = AIAX + BAU G-4)
AY =C[AX +D[AU 6-5
avec A, B, C et D les matrices suivantes
of, o] ot oh]  [aa 9% | [o9 . 9, ]
0X, 0X, ou, 0xX, 0X, 0X, ou, ou,
A=|0x, 0X, B=|0x 0X, 0X, 0ox, | D=|o0u, ou,
of, of, of, of, 09,, 09, 09, 09,
| 0% 0X,, | | 0%, ox, | K2 0x, | ou, au, |

et AX, AU, et AY sont les variables d’état, d’entrée et de sortie respectivement :
AX=X-X, ,AU=U-U, ,AY =Y -Y,

Selon lecritere de stabilité de Lyapunoy le systeme est dit stable en petits signaux si et seulement si
toutes les valeurs proprds de la matrice d’état A sont situées dans la partie gauchplasu

complexe, c'est-a-dire, qu’elles ont une partie réelle négative.

Les valeurs propres de la matrice A sont déterminées par la salatigguation :
det(A-A0)=0 (3-6)

avec :| matrice unitaire.
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+ Application
Les figures 3 - 13 présentent une analyse de la stabilitgetts signaux en tenant compte de
l'influence du gain du régulateur de tension et de la rapidité du régulde vitesse.

(a) Stabilité en petits signaux en fonction de la rapidité du régulateur de vitesse
On rappelle le schéma du régulateur de la figure 3 - 5, keateur choisi par I'exemple est un
correcteur Pl :

max

/-7< C Hz
AF AP Prne 1 *eTs A Stable (T = 1.5)
—| 1/stat " PI 1+Ts Q [ S

Prin Filtre

PMEI

a) La rapidité du régulateur dépend de la constantele
temps T, du correcteur

xe imaginair

06 0% 04 0B 05 015 006 | 005

) 48.8{ ‘V“ \‘\ | “ “
= ) [l /
A réel ° -15 Stable (T = 1.8) A

48.! T T T T T
_2 300 310 320 330 340
[T5] MACHINE : SOUSTRE SPEED Unit: Hz

EUROSTAG

b) Répartition des valeurs propres en fonction dé&a
rapidité du régulateur de vitesse du générateur ¢) Réponse du systéme face a la variation de charge

Figure 3 - 13. Stabilité en petits signaux en fonicin de la rapidité du régulateur de vitesse

On remarque que plus le régulateur réagit lentement, pluslesrs propres s’approchent de I'axe
imaginaire et plus I'oscillation pendant le régime traoise est grande, voire divergente. On voit que
I'oscillation correspondant & E 1.8 est plus importante que par rapport au ¢asl1s. Avec T= 3,

le systéme a deux valeurs propres qui passent a la droite de I'axe ingagina

(b) Stabilité en petits signaux en fonction du gain du PSS (Power Systenze)adhgins le
régulateur de tension

La théorie et la pratique ont prouvé l'influence importante dulagégur de tension sur la stabilité du
systéme [KUN-1994], [LA - 2001], [TRA-2001]. La figure 3 - 14 présdetdonctionnement de
I'excitateur, et le principe du réglage de tension est donné dans k 3igurs.

Pour assurer la tenue en tension aux bornes des GED conformémelein@ande du gestionnaire du
réseau, leurs régulateurs doivent avoir un gain statique déoweita assez grand (typiqguement de 3.5
a 4.5) (figure 3 - 14). Cela peut provoquer une haute sensibilitgydlatéur face a une perturbation.
L'aspect négatif de cela est qu'il risque d'y avoir dssiltations entre les régulateurs entrainant
l'instabilité du systéme.
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Ero

Approximation linéaire

PSS Mesure de
Ke.s tension

E A /C:m; saturation | s
A B i=G.EFD(1+9) F
Ee Excitateur | Efd Vv
Efd = Efd(i) ¢

G V. I
R max
Q

— _ (D—»@—» Correcteur EL
B 'A |

la—1lg

Fonction de saturation: Sz = VR min
5 Consigne de tension
AEFD 4
. , . . . G = /EFDnom Resea
Gain d’excitation statique AV,
AVGnom
Figure 3 - 14. Fonctionnement de I'excitateur Fige 3 - 15. Principe du réglage de tension

Avec : Efd, i : tension et courant de I'excitateur
Ve,,Venom: tENSiON et tension nominale aux bornes du géxdéra

Afin d’éviter cet inconvénient, on améliore la structure du r@#gur par une boucle de stabilisation
qui permet d’ajuster les dérivées des parameétres dlétatysteme. Ce type de boucle est appelé
PSS et une structure simplifiée est donnée dans la figure 3 I} dfiste d’autres structures plus
complexes [MEK-2002], mais elles n’apporteraient rien de plus pdre démonstration.

Un exemple de l'influence du choix du gain du PSS d’'une GED (neguKla figure 3 - 15) sur la
stabilité en petits signaux est présenté sur les figures 3- 16 et 3 - JA(dB.a

Sur la répartition des valeurs propres du systeme en fonctianwddelur de K choisi, on remarque
gue plus k est faible, plus le systéeme s’approche du domaine de liligaPour K- suffisamment
petit (dans ce casg& 0.3) une petite perturbation provoque l'instabilité du sysi@igere 3 - 17. a).
En augmentant K pour une méme perturbation, I'instabilité est amortie voireigéien Pourtant, une
valeur trop importante choisie pour K'est pas nécessaire non plus car le régulateur risque dégtre t
sensible.

40

XX

*KF=03
" KF=035
e

KF=056 R
XKF=1 ¢

X1
3
;

20

.
XXX — —— - ——— —x—ixux’iizx— 0

—X—X

tension (k')

Axe imaginaire

-45 -35 -25 ’ -15 -5
Axe réel s
. 13
T 20
XX
i i
-40 1%95 300 306 310 I 320 328 330 335
temps(s)
Figure 3 - 16. Valeurs propres en fonction de K Figure 3-17.a). k=0.3
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Figure 3-17. b). K =0.35 Figure 3-17.¢c). K=1

Figure 3 - 17. Réponse du systéme en fonction de K

2.3.2. Stabilité en grands signaux

by

Définition : La stabilité en grands signaux est définie par la capdcitésystéme, suite a une
perturbation importante, d’éviter tout régime oscillatoineedjent et de revenir a un état d’équilibre.
Ce changement d’'un état stable a un autre s’accompagne d’ure risgimsitoire amorti considéré
comme acceptable a I'égard des fourchettes prédéfinied def, At.

L'étude consiste en général a envisager les principaux segwcatiques tels que court-circuit, perte
d’énergie mécanique, perte de source électrique, variation dgeclese., et prédire le comportement
du réseau face a ces perturbations.

Dans notre cas, le mode d'llotage intentionnel a base de GEDresitléré comme un mode dégradé
du systeme (le systéme est censé revenir a I'état nterphls rapidement possible). Si toutefois, au
cours du fonctionnement en flotage, il arrive un second événemggtiercomme la perte d'un
élément (source GED, ligne...) du départ HTA, il n’y a pas é#&tt a considérer ce mode de
fonctionnement. Autrement dit, I'flotage intentionnel ne sera pasrdiibnné pour assurer la régle de
sécurité N-1.

Par contre, les variations de charge apparaissent quelquelesaiiode de fonctionnement.
Normalement, elles ne sont pas considérées comme des gpamtlebations sauf dans le cas de
reconstitution du systéme apres un black-out lorsque I'on cons@ézenbntée progressive des blocs
de charges. Ceci est d’autant plus important en cas de recanstitutréseau a base de GED puisque,
contrairement au réseau de transport, lors d’'une opération dyameorde coupure (fermeture ou
ouverture) au niveau du réseau de distribution, les blocs dgecbant préexistants. En fonction de la
taille des GED et de la réserve de puissance disponibleiléitisa due a cet effet ne pourra peut-étre
pas étre supportée par les GED. Par conséquent, ces derisiguent de se re-déconnecter et le
réseau se retrouvera en black-out a nouveau. L’ampleur de ldorada charge représente donc la
plus grosse contrainte imposée sur les GED qui assurent leobhotiohnement de la zone de
distribution en flotage.

C’est pour cette raison que I'étude de stabilité en grands signaux, danelde#dtude de faisabilité
de I'llotage intentionnel a base de GED, est censée surtout déterminer gaaldevperturbation elles
peuvent supporter.
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La figure 3 - 18 présente l'algorithme congu a I'aide du lobagesimulation dynamique des réseaux
électriqgues (EUROSTADL') en Mode Batch (mode de simulation particulier [EUR-2004] piloté pa
un programme codé sous MatldBy

/ﬂ
u
Architecture dur éseal| *.ech Calcul de
Données statiﬁues i répartition de Vérifications
= &Ege/ Pic:
W8 EUROSTAG *sav fo<f <
v min = prC* fma><
oy ~e— I Mesures o= 10?7 Non
Données dynamiques »| Simulation > f et dP/dt — Gradient de puissance: Stop
du réseau . eurostag.out)
dynamique dP_(dP
\ ¥—// dt \dt
A max
*seq Nouvel équilibre
Dot * s ‘l Environnement 49< f_ <51
etnion : — MATLAB 7 )
des variations m Ecrire le Rapport:
de charge o scénario de laj Oui Variations
T simulation ut de Charge
> acceptées

Nota : f,c: durée du pic de fréquence dont la valeur estriyré a la limite autorisée. Ce paramétre sedraparer avec le
seuil de déclenchement de la protection de décgemla générateur.

Figure 3 - 18. Algorithme de détermination de la vaation de charge maximale acceptée par la zone ke

Nous obtenons une liste des variations acceptées par la zéeediboinée dans le tableau 3 — 2. Les
figures 3 - 19 et 3 - 20 (événements non critiques) permettagédteur du réseau d’avoir un ordre
de grandeur sur la dynamique du réseau. La plage de fréquencetautstide 47 - 51Hz, le gradient

de puissance maximale est de 1 a 1,5 MW/secondes selon les I&E®mporisation du
déclenchement de la protection a maximum et minimum de fréquence est de OszoRdes.

AP/RP | +£10% | +20% | +30% | +40% | +50% | +60% | +70% | +80% | +90% | +97.6%

Af 49.989/| 49.978/| 49.967/| 49.956/| 49.945/| 49.933/| 49.922/| 49.910/| 49.898/| 49.886/
(Hz) 50.011 | 50.022 | 50.031 | 50.041 | 50.051 | 50.061 | 50.071 | 50.080 | 50.090 | 50.099

fmax | 49.989/| 49.977/| 49.818/| 49.748/| 49.671/| 49.591/| 49.461/| 49.306/| 48.976/| 48.438/
(Hz) 50.011 | 50.023 | 50.179 | 50.244 | 50.321 | 50.393 | 50.529 | 50.584 | 50.744 | 51.03

dP/dt 0.01 0.018| 0.0206 0.0267 0.04 0.97 0.18 0.210.216 0.24

Nota : RP est la réserve rapide disponible des GED
Tableau 3 - 2. Liste des variations de charge acdéps par la zone en ilotage

A l'issue de la récapitulation du comportement du réseau face awdmements non critiques, on

remarque que les GED sont beaucoup plus contraintes au niveau équienére qu’au niveau du
gradient de puissance.

Si I'on envisage une variation de charge plus grande, on pourrateomgta la puissance fournie par
les GED est en butée. Ceci est di essentiellement ayuéales réserves rapides disponibles dans les
GED sont toutes sollicitées. La variation de charge dartas |la devient un événement critique qui

peut conduire a un deuxiéme black-out & cause de la déconnexiokdesiGla baisse de fréquence
induite.
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Note : La Iégende de la figure 3 - 20 est la mémedlle de la figure 3 -19

Figure 3 - 19. Variation de fréquence en fonction &l Figure 3 - 20. Variation de gradient de puissancene
I'ampleur de la variation de charge fonction de I'ampleur de la variation de charge
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Figure 3 - 21. Variation de fréquence Figure 3 - 22variation de gradient de puissance

On peut donc tirer une conclusion importante : la variation maxideleharge acceptée par la zone
flotée & base de GED doit toujours étre inférieure au detda réserve rapide disponible des GED.
Ainsi, la temporisation des protections de découplage desrekIdit pas dépasser 3 secondes pour
éviter la perte de synchronisme.

2.4. Adaptation du systéeme de protection des GED aux nouveaux services
On prévoit deux types de protection du groupe GED selon I'objectif final de &cpoot Ce sont :

* La protection entre le réseau et la production décentraliféeest placée au point de
raccordement de la GED. Sa mission est de protéger leaggmed'un mauvais état de
fonctionnement du réseau.

o Protection de découplage : se compose d'une protection a maxinmimnium de
tension composée, d’'une protection a max de tension homopolaire, et dtewtign a
maximum / minimum de fréquence.

o Protection contre les courts-circuits au réseau: La pluparGé#s sont connectées au
réseau via un transformateur en montage triangle - é1gig, (e neutre du générateur est
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donc isolé. La protection est assurée par une protection a maxdewwourant terre, et
une protection & maximum de tension résiduelle.

» Les protections internes du générateur ont pour but de prat@gee les défauts a l'intérieur
du groupe et de ses auxiliaires. Selon la puissance instal&gsteme de protection du
générateur requiert une complexité différente [TRA-2001].

0 Pour les petits groupes de moins de 5 MW, le systéme de protectigogrend: une
protection contre les défauts masse stator, une protection teséfauts masse rotor,
une protection contre le retour de puissance active, une proteatite ta surcharge du
stator, et une protection contre la perte de I'excitation.

0 Pour les groupes dont la puissance installée est de 5 a 50 MW, jbiatetr &#galement la
protection a maximum de courant inverse et la protection différengjéfiérateur.

Parmi celles qui sont citées ci-dessus, seules les pooteettre le réseau et la GED sont concernées
par I'étude de faisabilité de Iilotage intentionnel, cagseBont les premieres qui risquent d'étre
impactées par le changement de mode de fonctionnement du réssalifférents aspects abordés
(réglage de fourchette des protections, régime de neutrempttent d'analyser l'adaptation du
systeme de protection actuel aux nouveaux services proposés.

2.4.1. Protection de découplage

Sur la figure 3 - 23, un exemple de protection de découplage est nmdatre.cet exemple, la

protection prend en compte la mesure de tension et, a partir eéeicalle identifie la fréquence du

réseau. Ensuite, les valeurs de tension et de fréquence sont asrqparéeuils qui détermineront le
déclenchement de la protection.

Légende:
HTB/HTA D -Disjoncteur
Jeux de barrdu Dp -Disjoncteur de raccordement du producteur
poste source D i
OD - Ordre de déclenchement
Ei D TT - Transformateur de tension

U -Tension composée

Réglage

Dp = tension
Charge T GED

| Rellais f

Mesure U Protection
Charge

Figure 3 - 23. Protection de découplage d'une GEDeads le réseau de distribution

Selon le réglement de raccordement des GED au réseau électriqu PABRune des missions de la
protection de découplage est de détecter les situations déofmmeehent en réseau séparé, sous
réserve de l'apparition d'un déséquilibre initial entre ledymtions et consommations et de I'absence
de régulation de fréquence - puissance et de tension.

Si l'on prévoit le mode dilotage intentionnel au réseau de distribda tenue en fréquence et en
tension sera prise en charge par les GED avec leurs ggstdanrégulation associés. Il faut donc
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penser a un systéme de verrouillage de la protection de déccangele redémarrage du groupe
GED.

Les fourchettes de protection de tension et de fréquence duatggmésont aussi des éléments a
remettre en cause. Pratiquement, l'absence du systéme datioégatsocié au groupe GED nous
impose a rechercher les seuils les plus serrés possiblggectenu des conditions d'utilisation du
réseau soit, [ARR-2003] :

* En tension, des seuils fixés a 85 % et 115 % de la tension norpioatepermettre le
fonctionnement dans la totalité de la plage des tensions ciuetfe. Leur action peut étre
temporisée at = 0.2 - 0.5 secondes.

» En fréquence, des seuils sont réglés a 49.5 et 50.5 Hz (type 1c3)déwenchement
instantané ou 47. 5 et 51 Hz (type 1.4 et 1.4 modifi€). Le prengierdst envisagé pour tout
projet de raccordement de production décentralisée. Il estfaugsnent recommandé pour
les groupes GED de puissance supérieure a 1 MW et non marginatedés a un réseau
HTA issu d'un réseau HTB équipé de réenclencheurs rapides.chadsest affecté aux

centrales de puissance supérieure a 1 MW et non marginale. Leur actiomgpgmporisée a
t+ 0.5s.

On peut remarquer que la fourchette de fréquence 49.5 - 50.5 Hz alé&ddachement instantané
semble trop serrée et irraisonnable. Cela peut conduire agulila GED soit trop sensible et

susceptible d'étre déconnectée du réseau lors d’'une petitebatatr Ceci n’est valable que tant
gu’on considére les GED comme des sources marginales et quédeestrnégligeable par rapport au
réseau principal. Lorsqu'on décide de faire fonctionner le résetotage, il est donc nécessaire, en
fonction de la puissance des GED, du systeme de régulation (teh§iéguence) et de la topologie

du réseau Tloté, de faire une étude plus précise afin d'élargir legte p

2.4.2. Protection contre les défauts du réseau en Tlotage

Il est nécessaire de souligner qu’une fois isolées duuésdacipal, les GED doivent également
prendre en charge la protection contre les défauts. Cefalive que la protection du départ contre les
défauts sur les lignes est désormais remplacée dansde ité par les protections des générateurs.
Ces derniéres doivent étre capable de détecter et de démonies GED s'il apparait des défauts
dangereux.

Considérons un départ du réseau HTA en présence d'une GED. Nous romssigifun défaut se
trouve au point A sur le départ.

Par la suite, on note :
*  Zyeep Zcep, Zncep impédance directe, inverse et homopolaire de la GED
*  Zyps Zips Znps. impédance directe, inverse et homopolaire du poste source
* Zy,:impédance directe, inverse et homopolaire de la ligne

» Cy: capacitance de la ligne
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............. " Légende:
A,I

e P Z4: impédance du poste source

Z
Poste source ©°
HTA
Zcep I:]

Z,,  impédance de la ligne i

lss: courant du poste source
— participant au courant de défaut

@ lsep - courant de la GED
GED participant au courant de défaut

Figure 3 - 24. Défaut sur un départ du réseau HTA

a) Défauts polyphasés:

On suppose que I'on connait les caractéristiques du réseau endana#iaut. Sur cet exemple, le
courant de défaut se compose, en effet, de deux parties: paditigatia GED et du poste source. La
participation de la GED est calculée approximativement par:

- Court circuit triphasé:

U (3-7

1
\/g'[ZdGED +Z4, [EH + 1}]
d PS d L1

- Court circuit biphasé:

IGED O

ce—tri

U (3-9

1 - 1
B Zy wen v Zg e~ 41|+ Zigp 4 Z oD +1
[ d GED dLZEEZdPS-'-ZdLl } I Gep ILZEEZips"'ZiLl D

C'est en se basant sur ces calculs que I'on détermine les seuil®dgoprat maximum de courant.

I GED
cc-bi

Lors du fonctionnement en Tilotage, le courant de court-circuit alesenté que par la GED, la
formulation mathématique de I'équation (3-7) et (3-8) devient:

- Court circuit triphasé en flotage:

U -
IGCEDenilotageD (3 9)
CccHri 1
Jé{zd seo* Zawo [Ezu +1J
L1
- IGED_enTIotage < lGED_
ce-tri ce-tri

- Court circuit biphasé en ilotage:

) 3-1
IGEE_enTIotage D ( Q
cc-ni 1 1
ﬁ.(zd seo + Zatz EEZ +1] +Zigeo * Zuiz EEZ +1B
dL1 i1
- IGEDenTIotage < IGED
cc-bi cc-bi

La différence entre le courant de court-circuit polyphasé aréseau initial et celui dans le régime
floté vient du fait qu'on est isolé du réseau principal. L'abséadémpédance du poste source fait
augmenter I'impédance équivalente vue par la GED. Pourtant, la valeorpelfince du poste source
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(de l'ordre de 1Y) fait que cette différence n'est pas tres importantecdieant diminue mais si
légérement que la protection & maximum de courant peut toujours digeaéfauts.

On peut conclure que le mode de fonctionnement en flotage a base deeGeédnsergpas de
probleme au plan de protection en cas de défaut polyphasé.

b) Défauts monophasés:

En considérant le défaut monophasé, on a constaté un autre phénortestdechangement du
régime de neutredu réseau en ilotage.

Dans un poste source HTA, le neutre peut ou non étre relié adaltarconnexion du neutre a la
terre, s'il y en a une, peut étre réalisée directement ouirgarnhédiaire d'une résistance ou d'une
impédance. S'il n’existe aucune liaison entre le point neutre etdaderdit que le neutre est isolé.

Zd7L1 Zdez
—p—o0 o 1 1]
Zd_PS ZdﬁGED
Poste GED
source
Schéma direct o <
ZLLl ZLLZ
—p—o0 o 1 1
Zi_GED
Zi_PS
I::‘ 3'Rdéfaut
Schéma inverse o <
thu Zh_LZ ‘
—p—o0 o ] 1
C, c Ci,
Schéma 34 Eo
homopolaire
O O 47

Figure 3 - 25. Schéma équivalent d'un court-circuimonophasé

Comme le montre la figure 3 - 25, dans le cadre du réseau deutistr francais, le neutre est relié a

la terre via une impédancenZ En fonctionnement connecté avec le réseau, le courant de court-circuit
monophasé est calculé par:

U

1 . 1
\/é- Zd GED +ZdL2 EEZ"']-J"'Z' GED +ZiL2EE 7 +1J+ZhL1 +ZhL2 +3'ZN
L1

d iLl

l GED O
cc-mono

(3-11)
On voit que limpédance homopolaire de la GED n'intervient pasesuopurant de court-circuit

monophasé car la GED est connectée au réseau via un transtore@tmontage triangle - étoile
(AY), le neutre du générateur est donc isolé.

80



Chapitre 3. Faisabilité de la méthodologie propostealyses et Propositions

Lorsqu'il sfllote du réseau principal, le réseau en flotage lpeconnexion du neutre a la terre, donc,
passe au régime de neutre isolé. Dans ce cas, le courantrdeirooit estle courant capacitif dont
la valeur est :

I = 3'(C:Ll + CL2 + CGED ) a)'vnom (3'12)

cc-mono —
ilotage

En fonction de I'emplacement de la GED et de la localisatiodéfut, si ce courant de défaut ne
vérifie pas la condition:

cc—-mono 2121 nom
flotage

on pourra laisser alors le réseau continuer a fonctionner. Sinon, la GEflésennectée.

3. Accessibilité fournie par les réseaux électriques

3.1. Présentation de la problématique

Actuellement, sur le réseau de distribution HTA, on trouve un disjoncteur auddétitdque départ et
deux types d'interrupteurs le long du départ, manuel ou télécommansi@ntlistilisés pour le service
de reconfiguration et de sécurité du réseau (localisation desitsléét mise hors tension pour
réparation). Pour des raisons économiques, le nombre des inteisuptéaommandés (notés par la
suite IMT — Interrupteur de Moyenne tension Télécommandé) sur un @gpéniité (2 ou 3 dans le
cas du réseau de distribution de type francais). lls sont situéarsenel principale.

De plus, les réseaux de distribution sont initialement dimensiopoés recevoir, de facon
hiérarchisée, un transit de puissance dans le sens du syd&rmansport vers le systeme de
distribution. Ce qui veut dire que la connexion d'un ensemble de shpréexistantes suite a la
fermeture d’'un disjoncteur du départ ou d’'un interrupteur au long d’une #ig niveau du réseau de
distribution, ne pourra en aucun cas violer les contraintes dynandguéseau en amont. Or, comme
nous l'avons montré dans la partie 2.3.2, ceci est une contrainferteegmposée sur les GED (en
mode d'llotage) a cause des limites de capacité dynamique dues dlkepetié ou moyenne.

C’est pour cette raison qu'au niveau du réseau, il nousdésumoyens pour, tout d'abord, séparer la
zone Tlotée du reste du réseau; puis pour découper plus finenréseau ilété afin que chaque bloc
de charges reconnecté n'entraine pas I'instabilité des GED en service

Il est donc nécessaire d'installer plus d'interrupteurs, notamment ceuxigemipétre télécommandés.
Le but de ce renforcement est de tirer les meilleurs lm@sétie l'utilisation des GED, d’avoir une
haute flexibilité et automatisation dans la reconfiguratioriagtcélérer le processus de reconstruction
du réseau en cas d’incident.

Puisque I'on propose de faire de nouveaux investissements dagsdaux de distribution, on doit se
poser ces trois questions essentielles :

e Combien d'interrupteurs télécommandés faut-il pour un départ HTA en geéseGED ?
» Ou peut-on placer de maniére optimale ces interrupteurs ?
* Le budget correspondant est-il réaliste ?

L'étude présentée dans cette partie va directement charehapproche d'optimisation pour répondre
a ces questions. Cela se traduit, en fait, par un probleme rdisgiion multi-objectifs qui vise a
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maximiser le volume de charges réalimentées par lesd@tdDque la flexibilité de la reconfiguration
du réseau tout en limitant le nombre des IMT installés et en optinésastplacements.

Voici les principaux éléments a prendre en compte:

» Topologie du réseaules réseaux de distribution HTA ont normalement une strucadiale
ou maillée exploitée en boucle ouverte.

» Disponibilité des sources de GEDLes GED sont souvent des sources intermittentes.

» Charge: c'est la puissance de consommation des clients. Elle varie en fonctionpgu Dems
I'approche d'optimisation, il faut en tenir compte afin de pouvdisertiau maximum l'apport
des IMT dans différents modes d'opération.

» Priorités des charges:il existe une notion de client « prioritaire » classé suivson
importance sociétale et économique (de 1 a 5) dont les hépitateneleg usines sont placés
au niveau 1 et le niveau 5 contient les charges domestiquagathabans I'étude de la
reconstitution du systéme, on cherche notamment a réalimenfdus vite possible les
charges classées selon leur priorité.

* Qualité de servicefournie par la zone ilotée (tenue en tension, fréquence, etc.)

* Position des IMT: Un IMT peut étre placé sur n'importe quel troncon du dépantcDsi I'on
a un réseau de (N+1) noeuds, on aura N possibilités pour placer un IMT.

Vu la complexité du probleme, il est préférable de le décoengsdeux sous problémes. Le premier
vise a maximiser le volume de charges réalimentées (ent teorapte de leur priorité) en minimisant
le nombre d'IMT utilisés. C'est un probleme d'optimisation combineativec une complexité de
l'ordre de 2. Le second a pour objectif de maximiser la flexibilité de regondition du réseau tout en
réduisant le nombre d'IMT sollicités.

* Maximiser le total de charges réalimentées
* Maximiser les possibilités de reconfiguration du réseau

* Minimiser le nombre des interrupteurs spécifiques

/ Sous probléeme N°1 \ / Sous probleme N°2 \

Maximiser le total de charges réalimentées Maximiser la flexibilité de reconfiguration
en minimisant le nombre des IMT du réseau en minimisant le nombre des IMT
Contraintes: Contraintes:
Disponibilité¢ des GED Régime de charges
Topologie du réseau Indisponibilité des GED
Priorité de charges (causes: source primaire intermittente, panne,

Qualité de service fournie (f,U,I) J \en maintenance...)

Figure 3 - 26. Décomposition du probléme d'optimigaon du nombre et du placement d'IMT
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3.2. Résolution du Probléeme 1

3.2.1. Formulation du probleme

Supposons dans un premier temps que I'on dispose d'IMT initialguieenés sur tous les troncons du
départ. Voici les principales notations employées par la suite.

* L’index i désigne un troncon,

* L’index j désigne un incrément de la puissance totale des GED dans le départ

e P la puissance active consommée par la charge connectéeenlache,

« X est une variable binaire telle queXsi la f branche est remise sous tension=d sinon,

e« S est une variable binaire telle que=B si I'IMT sur le f troncon est sollicité pour
commander la charge,;=® sinon et l'installation d’'un IMT sur le troncon i est considérée
comme non nécessaire.

* D est une matrice de taille NxN dont chaque élémeRil[@ ,1] représente la contrainte
topologique électrique entre les chargestlL, tel que ¢,=1 s'’il existe un arc entre let L,
ou L est le prédécesseur et kst le successeur ; La chargg 'est réalimentée que si et
seulement si lest réalimentée,; =0 dans le cas contraire.

e W, estla priorité de la charge L

La formulation du probleme qui nous intéresse peut étre effectuée en gm éta

+ FEtape 1 : Maximiser le volume de charge réalimaritgide des GED

Dans cette étape, nous nous intéressons au probléme ou un sous edserhhlges est réalimenté
initialement par un groupe GED ayant la capacité black-stadipré la puissance maximale egt.P
Durant le processus de reconstruction du réseau, si I'on an@raditre les autres GED sans capacité
black-start sous tension afin de les redémarrer, la puissaneed®ta cellule devient :

G

I:)max = PBS + Z I:)GEDk (3_13)
k=1

Ou: G-nombre de GED sans capacité black-start présentes dans le départ

Pcep k- puissance maximale de la GED numératée

Sachant que I'énergie fournie par les GED est raremsfigante pour réalimenter toutes les charges
du départ concerné, I'objectif est donc de choisir un sous ensdmblearges a réalimenter tel que le
volume total est borné par,f mais tends vers un maximum ; nous avons quelque chose qui
ressemble relativement au « probleme du sac a dos »

Description du probléme sac & dos On dispose de N éléments, ayant chacun un ppiels ume
valeur b, ainsi que d'un sac-a-dos d'une contenance limitée V. Il alagit de choisir un ensemble
d'éléments a placer dans le sac-a-dos pour maximiser la \@kder sans dépasser le poids maximum
du sac a dos. ».

Le probléeme dwsac a dosest donc un probléme d'optimisation combinatoire de type non polynéme
complet (NP - complet) et il est mathématiquement prouvé cogtam difficile. C'est a dire qu'il n'a
pas de méthode générale pour construire une solution optimale |'a@xaanen systématique de toutes
les combinaisons [TOT-2000], [MAR-2000].

83



Chapitre 3. Faisabilité de la méthodologie proposealyses et Propositions

Il est pourtant important de souligner que notre probléme est plus prdbléme « sac a dos » simple
et classique en raison des relations topologiques des chargele déseau électrique. L’application a
notre probleme nécessite donc des adaptations a proposer.

D’une part, une charge n'est prise comme candidate pourélimentée que si et seulement si la
liaison électrique entre celle-ci et la ou les sourcesGEP) est remise sous tension. D’autre part,
I'alimentation de cette charge ne doit pas endommager la qdeligervice en terme de profil de
tension et de fréquence dans la cellule. Cela signifie que la valewaddebtharge;R réalimenter ne
doit pas excéder la limite de la variation de charge mdeimatorisée par la zone (c'est-a-dire la
réserve primaire RP disponible dans les groupes de GED) earela a été a mentionné dans le
paragraphe&3.2 La réserve de puissance disponible dans la zone est calculée par :

M
RP=a%.Pss + Y b, %.Psco, (3-14)

k=1

Avec a%.Pss et b%.Psepk sont les réserves primaires disponibles dans ED Glack-start et non
black-start, respectivement.

On cherche alors a maximiser le volume de cham@a#mentées Ppondéré par les priorités de ces
charges v on appelle le volume pondéré.v

La fonction objectif et ses contraintes sont dosentées comme suit:

» La fonction objectif :

Maximiser V" = i P.w.x (3-19
» Les contraintes a ;r_éspecter X
o Contrainte topologique du réseau :
D= [di'mJ pour que(di,m X, < xi) (3-16
o0 Contrainte de la puissance maximale que peuvemifdes GED :

N
z R'Xi = Pmax (3-17)
i=1

o0 Limite de la réserve primaire disponible dans I&D&n fonctionnement :
Px <RP (3-18

+ FEtape 2 : Minimiser le nombre d'IMT utilisés

Les résultats obtenus par la premiére étape se@slsar I’hypothése que I'on dispose d’'IMT sur tous
les troncons du départ. L'idée de la seconde étapsiste a réduire le nombre des IMT nécessaires
pour commander des sous ensembles de charge tasserant le volume V* obtenu et la qualité de
service (U, f) de la cellule. Ceci est aussi urbfgnme d’optimisation dont la fonction objectif etss
contraintes sont :

» La fonction objectif :
N
Minimiser S =>'§ (3-19
i=1

* Les contraintes a respecter :

0 Contrainte du volume de charges réalimentées :
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N *
> Pw.x =V (3-20
i=1

o0 Contrainte de la qualité de service dans la cefarimée :
P.x <RP (3-2)

3.2.2. Modélisation du réseau sous forme d'un graphe

L’approche proposée dans cette étude utilise leofidnédes Graphes (comme dans le chapitre 2,
§3.3.2.1) appartenant au domaine de la Rechercheatimnelle [MOR-1999], [TOT-2000], [MAR-
2000]. Pour I'application de cette théorie aux aéseélectriques, un départ HTA peut étre modélisé
par un graphe G {L,A} orienté sans circuit. Chaqueud représente une charggdui a la méme
notation L). L’arréte du graphe représente la liaison élgati(un troncon de ligne) entre la source
d’énergie (venant d'une GED avec capacité black)std la charge ou entre les charges. Sur une
arréte, un IMT peut étre placé pour mettre des@ecsous tension.

S'il existe entre les chargés etL; une arréte); et si I'énergie est envoyée daj, on dit quel; est
prédécesseur dg etL; est successeur tle

Dans son concept initial, le « probleme sac a dpermet de choisir librement un objet parmi un
ensemble pour le mettre dans un sac. Dans le réssatique, ce choix est beaucoup plus restreint v
gu’il existe des contraintes topologiques entre dbharges. Il faut dans ce cas re-numéroter les
branches du réseau électrique (les nceuds et legeshgar conséquent) en partant de la source de
GED black-start dans I'ordre du processus de resuse tension et selon le choix du chemin d’envoi
de I'énergie.

La topologie d’'une cellule du réseau, la re-nunation et la modélisation du réseau sous forme d’'un
graphe sont illustrées dans la figure 3-27.

Choix de chemin de renvoi de I'énergie

Source

—p

! l Niveau I--- -~ i (- Neeud
| | 69 \@ /
I ! Niveau 2 - -------- D)
L72 I-73 L 7 10 14 L68 L71
|_—|—|:|| 74 L—I—'::
Lse L T L Niveau 3 -------
L 75 o7
Niveau 4 - --- Arréte

LSG

L
8 69 5 4,3 ,2
L L
Les " L 1,8 g 1
L67|—|ﬁ L58 0

-_l._||_ GED 18, 16 'Ll:lz GED
Laab—+— | Lso &  black-start L R black-start

uoISua] SNOS asiWwal ap SNSSad0ld

L L I B
Lszl_-l——l_ao T Niveau 7---(g)----(ag) -~~~

| o1 : L7s Lz Loy Les
I 1 Niveau i------------ O e O ————————
|

Numérqtation des nceuds du Construction de Ia‘numé.rotation Niveau (- --- Q-0 --Q---O-

réseau (initial) des branches a partir de v
'emplacement de la GED Modélisation de la cellule sous forme d'un graphe
black-start

Figure 3 - 27. Modélisation d'un réseau électriqgusous forme d'un graphe
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3.2.3. Méthodes d’optimisation

+ FEtape 1: Maximiser le volume de charge réalimaritéide des GED
Nous avons utilisé plusieurs approches pour trolaveréthode la mieux adaptée a notre probleme.

Les méthodes de recherche exactes, permettantajebtout I'espace de solutions applicable a notre
probléme et qui sont généralement basées sur @dre de Séparation et Evaluation (PSE), sont
limitées a un nombre de placements d'IMT possilleselativement faible a cause de I'explosion
combinatoire en"2 Une approche stochastique fondée sur les algueiigénétiques a été aussi mise
en oeuvre mais ensuite abandonnée car le tempglaitation reste trop colteux.

Une autre approche, inscrite dans la famille dethoges déterministes et appelée la Programmation
Dynamique, a donné une nouvelle fagon d’analysérenprobleme [BEL-1957]. Son idée est de
diviser le tres grand probleme en plusieurs psiitiss problemes, de résoudre « TOUS » les sous
problemes, de les stocker et ensuite, de les campivur résoudre le plus grand probléme. Bien que
trés puissante, I'application de cette approcheliegtée, dans la mesure ou le probléeme qu’elle
adresse doit vérifide principe d’optimalitéet les données d’entrée doivent étre des nombteseet

non négatifs. De ce point de vue, c’est bien ledeasotre probléme.

Note : Le principe d’optimalité(de Bellman) : « Une sous trajectoire d’une trige optimale est
elle-méme optimale pour la fonction objectif restie aux trajectoires ayant pour origine celle de
cette trajectoire ».

Algorithme de programmation dynamique:

Dans cette approche, le probléeme qui nous intéressadiscrétisé en {(N+1) (Pnaxt1)} sous
problémes dont chacun correspondra a un élémenedhatrice R = [P,t] (figure 3 - 28). Chaque
case de cette matrice représentera la solutiomafgidu sous probléme dont la taille du sad est
utilisant lesi premieres charges.

Puissance produite

Puissance
consommée

Solution
optimale

Figure 3 - 28. Représentation de I'espace des satuts sous forme d'une matrice

On rappelle que notre probléme consiste, consité@rsn capacité de production donnée (somme des
puissances des GED), a optimiser le volume de ekadplimentées en tenant compte des contraintes
techniques et topologiques du réseau.

Le mécanisme pour remplir récursivement de la c&t?i est le suivant :

Le calcul de la cage ; nécessite au plus l'utilisation des éléménts, P; i1, et ceux dé®.1 0 aPi1 pmaxt
(qui sont de la ligne immédiatement au dessus éhggu
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Pi
R, =R +MaxiR,, si {{d. 3, <x)et(r, <R} @
3-2
R0 Prac 8-22
_ Rad|
P, =Max sinon (b)
P

La premiere clause de I'équation 3-28 €orrespond aux cas ou la chatgeest choisie pour étre
alimentée, auquel cas on doit vérifier les contegirtopologiques du réseau et décider comment L
sera inclue en fonction du bénéfice associé.

Les contraintes a respecter sont:

0 La liaison entre la chargk, et la source est entierement remise sous tensieoi C
s’exprime par le fait que la chargg étanprédécesseur de la chatgg(d, ,=1), a été déja
alimentée (1)

0 La puissance totale consommég), y compris la puissance due a la chdrggoutée, ne
dépasse pas la puissance produite

L; sera ajoutée considérant la meilleure des trdigigns suivantes:

0 La puissance totale consomme®g), y compris la puissance due a la chdrggoutée, est
supérieure a la solution avec la méme taille decgduqui ne contient pas la chargg
(Pit=Pi1y)

0 La puissance totale consommé&®,), y compris la puissance due a la chdrgeajoutée,
est supérieure a la solution avec la taille de so@rl) contenant le méme nombre de
charge, Bi; > P, 1)

0 En regardant dans toutes les solutions trouvées(palcharges correspondant a la taille
du sac de 0 &-f,), s'il existe une solution qui donne la possibilitajouter la charge
(condition précédente satisfaite) et qui apporte poissance totale consommée plus
grande.

La deuxiéme clause de I'équation 3-28 (eprésente tous les cas qui ne vérifient les itiond
mentionnées dans la clause I'équation 3&2o{i on ne doit pas inclure la charge B, sera prise
comme la meilleure valeur entre celle de la mémence de la ligne précédenk,, et celle a
gauche de la méme ligifg,.;.

L'algorithme décrit ci-dessus nous permet a chataee de connaitre l'identité de la derniere charge
ajoutée mais non pas la liste des charges réakimentl faut, donc, pendant le processus de calcul,
utiliser une autre variable de type matrice U 7 [dont chaque élément est une liskg, (k=1, ..., N)

gui mémorise toutes les charges réalimentées @aagd considérée.

Finalement, aprés avoir rempli les deux matricet B, la solution optimale en terme de puissance
réalimentée sera a la cd&@ pmax+1 €t |2 liste se trouve dans la c&b@1 pmax+:

Afin de tenir compte de la priorité des chargegesgns \; le volume pondéré obtenu par lies
premierescharges (L...L;) alimentées par la source de talle On ajoute une nouvelle matrice V
dont le mécanisme de remplissage ressemble dagglliqué a la matrice P :
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Vit
Vig =W R+ MaxqV 4 si {{dnxn<x)et(r, <R}
Vicio - Vi-ui-p 3-23

Vi
Viy = Max{ ' lt} sinon
it-1

Démonstration :

Voici la démonstration de l'algorithme sur un extargimple d'un systéme comprenant une source de
taille 7 MW et 4 charges dont les puissances consms sont de 3 MW, 2 MW, 5 MW et 4 MW,
respectivement. La topologie du réseau, sa motiélisaous forme d'un graphe et sous forme du
probléme sac a dos sont présentées dans la fig28e 3

On a Rax=7 et N = 4. Dans ce cas, on va diviser le sag gwréments et le probleme est divisé en
(N+1) X (Rnaxt1) donc (5x8) sous problemes.

GED Source .
L L Représentation o
. CO ||| ——
sous forme d’'un graphe
s L, (&)

Probléme | | sac-a-dos
Sac a dos
L,

L,

L, 7
I‘Z 5 4

3 2
W, W, Wy W,

Figure 3 - 29. Modélisation du réseau sous forme wh graphe
a) Supposons que toutes les charges ont la méme priorité, Wi = 1, ..., 4)

Le contenu du sac est initialement vide. Pgssont initialisés a O.

» En considérant la chardg, on voit qu'elle ne peut étre alimentée qu'a pdtisac ayant la

taille de 3.
Plof1]2]3]a]ls|e|7] [v]o]1]2]3|a]s5]6]7
olofofofofo[o]o]o
Ll‘o 0(0|3|3|3|3]3 LL| - |- | - |trjLrfee o ju
L2 L2
L3 L3
L4 L4

» En considérant la chargg, on voit que le sac de taille 2 peut alimentgrMais pour le sac
de taille 3 ou 4, l'alimentation de la chargeekt plus avantageuse, dongglst choisie et pas
L, pour ces deux tailles. Ensuite, a partir du sab de7, on est capable de prendre les deux
charged, etL, parce qu'elles satisfont toutes les contraintestd8 dans la clause 3-22).
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Plo|1|2|3|4|5]|6]|7 Ulo|1|2|3|4|5]|6]|7
ojo|o|ofO0OfO|lOfO]|O -
Lt{o |o |0 |3)|3| 3|33 L - - | - fjufulu [u|a
L2jo |0 [2)|®[3|®]|5 |5]| [L2| - |- |2|ulu|p|o]|s
L3 L3
L4 L4

» En considérant la chargeg,lon voit que dans tous les cas, on ne pourra faat@nenter cette
charge car il faut impérativement alimentgravant, et on dépasse alors la taille maximale du
sac a dos. On garde donc, les solutions obtenuess'deape précédente.

o|1|2|3|4|5]|6]|7 Ulo|1|2|3|4|5]|6]|7
olo|ojo|o|lo|o]fo -
L1{0 |0 [0 [3 3| 3|33 L1| - |- B I S A A
2lofo|2|3|3|5|5]|5 |- |elulul|s |55
o fol2 s [s]s[sTs| [ [ Tef[alulu[ul
L4 L4

» La chargelL, ne pourra pas étre considérée tant que la taillsad reste inférieure & 4 MW.
Avec le sac de taille 4 et 5, le volume est suffisent important pour alimenteg,Lmais la
connexion entre Jet la source n'existe pas encore (la chargedst pas alimentée et si elle
I'était, la somme de Let L, dépasse les tailles de 4 et 5), on ne peut pas awisir L. Les
solutions restent telles qu’elles étaient dangaiétprécédente.

Lorsqu'on dispose d'un sac de taille de 6 MW, gandant toutes les solutions obtenues pour
la troisiéme étape ayant la taille du sac de (-2, = 6 - 4 = 2) et comprenant les cases:
P[3,1]; P[3,2]; P[3,3], on voit dans la casB[3,3] que si I'on alimentd.,, qui satisfait la
condition précédente pour ajoutef, ceci va apporter un bénéfice de 6 qui est supéde
I'état actuel 5. Donc, la meilleure solution poercas sera d'alimentes etL,.

Plo|1]|2|3|4|5|6]|7 Ulo|1|2]|3|4|5]|6]|7
o(jo(o|ojo0o|oO0fO|O|O -

L1{0 |0 [0 (3|3 3|33 L1| - |- | - |tjufur jufu
2o Jol2[sfss s[5 | [ro[ [ Juefu[u]B ]3]0
o Jo[2[e[seele] [El T Telulul2]E]E

En fin, la solution optimale est trouvée:

Le volume maximal de charges alimentée$ &4¥V en alimentant les chargés etL,.

b) Prise en compte de la priorité des charges

Si les charges n'ont pas la méme priorité, on tajane matrice V dont chaque élément est défini par
Vit = Pi.w. Comme on est limité par la taille des GHE}{) mais pas par le volume V (qui est une
variable de calcul), la fonction objectif est daraiculée a partir de la matrice V en utilisant latmce

P comme une contrainte supplémentaire. Les valdass pondérationsv, peuvent étre choisies
arbitrairement. Ceci n"augmente pas la complexit@mbbleme, mais le rend complet.

Dans I'exemple ci-dessus, si I'on prend la chargeoinme étant la charge la plus prioritaire et les
trois autres ayant la méme priorité, on affectecdon= 10 et w= w; = w; = 1, par exemple. Cela
permet de s’assurer guesera alimentée lors du processus. Le calcul ¢éailldéans les tableaux qui

suivent:
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ol1|2|3|4a|ls|e|7| [v]io|1]2]3 Ulof1|2|3|4|5]|6]|7
ojlofo|ofo|ofofo|of| [o[ofo]o
L1fjo o |o |3 |3|3|3|3| [L2|o |0 |0 |30(30|30|30(|30| 1| -|- |- |w|u|u |u|u
L2lo|o|2[3|3[5]5|5]| [L2|o |0 |2 [30(30[32]32(32]| [L2]| - |- |[2|u|u|bs |35
3o |o|2[3|3|5|5|5]| |3jo |0 |2]30[30]32(32(32| [3]| - |- [cofua|a|l}|LE[1
talo o | 2(3|3|5|5]|5]| |t4lo |o |2 (3030|3232 |32 |La| - |- |2|u|u|g |53

La solution optimale:
Le volume maximal de charges alimentée® @é4W en alimentant les chargés et L,.

On constate que le volume de charges réaliment@&Esnw est moins important que dans le cas
précédent, mais l'important est que la charg&tant un client tres prioritaire, soit réalimentécoup
sOr par la GED et que le volume total de chargdiméaté soit maximum en fonction de cette
contrainte de priorité.

¢) Prise en compte de l'indisponibilité d'un composant du réseau

Au cours du processus de reconstitution du réskeast possible que certains éléments puissent se
retrouver en panne ou momentanément indisponiBlesalgorithme permet également de prendre en
compte ces événements en affectant a chaque comipasdacteur d'indisponibilité (Ip dont les
valeurs sont également choisies arbitrairement.e@mplit une matrice que I'on appelle P' dont chaque
case est calculée p&;;= P;..ID;.

Toujours dans I'exemple ci-dessus, on supposeltfik; lest en panne, on affecte altig =10 etID;
=1D,=1D3 = 1. Le facteudD, va faire que la valeur de chargglié alMT, devient trop grande pour
mettre dans le sac. Donc, on ne pourra jamais atenk,, ce qui modélisera bien 'indisponibilité de
FIMT ..

lol1|2|3]a|5]|6]|7 Ulo|1]2[3]|4] 5|67
olojo|o|ofo]o |o]o -

L1l 0 0 0 3 33 3 3 L1 - - - L1 (L1 |L1 L1 (L1
L2lo|o|2]3[3]|5]|5]5 2] - |- |ejululi|o|p
i3lo|of2]3|3]5]5]5 B |- |ejuju|n o
L4{0 [0 | 2|3|3|5|5]|5 ] -] Jefujulg Bl

La solution optimale :
Le volume maximal de charges alimentée$ @é4W en alimentant les chargés et L,.
d) Prise en compte des interrupteurs existants sur le réseau

Actuellement, sur un départ du réseau HTA, il exidéja quelques IMT. lls sont utilisés pour la
localisation des défauts et la reconfiguration gstesne en cas de probléme. Afin de s'adapter aux
nouveaux services du réseau en utilisant des GRIpoarrait remettre en cause ces interrupteurs :
soit on les déplace, soit on les garde ?

Si on les déplace afin d'obtenir I'optimum globl&|gorithme se déroule tel que précédemment.

Si I'on veut conserver leur emplacement (pour dé&sons techniques, économiques...), il suffit de
considérer ces interrupteurs comme les chargesitphies et I'on affecte un grand facteur de
pondération pour qu'ils soient absolument pris@npate dans la solution optimale.
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Conclusion sur l'utilisation de la Programmation Dynamique:

L’algorithme explore tout I'espace de solutions pasais successifs en recherchant les chemins les
plus favorables et donne un optimum global.

Par ce mécanisme de construction récursive desgcemf?, V et U, toutes les contraintes du probléme
« sac-a-dos » initial ainsi que celles liées alea@sélectrique (topologie, priorité de charges et
indisponibilité d'un composant) sont entieremerggs en compte. L'existence a I'origine de quelques
IMT sur le départ est également considérée.

Les solutions montrent que l'algorithme permet senlement d’atteindre un optimum global mais
aussi d’introduire une analyse d’'un compromis elesecriteres.

On retiendra qu’une résolution brutale du probléewpiiert une complexité de I'ordre d& &ors que

la programmation dynamique permet de faire chutsteccomplexité a (R.N%, ce qui reste
exponentiel bien sdr, mais quand méme bien ré#isabterme de temps de calcul. A titre d'exemple,
pour un réseau ayant 24 possibilités de place™Minh (N=24), voici un tableau récapitulatif sur le
temps de calcul estimé par les différentes méthgdesnous avons envisagé pour la résolution du
probléeme.

Méthode d'optimisation d'::lgrrgtki)(;?ls Terggtsirgée}(*(*:)alcul
Déterministe
PSE + Arbre de décisiof? ~5,4.10 ~ 85 ans
PSE + Arbre binairé” 1,7.10 ~ 98 jours
Programmation dynamique Py,,,.576" quelques minutes
Stochastique
Algorithme génétique + PSE - 5,7 ans

Op, . doit &tre converti en nombre entier.

) Les méthodes sont mises en codage sous Matlab7 (R14P€ou&indows XP, processeur : Pentium 4,
3GHz, mémoire vive : 1Go DDR-SDRAM.

™ Le temps d'exécution d’une itération est d’environ 0,5 seconde

Tableau 3 - 3. Récapitulatif des méthodes d'optimédion utilisées

+ FEtape 2 : Minimiser le nombre des IMT utilisés

La solution de la premiere étape donne bien évidémeevolume des charges réalimentées (V*) mais
aussi la forme de la cellule du réseau réalimeptéalécrivant le chemin d’envoi de énergie en
provenance des GED (X =§x L’'objectif de la seconde étape est d’éliminemhaximum d’'IMT en
gardant seulement ceux nécessaires pour commaesiaods ensemble de charges, de telle sorte que
le volume de charges réalimentées reste inchangdedtopération de chaque IMT n'endommage pas
la qualité de service fournie par la cellule.

On fait appel encore une fois a la Théorie des s en utilisant, cette fois-ci, la méthode d’Asaly
de I'Arbre Arborescente (exploration de toutesdesbinaisons possibles).

Déroulement de I'Analyse de I'Arbre Arborescente

« d'abord, nous suggérons d’enleverifd® IMT (S=0) & I'endroit o, soit le troncon se
présente dans la liste de ceux qui sont déja reouis tensionx(=1), soit le trongon ne I'est
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pas &=0) et son prédécesseur non plus. L'interprétationhéraatique s’exprime de la
maniere suivante:

0 s x =0 et {xm =0 detelle sorteque(dmvi X sxm)}
S=0 si % =1 (B-29
S =1 sinon

Le volume de charges réalimentées reste constantleSdépart, il ne reste que les IMT
nécessaires pour séparer la cellule du réseaunefdake par les GED et le reste du réseau
encore dans le « noir ».

* puis, il nous faut rajouter des IMT de telle sarte le sous-ensemble de charges lié¢ a un IMT
ne dépasse pas la réserve primaire disponibleldarglule formée. Le processus de rajouter
progressivement les IMT se déroule comme indiquis tiadiagramme dans la figure 3 - 30.

Successeur IMF Prédécesseur IMT

Mise & jour de la liste des (i=1..M) Cﬁ =
(=1..

enfants du IMTavec IMT,

Oui

Non

Oui

Calcul du volume des Calcul du volume des charge)

ﬁ =j-1 Oui l i S(min{Val,-P.(1-9)}) = 1

S §=0
E‘ i-1 harges liées a IMTVal) liges & IMT; (=1..M)
== C f i =1...
: Val (i=1...N)
Non Non l
<=t > i= 1
Oui Oui
@ Légende : M- Nombre d’enfants de I'IMTi
N - Nombre de placement des IMT
a). P, - Charge liée directement a un IMT, b).

a). Déterminer le volume des charges liées a un IMT b). Déterminer I'emplacement pour rajouter unIMT (S = 1)

Nota : Sachant que la notion « enfant » d’un iofeteur IMT est définie comme ceci : « si le suceassle I'|lMT; est le
prédécesseur de I'IlMDn dit que I'IMT; est un enfant d’'IMT>».

Figure 3 - 30: Algorithme d’Analyse de I'Arbre Arborescente

L'idée est du processus en fait :

0 partant du niveau le plus haut vers le plus bagrdphe, I'algorithme a gauche (figure 3 -
30.a)) nous permet de retrouver tous les « enfadeschaque IMT pour pouvoir calculer
la puissance totale des charges qui seront coraseeié réseau suite a la fermeture de
chaque IMT.
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0 partant, ensuite, du niveau le plus haut vers s flas du graphe, (figure 3 - 30.b,
algorithme a droite), voir si le total de chargeésd un IMT ne dépasse pas la réserve
disponible (RP). Si ce n’est pas le cas, il fauséparer d’'une ou plusieurs charges les
unes aprés les autres, (rajouter des IMT pour enleles charges dans le groupe
concerné), stocker les différentes solutions et phoisir la meilleure. Le choix est fait en
fonction du critére maximum qui imposera d’enlelsecharge la plus grande du groupe,
donc un volume minimal possible de charges (infiérggl €gal a RP) passant par IMT.

Démonstration :

Afin de clarifier la méthode proposée, voici un mypde de démonstration ou une cellule de réseau
modélisée sous forme d’'un graphe avec ses donunéedrigues de source et charges est donnée dans
le tableau 3-4 et et la figure 3 - 31.

Supposons que cette cellule est formée a l'aideed’source GED de 12 MW avec une réserve
primaire de 5 MW, par exemple.

En appliguant Etape 1(programmation dynamique), on obtient une zoneealide maximale dont le
volume total est de 12, composée del-L4-Ls-Lg-L11}, donc :

X={1101001100}1

Selon I'équation (3-24),S=0{01 01100 10lesIMTy, IMT,, IMTy4, IMT-, IMTg, IMTy4
sont enlevés (figure 3 - 32)

Source = 12
P, Enfants Charges liées & 2Py,
IMT,

GED - | IMT,- IMT, 0 0
IMT, | 3 [IMT,=IMT, L, 3
IMT, | 1 [IMT =IMT,=IMT, L, 1
IMT, | 4 L, 4
IMT, 2 | IMT, L, 2
IMT 3 Lg 3
IMT ¢ 4 | IMT, Lg 4
IMT, 2 L, 2
IMT, 1 [ IMT —IMT,, Lg 1
IMT, 3 Ly 3
IMT o 1 Lo 1
IMT,, | 3 Ly 3 Notation: @ : IMT

Tableau 3 — 4. Données du réseau en test Figure 3 — 31. Réseau test sous forme d'un graphe

Si I'on dispose d’'une réserve primaire RE = 5 on voit que le groupe GED ne pourra pas prendre
tout d’'un coup un ensemble de charges de 12 a dausette limite.

Le processus d’ajouter davantage d'IMT afin destaitie cette contrainte se déroule dans deux
étapes : séparation de la zone réalimentée deqélieste encore dans le « noir » (figures 3 -682)
ajout d'IMT afin d’assurer la contrainte de la limde RP (figure 3- 33 de a). a g).).

La solution optimale est donnée sur la figure 8.- 3
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Source = 12

Source =12 Source = 12

b
a) s )

Figure 3 - 32. Séparation de la zone Figure 3 — 33. Recherche des emplacements pour inet
réalimentée par la GED et le reste du réseau davantage d'IMT

Source =12 Source = 12 Source = 12

@

(L,=2)<(RP=5)
\(L4:2)<(RP25)

4 L,=2

L,,=3

L,,=3

Figure 3 - 33. Recherche des emplacements pour rimetdavantage d'IMT

Source = 12 ||~ Source = 12 ||~ Source =12

(LL,=5) (L+L,=3) Rajouter un IMT
=(RP=5)

L;,=3 L,=3
Figure 3 — 33. Recherche des emplacements pour tnetdavantage d’'IMT Figure 3 — 34. Solution finale

On retient enfin que la solution finale réclametatal 6 IMT a mettre en place doniMTs, IMTs,
IMTg etIMT,q} ont pour but d'isoler la cellule de 12 MW, copesdant a la puissance de la GED, et
{IMT, etIMTg} permettent d’assurer la contrainte dynamique faneque la zone se trouve en mode
d'llotage.
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+ Conclusion sur la résolution du Probleme 1

L’algorithme de Programmation dynamique dans I'étapdonne non seulement la solution optimale,
mais également I'ensemble des résultats intermégiatockés dans les matrices P, V et U.
L'application de I'’Analyse de I'Arbre Arborescenpeur ces solutions nous amene a des remarques
intéressantes.

121 c IO)
1t B @ *
& 10l @ *
2
g 9t *
% 8+ * *
‘g 7L A * *
Lo ® :
®©
% 5 * *
(]
T 4r * *
(]
€ 3t *
=
o L
S 2
1r *
or ® ®
‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6
Nombre d'IMT utilisés

Figure 3 — 35. Les solutions possibles pour I'exergpdu paragraphe 3.2.3.2

Sur la figure 3 - 35, on trouve la relation direetdre le nombre d'IMT utilisés et le total de des
réalimentées. Pourtant, le nombre d'IMT recommangdgorte pas en lui suffisamment d'informations.
En effet, pour une méme recommandation de 4 IMTepample, on comptabilise 9 possibilités de
placement qui correspondent & 9 chemins d'envbéndergie différents et qui conduisent finalement a
5 volumes de charges réalimentées différents qignteentre 1 et 10 MW.

Charge Nombre de chemins
. Nombre ; . ; . L .
Point dIMT maximale | possible d’envoie de Localisation optimale
alimentée I'énergie

A 3 6 MW 1 IMT1_IMT5_IMT6
IMT1_IMT5_IMT6_IMT9

B 4 10 MW 2 — — —
IMT1_IMT5_IMT7_IMT9
IMT1_IMT3_IMT5_IMT6_IMT8

C 5 11 MW 2 — — — —
IMT2_IMT3_IMT4_IMT6_IMT7
D 6 12 MW 1 IMT1_IMT3_IMT5_IMT6_IMT8_IMT10

Tableau 3 - 5. Tableau récapitulatif sur la recherbe du meilleur compromis

(a). On retire unpremiere remarque importante que les deux objectifs (maximisatiorvdlume de
charges réalimentées et minimisation du nombre @ IMilisés) ne se relient pas directement entre
eux, mais par un lien conflictuel sous adjacent.|®acontraintes topologiques du réseau, le nombre
et la localisation optimale des IMT sont directetrééfinis par la forme de la cellule réalimentée. O
cette derniére s'associe a la maximisation degebaéalimentées.

(b). Sur cette figure 3 - 35, on releve utkeuxieme remarquesur la recherche de la meilleure
solution. Contrairement au probléme d'optimisatiavbjectif unique, on trouve ici une courbe formée
par les meilleurs compromis. On voit qu'entre legfs A et B, le point B semble meilleur. Mais le
point C est- il meilleur que le point B ? Est-ceede point D est la solution la meilleure ? (on
réalimente le maximum de charges, mais en utilislust d'IMT pour un bénéfice modeste)
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La réponse dépendra d’autres criteres dont le predeedécision dispose. La solution peut étre émit
par un nombre d'IMT précis. Cependant, un desresté@e choix les plus utilisés est le facteur de
bénéficeBF qui est quantifié comme suit:

_ Dépensealobaledela solutionC (3-29
Dépensgylobaledela solutionD

BF

SiBF >1 on dit que la solution C est meilleure que la sotuD.
Le calcul de dépense globale d'une solution estefé comme suit:
On appelle OuC le colt de I'énergie non distritpereannée:
OuC =P.k + P.ti.ky + P.to.ks (3-29
Ou : P : puissance interrompue
k (E/KW), k; etks (€/kWh) sont les coefficients de pénalite,
t = (t; + t,) : temps de rupture d'électricité
t,=0sitst
On prend ensuit€,,r comme étant le colt d'investissement annuel dés IM
Ciur = colt d'investissement d'un IMT . nombre d'IMTammandé (3-27
Enfin la dépense totale d'une solution est
Dépense globale= (r + OuC (3-289

(c). On peut extraire enfinne troisieme remarquesur la présentation de la courbe des meilleurs
compromis. Cette courbe montre une relation direotee le volume maximal de charges réalimenté
et le nombre d'IMT recommandé, donc, sous enteadoutiget financier demandé. Ceci permet a
l'opérateur du réseau de choisir la qualité deicein fonction de ses contraintes budgétaires & d
demande de ses clients.

3.3. Résolution du Probleme 2

Selon le découpage du probléme mentionné dansokinttion du paragraphe 3.1, le sous probleme 1
est fondé sur I'hypothése que le réseau est egmoits une condition de fonctionnement précise (éta
de charge, du réseau, des GED...). Or, un réseaisttidution possede plusieurs modes d’opération
différents. Bien que chaque mode a une probaldlécurrence différente, il faut lui accorder une
considération suffisante. Le preneur de décisioih dlonc en tenir compte afin d’atteindre la plus
haute flexibilité possible dans la reconfiguratemutilisant le minimum d’ IMT.

Les principales notations suivantes seront utitigise la suite :
* L’index h désigne un mode d'opération du réseau,

* pnreprésente la probabilité d'occurrence du mog#onnée fournie & priori par le gestionnaire
du réseau)

« P, etV, sont la puissance maximale consommée par les chaggémentées et le volume
pondéré des charges avec ses priorités, respeetivemmbtenus par la résolution du sous
probléeme 1 pour le mode
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e § est un vecteur contenant le nombre et I'emplacérdes IMT utilisés obtenu par le
Probleme 1 appliqué au moldge

3.3.1. Formulation du probleme

Le probleme qui nous intéresse a présent est, @ngwe fois, un probleme d’optimisation multi-

objectifs car il faut a la fois adapter l'instaitat des IMT au maximum de modes d’opération du
systéme, assurer au maximum la réalimentation lges et réduire au minimum le nombre d’IMT.
La traduction mathématique s’écrit comme suit :

» S'il existe plusieurs types de charge (prioritéédentes), on choisit la premiére fonction

objectif associée au volume pondéré de chargessaagriorités (V*) :

Maximiser F, . =Y p, IV, &, G-29
h

z, est une variable binaire telle ggel si le modé est satisfait; et,=0 sinon.

Sinon, une fonction objectif liée a P* suffira :

Maximiser F, .= p, R %, G-30
h

* Le deuxiéme objectif vise a minimiser le nombreMi utilisés :
Minimiser F, => 0OU(S, () 6 - 39)
OU : opérateur logique

Dans cette conception, il n'y a pas de différerecealcul que I'on considére la fonction objectitav
V* ou P*. Donc, par la suite, on choiﬁ[t_w . Le raisonnement est identique pﬁﬂp

On remarque que ce probleme est aussi un probl&pgndisation combinatoire qui est relativement
proche du probléme de Sélection des Projets ddéelest la suivante: supposons qu’une entreprise a
N projets en attente d’approbation. Sijf&" projet est approuvé, il demande un investissement
financier deay; euros et une ressource humaineaglgersonnes. Or, le budget total disponible pour
tous les projets et le nombre d’employés sont émib, euros eb, personnes respectivement. Si le
j®™ projet est approuvé, son bénéfice souhaité, shapilité de succés et I'ensemble des pertes
(amortissement et autres) saohtp et g; respectivement. Le probléme est de détermineisquejets
méritent d’étre approuvés afin d’obtenir un maximdenl'’ensemble des bénéficas)(en minimisant

'ensemble des pertes,] et en respectant les limites de ressources [SBK2R

Notre préoccupation, dans la mesure ou I'on reneplactotal des bénéficés souhaitég par la
fonction objectif Fl'_v* et I'ensemble des pertes;) par la fonction d’objectifF,, est un peu plus

simple car ici, on n'est pas contraignant par rap@ox ressources.

Il suffit de bien choisir les variableg 2 [0,1] de fagon a atteindre un meilleur compronmge les
deux objectifs cités ci-dessus.

Deux commentaires peuvent étre extraits de la ftatom du probleme :

(a). Le premier concerne la possibilité d’intro@uita variablep, représentant la probabilité
d’'occurrence d'un mode d'opération du systeme. @stiintéressant au sens ou I'optimisation est
capable d’'ajuster et de mieux priviligier les mod&spération les plus fréquents.
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(b). La seconde remarque concerne le choix d’'umab@ér logique « OU» dans la deuxieme fonction
objectif. Comme le montre le tableau des « donh@es» (tableau 3-6), le nombre et la localisation
des IMT sont présentés sous forme d’'un vecteurirgigrésultant du Probléme 1 appligué au mode
d’opérationh. Au cours du processus, hous nous intéressonsaudement a la somme numérique des
éléments mais aussi a l'interprétation de ce vecteu

h Pn S =S{S} GS=>'S| Pma z,

1 p,% [01..001.] GS, P | [0.]

2 p% [01..000.] GS, P | [0.1]

3 p.% 01..101.] GS, Poroe | [0,1]
[...]

n p,% [10..001.] GS, Porox | [0.1]

Tableau 3 - 6. Données type des modes d'opératiomia réseau

C’est l'opérateur logique OU qui nous permet dwawire la notion deFlexibilité de la
reconfiguration en associant deux ou plusieurstisolsl pour en constituer une qui soit adaptée a
plusieurs modes d’opération en considération. Vaigrésentation de la notion de « Flexibilité de |
reconfiguration du réseau » :

S,={1010001010} ) )
Solution flexible S

S,={1000101010} satisfaisant a fois $et S,
Solution flexible $={1 010101010}

3.3.2. Méthode d'optimisation

Un probléme de maximisation se transforme en uhl@nee de minimisation en inversant le signe de
la fonction. Donc, nous récrivons les deux fondiobjectif:

Minimiser F, =-3 p, [V, &, 6-32
h
Minimiser F,=> OU(S, z,) 6-33

A la conception du probléme, il faut souligner gqiest un probléme d'optimisation difficile résultan
du fait que les objectifs n'ont pas une liaisoedie mais, par contre, ils ont des conflits soyascatts

et ne peuvent étre optimisés simultanément. Defdaitr un mode d’opération, le maximum en terme
volume de charges réalimentées n'a pas d’effettdig le nombre d'IMT a minimiser. Or, c’est la
forme de la cellule du réseau il6té, reliée au i@k de maximisation du volume de charges
réalimentées, qui va définir le nombre minimalaetdcalisation optimale des IMT. De plus, la nature
mathématique de ces deux fonctions objectif eatawtent différente.

Pour pouvoir construire une fonction d’évalution ®mant compte de ce qui précéede, voici la
démarche a suivre:

» dans un premiser temps, ces fonctions doivent rirenalisées. L'usage est de retenir les

représentations dans un nouvel intervalle [0,1p&pnst) et s les variables normalisées de
ces deux fonctions en considération, elles s’ohganhgrace a des transformations simples:
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0, si F>w™
U = H siw™ < F <w™ (3-39
1, si Fsw™
Dans lesquellesest I'index de la fonction objectiF; est une variable réell imi” sa borne
inférieure etv"**sa borne supérieure.
La description du probléme devient:
Minimiser i = (,ul , ,uz) 6-39

Hi 4

0 i min i max Fi

Figure 3 - 36. Fonction de la relation linéaire defonctions objectif normalisées

* puis, au lieu d'une solution optimale dans le ¢asedoptimisation a objectif unique, il existe
ici plutdt un ensemble de solutions qui sont degilleurs compromis”; cet ensemble est
généralement dénommé "l'ensemble des solutionmalets de Pareto” (les points A, B et C
dans la figure 3 - 37 ci-dessous).

Ce sont les solutions optimales dans le sens quiawsnlution dans I'espace de recherche n'est
inférieure a elles, lorsque tous les objectifs smomsidérés simultanément. Cet I'ensemble
forme une frontiere qui sépare l'espace des sahkitipossibles et impossibles, appelé

également "Frontiere de Pareto" [SAK-2002].

Frontiere de Pareto

/Région de solutions
possibles

0 Uy

Figure 3 - 37. lllustration de I'optimalité dans l'espace des objectifs

» puis, comme il est toujours difficile d'identifiexplicitement la fonction de relation entre
des fonctions objectif de nature tres différentiesst conseillé [SAK-2002], d'appliquer une
valeur de référencg, pour chaque fonction en considération.
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e ensuite, considérons a nouveau notre probleme migapns l'optimalité de Pareto et les
valeurs de référenge , on obtient un probléme d'optimisatiorinimaxqui est interprété par:

Minimiser {Max{(,c_l1 - U ) (/72 - U, )}} B-36
Afin d'améliorer la performance du test de l'oplitade Pareto, on ajoute un élément positif
suffisamment petit dans I'équation (3-36) tel qsuepDE(E = Ui ) oup est un nombre positif

1

suffisamment petit. L'équation (3-36) devient:
Minimiser {Max{(/.Tl—yl ),(/72—/,12 )}+,0D§(/7i—,ui )} 3-37

» Enfin, la fonction d'évaluation de notre problénsest:

FO:(1+2.,0)—{Max{(/z—,ul),(/72—;12)}+p@i(pi—,ui )} (3-39

A partir des analyses précédentes sur la consirudg la fonction d'évaluation, le probleme quisiou
intéresse peut étre effectivement résolu par lg@mmation Interactive 0-1 multi-objectifs [SAK-

2002] avec intégration de I'Algorithme Génétiquentdta structure et le processus sont présentés
dans la figure 3 - 38.

Espace de solutions
(Phénotype)

|

{ Ajustement des criteres }

|

[ Fonction d’'évaluation }

M =7?

FO=(l+2p) —{Max{(,?l—yl), (;72—;12)}+ pté(f?-m )}

Décodage

Algorithme Génétique

Evaluation (Génotype) Evaluation
{10001@010011}
Sélection Mutation l
Crois {10001M000010}
[ .

{0101101010011%

\_’ {1000]010100131 {1000101000010}1
—_—
(0101I010000191

Figure 3 - 38. Structure de la programmation inter&tive 0-1 avec algorithme génétique

L'algorithme génétique et la programmation interactive 0-1 multiobjectifs:

» Etape 1 Expliciter chaque fonction objectif sous formeué fonction normalisée. Calculer
leurs bornes supérieure et inférieure.

« Etape 2 Sélectionner la valeur de référence de en imposant une priorité spéciale (si

nécessaire). Si le choix de ces valeurs de référparait difficile, (c'est malheureusement la
majorité des cas) ces valeurs sont assignées a 1.

» Etape 3 Etablir la fonction d'évaluation et résoudre lpeme en utilisant 'algorithme
génétique
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» Etape 4(optionnelle) Rajuster les valeurs de référence. Avec les tatsubbtenus a la fin de
I'étape 3, un certain compromis est proposé shase duquel le preneur de décision spécifie
davantage d'informations de préférence pour soitear, soit ajuster les valeurs de référence
pour guider la recherche.

3.4. Conclusion sur l'optimisation du nombre et du placement d'IMT

La complexité du probleme nous a amené a décoepprobleme d’optimisation du nombre et du
placement d'IMT en plusieurs étapes. On apercchague étape, un probléme d’optimisation ou les
objectifs ont toujours des conflits sous-jacentsoat les fonctions objectif sont de nature trés
différentes. En outre, le risque d’explosion comalbdire présent dans ce genre de probleme oblige a
avoir recours a des méthodes d'optimisation difftse. Parmi ces méthodes, la programmation
dynamique et I'analyse de l'arbre arborescente faittpreuve de performance et efficacité. Les
appliquer & notre probleme permet :

» d’avoir unereprésentation proche du processus physique de la reconstitdtioréseau avec
GED suite a un événement critique. La réalimentatio réseau partant des GED ayant la
capacité black-start et qui, ensuite, se propadaraet a mesure, est facile a surveiller.

» de disposer non seulement theilleur compromis entre les criteres d’optimisation et les
contraintes, mais aussi d’'uvele globalesur tout I'espace de solution pour réalimenter le
réseau a partir des GED.

» d’avoir unlarge choix d'investissement (nombre d'IMT) en fonction du lketddjsponible et
des bénéfices apportés.

» d'une approche ouverte permettant au preneur de décision d'orienter ldemebe en
s'appuyant sur différents criteres qui lui sontgres.

Sachant qu’il n'existe pas une méthode d’optimisatparfaite, le principal inconvénient des
problémes d’optimisation combinatoire est le coditcdlcul. Dans le cadre de ce travail, nous avons
tenté de diminuer le temps de calcul mais il résteortant si la taille du graphe augmente. Ceci
oblige I'utilisateur, pour un réseau réel, a chaisie précision raisonnable.

4. Amélioration du systeme de coordination intelligentde contrdle et de
commande pour le systeme intégré (transport et digsbution)

4.1. Introduction

Le systeme électrique est géographiquement trge ketr dispersé. Il est également tres complexe au
sens ou des incidents peuvent se produire a tomemiet il faut constamment faire face a des
problémes trés variés.

Actuellement, le télécontrble et la télécommanddesuéseau de transport se fait a partir de syetem
de type SCADA SupervisoryControl And Data Acquisition) ou, plus récemment, WAMSV{de
Area MeasurementSystem). Ce sont des systémes de téléconduite biséd#raqui assurent la
surveillance des équipements électriques, mécasiguetlectroniques d'un réseau, et qui permettent
aux opérateurs, depuis le centre de contréle aitertren temps réel, les différents types d'inuisle

Pourtant, selon le type du réseau, les prioritésgm étre sensiblement différentes [BON-1993]:
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» Réseau de transport: le systéme de conduite pemgemise en ceuvre rapide des mesures a
distance indiquées par les programmes informatigloggimisation et de sécurité du systeme
de production - transport.

* Réseaux de distribution: le systeme de télécongh@tmet surtout d'agir sur les disjoncteurs
de départ ou sur les interrupteurs (télécommarnulEs) reconfigurer et réalimenter au plutét
la clientéle a la suite d'une perturbation.

On concoit donc que la priorité accordée au niviesiréseaux de distribution s’est limitée a donner
I'ordre d'exécution des manceuvres d'exploitatidabsence d’'informations de retour des composants
dans le réseau, notamment des sources GED, a etnp@obervabilité et la proactivité du systeme.
C’est pour cette raison qu’au cas d’anomalie, stigtl agit de grandes perturbations, les résekaux
distribution ne peuvent rien faire d’autre qu’attem jusqu’au moment ou le réseau en amont est
rétabli et capable de donner I'ordre de réalimémntat

Or, le systéme électrique aujourd’hui est en pléwaution.

Avec la pénétration de la production décentralisgid® le taux de pénétration s’accroit de plus es,pl
beaucoup de nouveaux services, comme nous l'avéssé dans les paragraphes précédents, seront
mis en place, notamment dans les réseaux de distrib Le systéme de grande coordination de
contrble et de commande a lintérieur des réseauxistribution ainsi que pour le systéme intégré
(transport et distribution inclus) devra évoluesetdévelopper pour s'adapter au houveau contexte.

Pour répondre a ce besoin, nous proposons, dates qiedtrieme partie, une nouvelle structure de
coordination intelligente de télécontrole et deé¢émmande destinée au systéme intégré basée sur
'approche de Systéme Multi - Agents Intelligen®&MVA). Cette structure sera présenté en deux
parties: la conception du systeme de coordinatiden @mmunication entre les agents.

4.2. Conception

4.2.1. L'approche de Systéme Multi - Agents (SMA)

Pour définir ce qu'est un Systéme Multi-Agent,dheient de préciser ce qu'est un agent. Voici une
définition qui correspond aux agents que nous allgtiliser : "Un agent est une entité autonome,

réelle ou virtuelle, qui est capable d'agir sue-efiéme et sur son environnement et qui, dans un
univers multi - agents, peut communiquer avec daubgents et dont le comportement est la
conséquence de ses observations, de ses connaissndes interactions avec les autres agents”
[VID-2001].

Dans un SMA, les agents pergoivent leur environmeraeagissent sur celui-ci en choisissant parmi
des comportements prédéfinis, celui qui est adafdésituation. La schématisation de ces interastio
entre un agent et son environnement est repantda figure 3 - 39 :

C'est une approche permettant d'appréhender unl@mab complexe. Par sa conception de
modularité, de flexibilité et d’ouverture, elle cespond bien a la structure de coordination de
téléconduite que I'on souhaite développer.
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Entrées

Agent Capteurs <

Comment le monde
est -il maintenant ?

l Environnement
Regle  ____, Comment pourrais - je
Condition - Action réagir maintenant ?
Actionneurs __|

Figure 3 - 39. Interaction agent - environnement

4.2.2. SMA au niveau de cellule du réseau de distribution

Voici l'architecture du SMA proposé pour le télétdie et la télécommande au niveau des cellules du
réseau de distribution:

- Agent Coordinateur I
1 — de cellule du réseau

Tache 1

Optimisation
des IMT

N
Tache 5

Délestage de
charges

N
Tache 4 Tache n
Plan de

reconstitution

Tache 2 Tache 3
Calcul de

Régulation

Reconfiguration

N
Agent Coordinateur des
commandes d'exécution

7\ T

Agent de Agent de Agent de Agent de Agent de
Commande Commande Protection & Contrdle de Commande
des GED des IMT Mesure charge des IMTNO

Figure 3 - 40. Architecture du SMA proposé pour lacoordination de contrdle et de commande au niveawdéseau de
distribution

Deux types d’'agent sont présentés: I'ag@abrdinateur qui gére les informations et prend des

décisions, et AgerdExécutionqui réalise une tache.

» AgentCoordinateur de cellule du réseaassure les missions principales qui suivent:

0 recoit I'information de I'état de la cellule soua sesponsabilité, I'information sur la
perturbation venant du réseau principal ou I'omiexécution du systéme de téléconduite
au niveau supérieur.

0 active les modules de calcul d'optimisation locgquour choisir la meilleure solution
adaptée a la situation.

0 renvoie les informations concernant I'état de ldute établie (telles que la puissance
délivrée par les GED, le volume de charges réaliée la tenue en fréquence et en
tension, la possibilité d’interconnexion avec diagtcellules a proximité, etc.) au systeme
de contrble du niveau supérieur.
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» Agent Tache:est un module de calcul qui a pour objectif dentes la solution la mieux
adaptée a la situation. Les données d’entrée ssnpdrturbations du réseau principal et/ou
I'état de la cellule en considération. Les réssiltaitenus a la sortie d'un agé@rchesont la
procédure d'opération des groupes de GED, la séguefppération des interrupteurs
télécommandés, la durée estimée du processus tmend@tion de la cellule, etc. Ces
informations sont ensuite envoyées a I'agénbrdinateur des commandes d’exécution
agentTachepeut étre I'un parmi les modules suivants :

0 Téache I c’est un module d’aide qui sert a la phase @mifitation du réseau lors de
l'insertion des GED. Il effectue une étude qui miise le nombre et optimise la
localisation des IMT en maximisant le volume dergba réalimentées et la flexibilité de
fonctionnement d'un réseaQ@ptimisation des IM)l

0 Téache 2 c’est un module d’aide pour la phase d'antiégratdu fonctionnement du
réseau. Il a pour but, a partir des données duawésde proposer un « menu de
reconfigurations » qui correspond aux différenfses/de défaillances pouvant se produire
dans le réseaurgconfiguratioin

0 Téache 3 c’est un module de calcul congu pour la phaseédetion en temps réel. En
fonction de la tenue en fréquence et en tensioa dellule considérée et des limites des
moyens de régulation de puissance active et réadisponibles dans la cellule, il a pour
mission de définir une procédure de contréle deB @fih d’ajuster le profil de tension et
la fréquence si nécessaif@alcul de régulation

0 Téache 4 c’est aussi un module destiné a la phase deiodaen temps réel. Il définit la
procédure de la reconstitution du réseau a bas&HB. Ceci sera utilisé dans les
situations critiques (black-out) aussi bien qu'eas ae "délestage fictif"Plan de
Reconstitution

0 Téache 5 c’est également un module de calcul de la plasegtaction en temps réel. Il
doit proposer une séquence d'opérations afin diger le délestage de charge si
nécessairel{élestage de charges

Note Les agentsTacheci-dessus cités sont ceux qui sont utilisés dansatbe de I'étude sur les
impacts des GED dans la gestion des situationgjuest du systéme. Ce sont des modules qui
fonctionnent indépendamment les uns des autregyickisse un environnement ouvert pour ajouter
davantage de services, si possible, dans le systéroentrle.

» Agent Coordinateur des commandes d’exécutioantlecte des informations comprenant les
mesures de tension, de courant, de I'état du digonet des interrupteurs télécommandés du
réseau; puis active un ou plusieurs agefgsécutionspécifiques suivant le scénario défini
par un agentTache. Aprés avoir fini les taches demandées, I'ag@uordinateur des
commandes d’exécutiorécupére les informations sous forme d'un rapgart I'état de la
cellule formée et I'envoie a I'age@oordinateur de cellule du réseau.

» Agent d’Exécution envoie les signaux d'ordre directement aux entifdysiques du réseau.
Ces signaux peuvent étre l'ajustement de la puissaative/réactive des groupes de GED,
I'ordre d'ouverture ou de fermeture d'un disjoncteud’un interrupteur télécommandé, etc.
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4.2.3. SMA entre des cellules du réseau de distribution

Par la conception du SMA destiné aux cellules dssaux de distribution proposée ci-dessus, I'agent
Coordinateur de cellule du réseaen fonction des informations qu'il regoit, préfér et sélectionnera
l'alternative la plus avantageuse de maniere locale

Sachant que les nouveaux services des réseauxsilibudion sont basés sur la participation des
sources GED qui sont, de fait, de nature tres diggeet trés diverse, la répartition non uniforree d
sources d'énergie méne a l'inadéquation entredduption et la demande entre les cellules. Par
conséquent, il se peut qu’'un certain nombre degelsane soit pas réalimentées alors que les sources
GED ne sont pas encore complétement sollicitées.

Afin d'atteindre un optimum global sur I'ensembés déseaux de distribution concernés, les cellules
doivent étre capable de communiquer et de coopéntre elles. Nous proposons donc un
environnement virtuel au service de la coordinatlercontrdle entre les cellules basé sur la foonati
de regroupements des SMA et dont l'architecturprésentée sur la figure 3 - 41.

Coordinateur du
poste source HTAn

Coordinateur du
poste source HTA 2

T [
. e
Coordinateur du poste N Dn
source HTA 1 i RETATE T L
Coordinateur du -
regroupement des
cellules 2 .
Légende:

i Coordinateur du =) Ordre d'exécution

! regroupement des
cellules 1

—

« - =>

. Réseau de distribution sous un|
7 poste source HTA

Rapport d’activités
Echange des messages

Envoi du rapport d'activités
Recu des ordres

Agent Coordinateur de cellule
réseau défini sur la figure 3 - 4

c

Figure 3 - 41. Architecture du SMA proposé pour lacoordination entre les cellules du réseau

En fait, la formation des regroupements des SMAIegirocessus de formation d'un rapport profitable
entre des cellules qui ne sont pas forcément sitsées le méme poste source HTA, mais qui
possédent des liaisons physiques via les lignetertonnexion entre les départs. Sachant quensi I'o
trouve des interrupteurs normalement ouverts (IMTN@ les lignes d'interconnexion qui ne servent
gu'a la reconfiguration, on pourrait trés bienu@ser pour former des zones d'lotage étendues.

A titre d'exemple, sur la figure 3 - 41, on voit i@groupement qui est formé a partir des SMA de 3
cellules dont 2 SMA appartenant au réseau de loligimh D1 (SMA D1 - 2etSMA D1 - 3 et 1 SMA
du réseau de distributid® (SMA D2 - 3.

La formation d'un regroupement est contrélée p@&oderdinateur du regroupement des cellues

* recoit les informations concernant: la puissancevelcéactive fournie par les GED, la
fréquence, le total de charges réalimentées, ldatlignes d'interconnexion et la durée
estimée de la formation de chaque cellule partitga
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» donne l'ordre a I'agenCoordinateur de cellule du réseale chaque cellule participante
d'ajuster les contraintes de synchronisation (diffée de tension, de phase, et de fréquence),

» donne l'ordre de la synchronisation des que passibl
» estime le temps de formation du regroupement,

e envoie le rapport sur l'état du regroupement foraux gestionnaires des réseaux de
distribution ayant des cellules participant au ocegement.

A lissue de cette formation, le regroupement davien centre de contrble intermédiaire entre les
cellules et le réseau principal. Il sera, par laesdu processus de contrble, considéré comme une
cellule de réseau équivalente et les informatiansriies par les agen@Goordinateur de cellule du
réseauseront exploitées par I'age@bordinateur de poste source HTA

Avec sa connaissance du réseau de distributiaged®Coordinateur de poste source HEAt capable
de donner l'ordre d'étendre la zone réalimentéeomimisant les séquences d'opération des
interrupteurs.

4.2.4. Intégration des SMA aux réseaux de distribution avec le systéme tidéconduite

Il faut rappeler que les SMA concus pour chaqukelleetlu réseau de distribution sont de concept tout
a fait nouveau. Par contre, le gestionnaire deaésle distribution dispose d’'un centre de disjiagch
régional qui regroupe plusieurs postes source HTA&st donc nécessaire d'intégrer les SMA de
chaque poste source dans le systeme de télécoadtitd ce qui donne I'architecture de la figure 3
42.

Coordinateur du
regroupement des
cellules k

Coordinateur du
poste source HTA 3

Systéme de
supervision au niveau

du réseau de transport .
Coordinateur du

poste source HTAn

Coordinateur du
poste source HTA 2

Coordinateur du poste
source HTA 1

Légende:

Coordinateur du ammimt
regroupement des
cellules 2

GRDi: Gestionnaire du réseau de
distribution (dispatching
régional)

—p Ordre d’exécution

Coordinateur du

i regroupement des
Echange des messages ' cellules 1

b
e Y L 2%
mocy : P % i
«—» Envoidu rapport dactivités i 8 = = 2 @ ;
. LAY e

Rapport d'activités

Recu des ordres !
Ej Agent Coordinateur de cellule du ! /’b : \ o
réseau défini sur la figure 3 - 4¢ [ TR Sy e G S .
. , e, et
>, Réseau de distribution sous un - D1 >y . mecicieio- -
- poste source HTA i i

Figure 3 - 42. Architecture du SMA proposé pour lacoordination du systéme intégré

4.3. Protocole de communications entre les agents

Comme indiqué dans la figure 3 - 42, il existe fles multiples d'échange d'informations entre les
agents dans le systeme de contréle. Ces flux diteftions sont principalement transférés par échange
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de messages. Ici, nous avons deux types de mes@adee et Rapport Le premier est normalement
émis par un agent de ty@oordinateur le second est celui qui est envoyé par un agémédgution
ou par I'agenCoordinateurau niveau inférieur vers ses homologues du nigegeérieur.

Dans notre application, les échanges de messages agents sont définis par un protocole de
communication que nous appelons "Hiérarchique". @etocole est lié aux mécanismes de
supervision et de contrdle dans le réseau éleetrigui sont développés jusqu'a présent. Pour qu'une
action soit mise en exécution, I'agenExicutiondoit soumettre urRapportsur son état actuel a
I'agent Coordinateurau niveau supérieur; des la réception des rappatent Coordinateurévalue

la situation, effectue les calculs nécessairesrataie |'ordre d'exécution par un messQgere.

5. Conclusion

Nous avons analysé dans ce chapitre plusieurs taspaicjustifient la faisabilité de la méthodologie

« Tlotage intentionnel multi-niveaux » Deep Buildgether, que nous avons proposé parallelement au
réseau de transport et aux réseaux de distributies.études sur les caractéristiques des GED avec
leurs systémes de régulation et la remise en cdwgdan de protection nous permettent de mieux
comprendre les atouts aussi bien que les enjeaxé®lpar les sources de production dispersée. En
contrepartie, du point de vue de l'opérateur deaésl'étude sur l'accessibilité aux réseaux épes

a montré l'avantage d'un choix de renforcemenimfealstructure du réseau pour un meilleur bénéfice
d'utilisation des sources GED, ainsi que pourddiffiilité de reconfiguration et de I'automatisatim
I'exploitation du systéme. Ce renforcement a éténopé en fonction :

* dunombre d'IMT

» du maximum de charges réalimentées

» des charges prioritaires

* des IMT existant a I'origine sur les départ

» des probabilités d’occurrence des modes d’opéralioreseau
» de laflexibilité de reconfiguration du réseau

* du budget du preneur de décision

L'amélioration du systeme de téléconduite compietge proposition de la nouvelle stratégie de
gestion des situations critiques dans le systemnégré (transport et distribution) 