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Ftude du fonctionnement des centres de production dans un
systéme de marché libre de (électricité

Résumé

Traditionnellement, le secteur de I'électricité astitenu par un seul opérateur
historique qui gere a la fois la production, lensiport et la distribution de I'énergie. Des
reforme on été introduites tout pour objectif piat I'introduction de la concurrence dans un
secteur électrigue organisé depuis toujours autour monopole.

La dérégulation du marché de I'électricité va pesgivement mettre fin & I'ancienne
structure verticalement intégrée. Cette libéralisate traduit pour les consommateurs par la
possibilité de choisir un fournisseur autre quiignisseur historique.

Dans ce theme de recherche, nous allons abordgmiglation de I'écoulement de
charge afin d’optimiser le marché de I'électriditée.

Mots clés: Load flow, Optimisation Power Flow, Marché d’élecité libre,
compensateur de I'énergie réactive, la puissaragive, répartition de charge, commutation

des unités de production.



INTRODUCTION GENERALE

L’'accroissement rapide de la production mondial I'deergie électrique repose sur
I'hypothese d’'un taux de croissance économique mabm 3,1%. Ce taux de croissance est
suscité par une progression de l'activité économidumaine, par l'accroissement de la
population et par I'exigence d’une grande qualéd’'énergie électrique, [1].

Il est traditionnel de distinguer, au sein d’'untéyse électrique, trois étages aux fonctions
différentes s’articulant entre elle, [2].

 Le premier étage est celui de fmoduction de ['électricité qui sera livrée aux
consommateurs, il est constitué par les usinesyestwuappelées les centrales qui
convertissent en kilowattheures les énergies prewaivéritable sources de I'énergie
consommeée par les utilisateurs d’électricité.

* Le deuxieme étage et celui du réseau de trangodfinterconnexion auquel sont
raccordees les usines de production, cet étageedssonise en commun et la répartition
sur un tres vaste territoire de toute I'électrigjté est produite.

Le réseau de transport et d’interconnexion esétéable nceud du systeme électrique. I

peut étre a I'échelle d'un continent tel que I'Bagg dans le cas européen, il a méme

commenceé a s’étendre vert I'Afrique du Nord vial&roit de Gibraltar.

Le troisieme étage et celui des réseaux de disimiuEn effet, un réseau de transport et
d’interconnexion peut desservir directement cestdies grands utilisateurs d’électricité. Mais
des réseaux intermédiaires sont nécessaires psserg@ les millions et dizaines de millions de
consommateurs, industriels ou domestiques, qui b@asoin de puissances se chiffrant en
kilowatts et mégawatts et non en dizaines ou ceesaile mégawatts. De nombreux réseaux de
distribution, alimenté chacun séparément par leadsle transport, assure le convoyage de la
puissance électrique et son émiettement vers laitodd de ses utilisateurs. Un systéme
électrique production, transport et distributiort dsnc une immense usine qui utilise des
énergies primaires et les transforme de facon tpllelle les met instantanément, et sous une
forme particulierement commode, a la dispositioatitisateurs qui seraient bien en mal d’en
bénéficier autrement, [2].

L’électricité se distingue des autres biens mardiegar la grande variété de sa demande
au cours du temps et la quasi-impossibilité destookage. Toute la chaine de production, de
transport et de distribution doit donc étre congpoer satisfaire les pointes de demande. On
congoit donc aisément que le colt de la fournitlive kilowattheure soit tres rependant de la
période pointe ou creuse de la demande pendardllagiest appelé, [3].

Cependant le transfert de puissance a été recoepuisdlongtemps comme étant un
facteur significatif dans la conception et I'expétion d’un réseau électrique alternatif, [2].

Les bouleversements récents apparus dans le domeifee fourniture d’électricité ont
placé les exploitants des réseaux de transportafates nouvelles opportunités mais également
de nouveaux défis.
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Introduction générale

lls proviennent principalement de la forte augmeomtades transferts d’énergie entre
régions et / ou entre pays, des effets de la déxtgo, de considérations politiques,
economiques et écologiques en ce qui concernenkstraation de nouvelles lignes.

Techniquement, il est possible de remédier au nade capacité de transport en créant
de nouvelles lignes et / ou de nouveaux géenératBarss la pratique, pour diverses raisons, cela
n'est pas toujours réalisable, ni souhaitable. iéation de nouvelles lignes et / ou I'extension de
postes existants peuvent se révéler trop colteisgmmande des délais trop longs, ce qui n'est
pas rentable & court et moyen terme, [4].

L’'optimisation d’écoulement des puissances eshd des fonctions principales de
l'opération de production et du contréle d'énerglectrique. L'objectif général est la
détermination optimale de production des unités afe réduire au minimum le colt de
production tandis que le systeme actionne dansinsiie|de sécurité, [5]. Un probleme
d'optimisation est un probléme dont on peut distamngune ou plusieurs fonctions colt qui
permettent de différencier une bonne solution doraivaise. Lorsqu’un nouveau probleme
d’optimisation se pose en ingénierie, il faut parfdéfinir de nouvelles méthodes de résolution
car les techniques existantes ne sont pas préaiséuaptées au cas traité, [6].

Les algorithmes métaheuristiques permettent deprsaper d'une ou de plusieurs
solutions a des problemes dits "difficiles" quipparentent a des probléemes d'optimisations. Le
principe d'une métaheuristique est de minimiser deu maximiser une fonction objective.
L’avantage des métaheuristiques est de trouver immum global a un probleme de
minimisation et de ne pas rester bloqué sur unmum local, [6].

L'industrie électrigue a été traditionnellementgamisée en monopole intégré
verticalement dans la production, le transportdikdribution et la fourniture d’électricité. En
régime monopolistique, la décision d’investissemétatit centralisée et la planification de la
production revenait a minimiser les codts poursfate la demande, [7]. La dérégulation du
marché de I'électricité va progressivement metire & I'ancienne structure verticalement
intégrée. Elle a impliqué une séparation entrertadyction, le transport et la distribution de
|’énergie électrique, [6]. Avec l'ouverture a la comence et I'apparition des marchés de gros
de I'électricité, les prix devraient progressivetemplacer la planification centralisée et piloter
les investissements décentralisés en capacitéatkigiion. Les prix jouent désormais un role
fondamental. lls sont censés renseigner les paatits sur le moment, la quantité mais aussi le
type d’unités qu’il faut construire, [7].

Le travail présenté dans cette these a portéetudé du fonctionnement des centres de
production d’électricité dans un systeme de maliting,

Le premier chapitre sert a explorer des génésafité le fonctionnement des différents
centres de production d’électricité.

Nous consacrons le deuxiéeme chapitre pour étudigionctionnement des réseaux
électrique,

Le troisieme sert & étudier I'écoulement de puissapptimal avec la définition de la
méthode de I'algorithme génétique.

Le quatriéme chapitre englobe I'étude de la libgatibn du marché d’électricité, avec
I'optimisation de I'écoulement de puissance dansysteme de marché libre, et le systeme de
commutation des unités de production.
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CHAPITRE 1

L A PRODUCTION D’ELECTRICITE ET LE FONCTIONNEMENT DES
CENTRES DE PRODUCTION

1.1 Introduction

Pour satisfaire la demande d'électricité il existge grande variété de moyens de
production, dont les caractéristiques technico-énogues sont tres dissemblable, depuis les
équipements hydrauliques, pour lesquelles les fisgesnents sont élevés et les codts
proportionnels pratiquement nuls, jusqu’aux turbirée gaz, ou le combustible est un poste
important du prix de revient, [2].

Pour fournir a tous, une énergie propre, sdre aipétitive tout en tenant compte de
I'environnement, les compagnies d’électricité setsmientées vers le développement des parcs
de production qui utilisent et combinent toutes ksergies concevables et disponibles.
Présentement les principaux types de centralesiglees en service sont, [1] :

» Les centrales a combustibles fossiles (charbomglpéét gaz naturel) dites centrales
thermique classiques,

* Les centrale nucléaires qui sont également desatesitque I'on peut qualifier de
thermiques,

» Les centrales hydroélectriques,

» Les centrales solaires ou photovoltaigues,

» Les centrales éoliennes.

1.2 La stratégie du fonctionnement des central&dectriques

Il existe un nombre infini des formes de fonctiomeat pour assurer un chargement
précis d’'un systeme. On distingue chacune dessud#égénération en désignant les puissances
spécifiqgues de chacune d’elles en MW ou en MVARs Dénérateurs qui fonctionnent a 100%
de leurs capacités pendant 24 heures supportenthdémge de base. Des générateurs
intermédiaires commandés fonctionnent la plupartettiops mais pas nécessairement sous une
charge totale. On procede au couplage des uni®poiates a la ligne pendant des heures
chaque jour. On a besoin d’'une capacité de regenreaffronter les cas d'urgences, [3].

1.3 Unités de charge de base

Les unités nucléaires sont généralement ranger aktes catégorie a cause du besoin de
conservation de I'équilibre thermique entre le téacatomique et le générateur de vapeur, il est
préférable de stabiliser les puissances activeisrédés pour ce genre d'unités a un niveau
constant dans la mesure de possible et faire fumotir les unités dans des valeurs constantes de
puissance, [3].
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Chapitre 1 : la production d’électricité et le fonctionnement des centres de production

1.4 Unités intermédiaires

Quand il faut organiser les puissances actives/rdéls, on préfere utiliser les unités
fonctionnant hydrauliquement, car on controle Iige générer par celles-ci en jouant sur le
débit d’eau entrant & la turbine.

Les centrales électriques ne sont pas toutes higiras, mais on utilise des centrales
thermiques contrblables. A cause des constantésnges thermiques d’un systeme a vapeur, il
est toujours nécessaire d’organiser ces centrales lés limites de leurs moyennes maximales.
C'est-a-dire la moyenne ou I'on peut varier le aival’énergie ou de puissance en MW par
minute, [3].

1.5 Unités de pointes

Les générateurs entrainés par des turbines a gaemterépondre a 'augmentation de la
charge avec une grande vitesse ; pour cela, ils wilisés frequemment pour les heures de
pointes, mais lorsqu’on dispose des générateuraie@$ hydrauliquement ceux-ci sont préférer
en premier lieu.

Les centrales de pointes doivent étre mise en raatahs un délai trés court, elle utilise
donc des moteurs a diesel, des turbines a gazmdésur a air comprimé ou des turbines
hydrauliques a réserve pompé. Remarquons que iladpéll’amorcage est de 4 a 8 heures pour
les centrales thermiques et de quelques jours lgsucentrales nucléaires. Il n'est donc pas
economique d'utiliser ces centrales pour fournpuésance de pointe, [3].

1.6 Unités de réserves

La gamme des générateurs demandés peut étre géastie générateurs conservés
a la sortie partielle (capacité de réserve) ougderateurs intermeédiaires a des degreés différents
de disposition. Le cout d’énergie varie en granddig@ en fonction du dollar par MW heures
entre les différentes unités précédentes. L'unééadinte est considérée la plus chére, car elle
n'est pas exploitée toujours et on peut s’abstdiaicheter ce type d’unité pour des années en
minimisant le pic de demande par controle de lagsha

Il est primordial pour n'importe qu’elle entrepride production d’énergie électrique de
conserver les unités mixtes convenables et celaoitepas due seulement a la variation de
I'énergie demandée par heur, mais il est obligatd& procéder régulierement a la maintenance
de toutes les centrales électriques.

En ce qui concerne les centrales nucléaire, it fag alimenter en combustible.
La réussite de 'unité productrice d’énergie a gée differentes unités dépend essentiellement
de sa capacité a réaliser le compromis entre largéan de I'énergie et la demande de la charge
non pas pour 24 heures mais pour des années sni&re

1.7 Gestion des systémes de production électraju

La gestion d’'une maniére économique des systemegsatkiction d'énergie électrique
permet la réduction du colt du kWh et la réductlea pertes d'énergie électrique dans le réseau
de transport. Ce qui contribuera a la réductiomadeollution et 'augmentation de la réserve en
puissance électriqgue disponible. Cette gestion adgbEnue sans avoir recours a aucun
investissement supplémentaire. Il suffit d'appliqle principe fondamental de la science
economique qui dit que si un méme produit peut &tibeiqué a plusieurs endroits, il doit étre
fabriqué la ou le colt marginal est le plus bak, [1
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Chapitre 1 : la production d’électricité et le fonctionnement des centres de production

1.8 Les systemes de production d’électricité
1.8.1 Les centrales thermiques

L'énergie thermique peut étre convertie en énetlgetrigue ou en énergie mécanique
pour étre exploitée. La conversion en énergie Bpet passe dans un premier temps par la
conversion de la chaleur en énergie mécanique (moterbine) pour faire tourner des
générateurs électriques produisant de I'électricité

Les centrales de production électriques utilisenpncipe avec du charbon, du pétrole
(centrales thermiques classiques) ou de l'uraniamche (centrales nucléaires) pour produire la
chaleur initiale, [8]. La plupart ont une capaatmprise entre 200 MW et 2000 MW afin de
réaliser les économies d’une grosse installat@h, [

1.8.1.1 Centrales thermiques classiques

Dans une centrale thermique classique, appelée aessrale a flamme, I'énergie
électriqgue est produite, a partir de I'énergie rthgue de combustion d'un fossile (charbon,
pétrole, gaz naturel, etc.), préalablement coreeni énergie mécanique par une turbine, [1].

+ Centrale a vapeur

Une centrale thermique comprend une ou plusienitesithermiques. Chaque unité se
compose principalement d'une chaudiére ou d'unrgtmg de vapeur, d'une turbine et d'un
turboalternateur comme il est montré a la figuré)(lLe principe de fonctionnement d’une unité
thermique se résume comme suit :

Le combustible, charbon, fioul ou gaz, est brilésdane chaudiére. La chaleur dégagée
transforme I'eau en vapeur. La turbine est alommeaitée de la chaudiére par la vapeur et la
pression. La turbine a vapeur transforme I'énecmiétique d'un flux de vapeur d'eau en énergie
meécanique, entrainant le turboalternateur couméti& turbine qui génere ainsi I'électricité. La
vapeur redevient ensuite eau en traversant le osede, puis repart pour un nouveau cycle vers
la chaudiere, [1].

1. Chaudiére a vapeur 5. Transformateur

2. Electrofiltre 6. Condeuse

3. Turbine a vapeur 7. Tour de neissement
4. Alternateur

Figure 1.1 : Centrale thermique a vapeur
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Chapitre 1 : la production d’électricité et le fonctionnement des centres de production

%+ Centrale a combustior
* Moteurs a combustior

Les moteurs a combustion ont un ou plusieurs cydmddans lesquels produit la
combustion des combustibles. Les moteurs convertig&nergie chimique des combustibles
énergie mécanique dans une conception semblal@#eadt moteur d’'une voiture. Le mote
est relié a l'arbre de I'alternateur et fournitn&gie nécanique qui permet a l'alternateur
produire de I'électricité.

Les moteurs a combustion sont de petite taille eutaille moyenne, leur puissar
variant de 2 MW a plus de 50 MW. lIs sont plusaties que les turbines a gaz. De plus
colts dinvestissement sont faibles, ils sont faciles a trarispoet peuvent produire ¢
I'électricité presque immédiatement, dés leur meseroute. C’est pourquoi les moteur:
combustion interne sont plus souvent utilisés pderfaibles charges et pour assurne

alimentation de secours, [10].

* Turbine agaz

Les turbines a gaz fonctionnent de fagon similairne turbines a vapeur sauf que les
de combustion sont utilisés pour activer les autbesturbine au lieu de la vapeur. OL
I'alternateur, la turbineommande également un compresseur tournant poysrizoer I'air, qui
est ensuite mélangé aux combustibles gazeux ouldéiguans une chambre de combustion.
la compression est importante, plus la températtile rendement atteint dans une turbi gaz
sont élevés. Les gaz d’échappement de la turbimeésois a I'atmosphel

Contrairement a la turbine a vapeur, la turbineaa ge dispose pas de chaudiere:
d’alimentation en vapeur, de condenseurs ou d'wtesye d'élimination de la chaleur pee.
Les codts d’investissement sont donc beaucoupfalbkes pour une turbine a gaz que pour
turbine a vapeur. Dans les applications de prodnctlectrique, les turbines a gaz s
généralement utilisées lors des pointes de chéwgegu’'un démarige rapide et des périod
courtes de fonctionnement sont nécess, [10].

PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ
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Figure 1.2 : Turbine a gaz, [11].
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Chapitre 1 : la production d’électricité et le fonctionnement des centres de production

Dans les turbines a gaz, seuls des combustiblggsga@euvent étre directement utilisés,
principalement du gaz naturel avec souvent du canbu diesel comme appoint.
Les combustibles contenant des cendres nécessltentsystemes d'épuration des ou une
purification du gaz associée a la gazéification.

Les turbines a gaz sont eégalement utilisées ereatation de secours et lors des pointes
de charge, sur de le réseau électrique. Dans ldasafles, les turbines a gaz fonctionnent avec
un combustible liquide, principalement du carbukdiasel, [10].

* Centrale a Cycle combiné

L'utilisation des turbines a gaz par des sociétéseatvice public est désormais reconnue
au niveau industriel, et la température des gaduases est autour des 500 °C ou plus. Cette
température crée la possibilité d’appliquer un gdéca cycle vapeur supplémentaire. De tels
systemes optimisent les procédés gaz et vapeur qquiumiser le rendement électrique. Les
principes du cycle combiné peuvent également @pécqués aux moteurs a combustion, [10].

Fumées
d'échappament

Tours de

refroidissement [
[ﬂ Le gaz natural, mélanod a Fair, est brik dzns une chambre 3 combustion

E] Les gaz chauds fsus de cette réaction actionnent une turbine 3 gaz.
@ L3 furbine & oaz est couplée 3 un aftemateur qui produit de ["alectricits,

Eﬂ Line partie de la chaleur contenue dans les gaz d*schappement
sert & fabriguer de |3 vapeur,

E] Cette vapeur actionne
une deuxidme turbina.

Gaz @ Cette turhine & vapeur produit
naturel un supplément d'daciricits.

L température des fuméss d'échappemant
n'est phus que d'eninan 90 °C

La chaleur résidusdle sort
de |2 delsoéme turbine 425 °C,

Elle passe dans un &changaur
e chaleur qui fa condanse.

E_] Ainsi refroidie; cette eat repart
tans b circuit:

L'egu du cincuit de refroidissement confenue
dans 'échangeur est anvoyée
vers fes tours de refroidesement.

Figure 1.3 :Centrale a cycle combiné, [12].

Le recours a la technologie des centrales a cymhebmé permet d’améliorer encore
I'efficacité énergétique d'une centrale au gaz retuCe type d'installation associe deux
turbines : une turbine a gaz et une turbine a vapbacune entrainant une génératrice (dynamo
ou alternateur) qui produit de I'électricité. Iliste également des centrales ou on associe deux
turbines a gaz a une turbine a vapeur, [12].
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Chapitre 1 : la production d’électricité et le fonctionnement des centres de production

Dans une centrale a cycle combiné, la combustiogadunaturel est effectuée dans une
premiére turbine. En sortie, les fumées sont entésechaudes (environ 500 °C). Leur énergie
est captée dans un échangeur de chaleur sous tt@mapeur a haute pression. Pour que le
rendement de I'’échange soit optimal, il est nééessie disposer d’'une source froide efficace :
eau de riviére, eau de mer ou aéroréfrigérant.dpgeur actionne une seconde turbine (la turbine
a vapeur), de puissance généralement inférielageemiéere.

Grace a la combinaison de ces cycles thermodyna&side rendement des centrales
électriques a cycle combiné peut ainsi atteindréo58lors que celui des centrales a cycle simple
ne dépasse pas 40 %. Ce rendement trés élevé digcfiom d’électricité s'accompagne d'une
réduction significative des émissions de polluattsosphériques, [12].

1.8.1.2 Les centrales nucléaires

Figure 1.4 . Les quatre réfrigérants de la centrale nucléar€attenom, [13].

Le caractére limité des réserves de combustiblesilés et la nécessité d'utiliser ces
combustibles comme matiéres premiéres pour l'indushimique entrent en contradiction avec
la nécessité d’assurer le développement de prantudiénergie électrique, cette contradiction ne
peut étre résolue que par le développement dergéneucléaire, [14]. De nos jours, la
technique nucléaire a a son actif des succes wgrta I'époque de la premiere conférence
internationale sur [l'utilisation de I'énergie ataé a des fins pacifigues (Genéve 1955)
il N’y avait en exploitation qu’une seule centralecléaire d’une puissance de 5SMW. C’était la
premiére centrale nucléaire au monde, mise encsgemmn U.R.S.S. au mois de juin 1954,
I'expérience acquise au cours de la mise en seeticu fonctionnement de cette centrale a
démontré qu’il était réellement possible de proglude I'énergie électrique utilisable a une
échelle industrielle a partir de I'énergie nucléajil4]. Il faut noter que les centrales nucléaires
sont également des centrales que I'on peut quatiiehermiques, [1].
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% Breve description du fonctionnement d’une central@ucléaire

Huags de vapsur

Circuit primaire Circuit secondaire
P

Fleuve ou mer

Figure 1.5 : Schéma descriptif d'une centrale nucléaire RER]. [

La figure (1.5) présente un schéma descriptif cictionnement d’'une centrale nucléaire
REP (Réacteur a Eau Pressurisée). Le réacteur pressurisée ou REP est une technologie de
réacteurs nucléaires dite de deuxieme génératiast @ filiere de réacteurs nucléaires utilisée
par EDF en France et la plus utilisée dans le monde

Dans une centrale nucléaire, la chaleur est gémanéfission nucléaire d’uranium. Cette
chaleur produit de la vapeur qui est ensuite achéendans une turbine, laquelle actionne un
générateur. Le refroidissement du circuit de laevapeut avoir lieu directement, par de I'eau du
lac, du fleuve ou dans un circuit via une tour efeaidissement. Un groupe turbo alternateur est
un ensemble de production électrique constituéupaarbre tournant & 1500 tr/min dans les
centrales nucléaires francaises, portant une teiirun alternateur. La turbine, entrainée par la
détente de la vapeur du circuit secondaire, estposée d’'un corps haut pression (HP) et de
plusieurs corps basse pression (BP) voir figure)(113].

Figure 1.6 Vue d’ensemble d’'une turbine de centrale nuclédit8].
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K/

% Les Atomes fissiles

Le neutron est un projectile particulierement aeapté. En effet, sans charge électrique,
cette particule a la faculté d’approcher suffisamim@és le noyau, chargé positivement, sans
étre repoussée par des forces électriques. Leomepéut alors pénétrer a l'intérieur de ce noyau
et le briser en deux morceaux. Il ne s’agit pand’explosion du noyau sous l'effet du choc
meécanique avec le neutron, mais d’'une cassurenstééclenchée par I'arrivée de ce neutron
supplémentaireC’est le résultat du bouleversement induit lors 'dgégration du neutron
arrivant dans le noyau, sous l'action de la forgeléaire. La fragmentation du noyau est appelée
réaction de fission. Un atome ayant la faculté eldgser en deux lors d’'une collision est dit
fissile. Les plus connus d’entre eux sont 'urani2®b et le plutonium 239. Les deux morceaux
obtenus apreés la fission d’'un gros noyau sont fedyits de fission. lls sont la plupart du temps
radioactifs, [15].

« L’énergie libérée par la fission

La réaction de fission d’'un noyau s’accompagne dyjand dégagement d’énergie.
Les deux produits de fission emportent une graratepde cette énergie sous forme cinétique:
ils sont éjectés avec une grande vitesse (8000)kit¥sse frayent un chemin parmi les autres
atomes en les “bousculant” car ils constituent rs grojectiles.

Au cours de ces chocs, ils perdent rapidement Véesse (et donc leur énergie) en
échauffant la matiére environnante et s’arrétensda masse d’'uranium. Leur énergie de départ
se trouve finalement transformée en chaleur: |ocal#, la température de I'uranium augmente.

Le principe d’'un réacteur nucléaire consiste apéoer cette chaleur pour la transformer
en électricité, [15].

«+ Le combustible nucléaire

Le combustible d’'une centrale nucléaire contierst a@@®mes fissiles dont on va extraire
de I'énergie par fission. Les principaux atomesiliés sont I'uranium 233, l'uranium 235, le
plutonium 239 et le plutonium 241. Seul l'uraniu@52se trouve a I'état naturel. C’est donc le
plus souvent lui qui est utilisé comme combustddes les centrales nucléaires. Le combustible
nucléaire est placé dans le coeur du réacteur, [15]

Figure 1.7 :Les crayons de combustible renferment de I'oxyde
d’uranium, [15]
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1.8.2 Les systemes de production a énergies remelables
1.8.2.1 Le systéme hydroélectrique

L’énergie hydraulique qui provient de la captatinla variation d’énergie potentielle de
'eau entre deux niveaux, st une énergie renouiel&jest une source d’énergie propre et non
polluante de I'environnement, économique et fiabemise en service est simple est tres rapide,
en effet lorsque I'eau est stockeée, il suffit d’duvdes vannes pour commencer le cycle de
production d’électricité. Ces caractéristiquespermettent d'étre trés flexible pour la régulation
de la charge électrique, elle est avantageusentiéiaée lors des pics de consommation, ce qui
permet d’éviter la mise en route colteuse des aitypes de centrales électrique relier au méme
systeme. L’hydroélectricité met en valeur une rgdee naturelle importante et produit une
énergie propre et entierement renouvelable, satisneuémission de gaz a effet de serre. Leur
principal désavantage est qu’elles ne sont pagdesjies qui peuvent répandre a des besoins
certains, a des moments sdre, c'est-a-dire queotugtion d’énergie électrique est dépendante
des conditions météorologiques, [1].

En contre partie, les aménagements hydrauliquesseiéent une dure de réalisation qui
s’étend sur des années et un lourd investissemigial nécessaire a la construction de barrage.
Toutefois, ces aménagements deviennent a long tdemeéquipements tres rentables car ils,
[1]:

> Exploite une énergie primaire gratuite et renouvielad’ou le colt de production
est trés bas est constant.

» Neécessite une maintenance réduite.

» Ont une durée de vie de plusieurs dizaines d’années

Les centrales hydrauliques ont été les premiérgwesisx produire industriellement de
I'énergie électrique au début du XXéme siecle. Albaiment, un cinquieme de I'énergie
électrique a travers le monde, provient de I'éreehyidroélectrique qui est associée aux barrages.
L’adoption de I'énergie hydroélectrique par rappatix autres types d’énergies dépend
principalement de la disponibilité des ressourcgdriues et de l'investissement. Un autre
facteur encourage cette adoption est la doublesatibn des eaux des barrages. En effet I'eau
utilisée pour produire I'énergie électrique senatitisée pour d’'autres fins telles que l'irrigation
et I'alimentation en eau potable aprés traiterméit,

L’énergie hydroélectrique utilise la force de I'ealest-a-dire, la combinaison d’'un débit
et d’'une chute afin de produire de I'énergie élgaw. Autrement dit, I'énergie potentielle de
'eau retenue dans le réservoir se transforme emgén cinétique, ce qui entraine la rotation
de la turbine hydraulique. La turbine est coupléeaalternateur qui va produire a son tour d
I'électricité, [1].

Les centrales hydroélectriques sontsélas en trois grandes catégories selon la
hauteur de chute d’eau et par voie de conséquselos le débit ; on trouve, [1] :
» Les centrales électriques de haute chute ;
* Les centrales électrique de moyenne chute ;
» Les centrales électriques de basse chute.

% Principe de base d’'une installation hydroélectrique

Pour produire de I'électricité, il faut la combisan d’'un débit d’eau u [m3/s] et d’'une
chute h[m] qui et la différence entre un point helutin point bas de niveau d’eau. Pour réaliser
cette combinaison, le complexe hydroélectrique aemgh un barrage construit en travers du lit
d’un cours d’eau pour en retenir les eaux et poggroou aménager une chute en vue d’actionner
les turbines de la centrale électrique. La turleisteun élément rotatif qui convertit I'énergie d’'un
courant d'eau. Il permet de transformer I'énergieteptielle en énergie mécanique puis
électrique par l'intermédiaire d’un alternateud, [1
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Une centrale hydroélectrique se compose principahém’un réservoir, d’'une conduite

la turbine, d’'une turbine couplée avec une gériéeatélectrique comme il est illustré
la figure (1.8), [1].

Figure 1.8 : Constitution d’'une centrale hydroélectrigiEs].

A - réservoir, B centrale électrique, - turbine, D - générateur, Evanne, F- conduite forcée,
G - lignes haute tension, Hriviere

L'eau est retenue grace a un réservoir hydroéieetrilans une vallée. Quand I'eau pi
dans le canal d'écoulement d'eau en pente améragéetiet dans le barrage, elle actionne
turbine hydraulique. La turbine fait tourner |'aftateur qui fourit alors une tension électriqr
L'eau est ensuite libérée au pied du barrage et¢mdge cours normide la riviere[1].

7

+ La Turbine Hydraulique
* Turbine De Kaplan

Figure 1.9 : Turbine de Kaplan
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Une turbine Kaplan est une turbine hydraulique licés de type propulsion. Elle a été
inventée en 1912 par l'ingénieur Viktor Kaplan.eEist adaptée pour les faibles chutes de 10 a
30 meétres en hauteur, et pour les trés grandssdédib000 a 100 000 I/s. La vitesse de rotation
varie de 50 a 250 tr/min. La turbine Kaplan seédléhcie des autres turbines a hélices par ses
pales dont on peut faire varier l'angle en opématiGela lui permet d'avoir un rendement
énergétique élevé pour plusieurs conditions detdBbau. Son rendement varie normalement
entre 90% et 95%, [17].

* Turbine de Pelton

Figure 1.10 : Turbine de Pelton

Une turbine Pelton est un type de turbine hydraeliqitilisée dans les centrales
hydroélectriques. Elle a été inventée en 1879 patdr Allan Pelton, en Californie. Cette turbine
est du type « a action » car I'énergie potentiéld’eau s'écoulant dans une conduite forcée est
transformée en énergie cinétique par l'interméglidiun jet d’eau qui agit directement sur les
augets de la roue.

D’apres le calcul de la vitesse spécifiques, ttirbines sont adaptées a des chutes dites
« hautes chutes » (> 400 m) avec un faible débau{< 15 m?/s). La vitesse maximale du jet en

sortie de I'injecteur satisfait la relatioif; = ,/2gH . Cette conception permet un rendement
exceptionnel de I'ordre de 90 %, [17].

e La Turbine De Francis

Une turbine Francis est une turbine hydrauliquéyge « a réaction ». Elle est adaptée
pour des hauteurs de chute moyennes (entre 200ein8&es), pour des puissances et débits
moyens (de quelques kilowatts a plusieurs centaffeesnégawatts avec des débits jusqu'a
30 000 L/s). Diametre de la roue : entre quelqlexsmeétres et environ 10 metres. Vitesse de
rotation : entre 70 et 3 000 tr/min. Rendement gétéque : entre 80 % et 95 %, [17].
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Figure 1.11 : Turbine de Francis

1.8.2.2 Le systeme photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique provietd la transformation directe d’'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cetitwarsion d'énergie s’effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur plménomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une foreet@motrice lorsque la surface de cette cellule
est exposée a la lumiére. La tension générée peigr\en fonction du matériau utilisé pour la
fabrication de la cellule. L’association de plusguellules PV en série/paralléle donnent lieu a
un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caratigue courant-tension (I-V) non linéaire
présentant un point de puissance maximale [18]ptaduction d’électricité photovoltaique
connait une croissance importante depuis les art#¥#%95, pour dépasser les 700 MWc en
2003, [19].
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Figure 1.12 : Evolution de la production mondiale de cellulestpholtaiques (en MWc)
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Pour faire face a cette croissance, la recherche @adomaine s’oriente sur deux axes
essentiels, qui peuvent sembler opposés : augmenemdement des cellules, tout en diminuant
les codts de production. Le matériau le plus consiaksé dans l'industrie photovoltaique est le
silicium cristallin (abondant, facile a processagn toxique). Cependant, dans le colt du
module, le prix du matériau intervient pour envifPo et de nombreuses études visent donc a
réduire les codts relatifs a la préparation destsats, [19].

K/

+ Le principe de fonctionnement d’'une cellule solaire

Le principe de base d'une cellule solaire faitecawe matériau semi-conducteur comme
le silicium amorphe ou microcristallin consiste wme jonction p-i-n, c’est a dire: une zone de
silicium dopée “p”, une zone de silicium non dogiggrinseque) et une zone de silicium dopée
«n ». Lorsqu’un photon d’énergie supérieure audjapilicium atteint la zone intrinséque, il est
absorbé pour créer une paire “électron-trou”. Umirant électrique est alors généré par la
séparation de cette paire “électron-trou”, en dioecdes deux bornes opposées de la cellule.
Cette séparation se fait sous l'action du champtrdgie présent dans la zone de silicium
intrinseque. Le trou et I'électron créés dans lacbe “i” doivent traverser les couches de
silicium dopées (“p” et “n”) avant d’atteindre Ibsrnes de la cellule solaire, [17].

Malheureusement, ces couches dopées de siligiumnphie ou microcristallin possedent
enormément de “défauts” divers qui provoquent tmebinaison des €électrons et trous dans ces
couches avant que ceux-ci aient pu atteindre lesebade la cellule. C’est pourquoi on donne a
ces couches dopées le moins d’épaisseur possiblx @uches conductrices de courant placées
aux bornes de la cellule vont récupérer I'électebihe trou qui n'auront alors plus beaucoup de
risques de se recombiner. On peut représenteilideceolaire comme une diode plate qui est
sensible a la lumiére. Quand un photon de lumamergie suffisante, heurte un atome sur la
partie négative de cette diode, il excite un étecet I'arrache de sa structure moléculaire, créant
ainsi un électron libre sur cette partie. Une ppiddoest fabriguée de maniére a ce que cet
électron libre ne puisse se recombiner facilemgat ain atome a charge positive, avant qu'il
n'ait accompli un travail utile en passant danscunuit extérieur. Comme une pile chimique
(c’est-a-dire une batterie), la cellule photovalteg produira de I'électricité a courant continu
(cc), mais son énergie produite sera fonction palement de la lumiere recue par la photopile.

Et comme conclusion, on peut dire que La conversien énergie solaire en énergie
électrique se déroule en 3 étapes :

1. Absorption de la lumiére avec génération de palestron-trou dans la base p;
2. Seéparation des paires électron-trou ;
3. Recombinaison, apres que le courant IPh ait pandelconsommateur.

X/

% Utilisation des systemes solaires

2 L'éclairage (autoroutes, arréts d'autobus,...) ;
3 Les communications (Stations de relais de téléphbornes d'appel d'urgences
sur autoroutes, téléptsomebiles,..) ;
4 La fourniture d'électricité pour des sites él@gndu réseau normal (Foréts,
montagnes, ..) ;
5 Capteurs isolés (Infos météorologique, enregistrés sismiques, recherche
scientifique,..) ;
Pour de petites stations de pompage ou d'iragati
Chargement des batteries de voitures (les bedtarormales, ou de voitures
électriques..) ;

~N o
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8 Protection contre la corrosion (car les pipesdi®t autres tuyaux enfouis sous
terre ou dans l'eau perddes ions et rouillent, on peut les protéger en
appliguant une différeni@epotentiel, donc un courant électrique) ;

9 Evidemment l'utilisation de cellules photovolizg est plus efficace dans les
régions trés ensoleilldeies que les Etats-Unis ou les pays du sudéegrgl,
mais cela ne veut pas din'on ne peut pas les utiliser dans le resteahdm;

10 Compensation du facteur de puissance dans lesawésélectriques de
distribution, [17].

+«» Combien produit un module photovoltaique ?

En extérieur (sous exposition solaire), la producglectrique d’un panneau dépend de :
= Ses dimensions ;
= Satechnologie ;
= Durayonnement regu ;
= De la durée d’exposition.

En valeur instantanée, sous un ensmedint maximum de 1000 Wfmun module
photovoltaique en silicium cristallin de 1Znproduit une puissance instantanée d’environ
100 W.

En valeur globale sur une journée, s'il est plaedaton optimale, on peut appliquer les
regles suivantes :

= En France/Suisse/Belgique : 1° ndonne entre 100 et 500 Wh par jour entre
I'hiver et I'été, et selon les régions.
= En Afrique 1 nf donne entre 300 et 600 Wh par jour selon le p&@, [

% La puissance et le rendement

La partie intéressante de la caractéristique coueasion, pour l'utilisateur, c’est celle
qui génere de I'énergie. Donc ce ne sera ni aut @rtension de circuit ouvert, ni au point de
court-circuit, qui ne génere aucune énergie puisguymiissance et le produit du courant par la
tension. On a tracé sur la figure (1.13) la car&tigue sous lumiére d’une photopile ainsi que
des courbes théorique de puissance constante if&iil@s), [20].
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Figure 1.13 : La puissance max sur une caractéristiqgue coueasidn
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+ La technologie des cellules solaires

On peut distinguer deux grandes familles de maténpdootovoltaiques :
- Les matériaux solides cristallisés;
- Les couches minces.

Ces couches minces sont également solides, masaiss&ur nettement plus faible (de
I'ordre du micron et en deca) et déposées sur ppasty alors que les photopiles cristallines sont
massives et épaisses d 0,15-0,4 mm.

Le matériau le plus répondu dans les photopileteesiticium, semi-conducteur de type
IV. Il est dit tétravalent (tétra= quatre) : celgréfie qu'un atome de silicium peut se lier avec
gquatre autre atomes de méme nature. Le siliciuaireadst soit cristallin, soit amorphe. Mais on
utilise également des IlI-V comme l'arséniure digm et des couches minces comme de CdTe
(tellurure de cadmium) et le CIS (cuivre-indiums@#énium), [20].

1.8.2.3 Le systeme éolien

Figure 1.14 : Eolienne a axe horizontal, [21].

La ressource éolienne provient du vent, lequetiéshdirectement a I'ensoleillement de
la Terre : une différence de pression se crée esttaines régions de la planéte, en fonction du
réchauffement ou du refroidissement local, meti@insi des masses d’air en mouvement.
Exploitée depuis I'antiquité puis longtemps négligéette énergie connait depuis environ 30 ans
un essor sans précédent notamment d( aux prerhi@s pétroliers, [20].

L’exploitation de I'’énergie éolienne pour produde I'électricité a eu des hauts et des
bas. Les causes de ces fluctuations sont divergasrres, crises d'autres types d’énergie,
volonté de préserver I'environnement, évolution ldetechnologie, changement de politique
énergétique,..., [22].
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+ Croissance de I'exploitation de I'énergie éolienne

A la suite de la fabrication du premier aérogérmdnatles ingénieurs danois ameliorérent
cette technologie durant |& &t Z guerre mondiale pour faire face a la pénurie e'éie
électrigue. Malgré certains succés technologiquetenus a cette époque, l'intérét pour
I'exploitation de I'énergie éolienne a grande ékhdEclina a la fin de la°2juerre mondiale.

C’est avec la crise pétroliere des années 70 dqui@téeét ressurgit. Ainsi plusieurs pays
commencerent a investir de largent pour notammantéliorer la technologie des
aérogénérateurs, ce qui donna naissance aux aératgimrs modernes. Le premier marché
véritable significatif fut celui de la Californi&ntre 1980 et 1986, ou l'industrie de I'énergie
eolienne put se développer. Ensuite les aidesdiaeas diminuerent aux EU mais augmentérent
en Europe, ce qui permit un développement impodantette industrie dans des pays tels que
I'Allemagne et le Danemark. Le marché mondial pags200 MW/an en 1990 a 5500 MW/an
en 2001.

L’énergie éolienne est la source d’énergie quitd®iplus vite dans le monde. Cette
progression est énorme par rapport a d’autres tgpEsergies plus traditionnelles, telle que
I’énergie nucléaire avec une croissance de 1% a@hdebon qui n'a pas du tout augmenté dans
les années 90, [22].

18000
160001
140001

12000
10000 O Europe

8000+ B Amérique

6000 O Asie et Pacifique
40001

il nlal al il

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figure 1.15 : Evolution de la puissance installée (MW) dansta#tinents les plus
représentatifs, [22].

A I'échelle mondiale, I'énergie éolienne maintiemt taux de croissance de 30% par an
depuis une dizaine d’années. L’'Europe, principalgnseus I'impulsion allemande, scandinave
et espagnole, comptait environ 15000 MW de puissamstallée en 2000. Ce chiffre a presque
doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour 40000Mi& pussance installée dans
le monde, [20].

Les récents développements technologiques dardohagines des turbines éoliennes a
vitesse variable, en électronique de puissance ebemande de machines électriques tendent a
rendre I'énergie éolienne aussi compétitive quedigie d’origine fossile.

L’Allemagne est aujourd’hui le premier productet@reergie a partir du vent, avec une
puissance installée de 16630 MW, et plus de 15Q€fines en opération. Elle est suivie par
'Espagne avec quelques 8260 MW. Les Etats-Unis eorroisieme position avec 6740 MW de
puissance installée, suivis par le Danemark av&® 3dW et I'Inde avec 3000 MW installés.
L’Europe concentre pratiquement le reste de laywton mondiale. Les Pays-Bas, le Royaume-
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Uni et I'ltalie progressent fortement en ce domaiD&utres pays envisagent de développer
considérablement cette source d’énergie : par ebeet@pChine et I'Australie, [20].

C’est en zone offshore que I'accroissement deuwrtiah le plus significatif est attendu.
La production en mer présente en effet deux avastagnsidérables : la réduction de I'impact
visuel et une meilleure productivité (vents plustdpplus réguliers et plus énergétiques). Le
potentiel offshore mondial est estimé a 371012 lanhuels (sites compris entre +/=° T&itude
et avec moins de 30 m de profondeur) soit presquéoi8 la production mondiale
d’électricité, [23].

En France, dans des zones ayant moins de 40 nottengeur et a moins de 30 km des
cotes, 470 - 109 kWh annuels pourraient étre théement produits, mais si on tient compte de
nombreux parametres, par exemple le taux maximatcdpation de la surface (1 % en
Méditerranée et 3,5 % en Manche-Atlantique), onvarait a 13109 kWh annuels pour une
puissance installée de 4 230 MW (productibilitérdpeu plus de 3 000 h par an).

+ Le fonctionnement d’'un aérogénérateur

1 pales 10 radiateur de refroidissement
2 moyeu rotor 11 centrale de mesures du vent
3 nacelle 12 contrdle
4 cardan 13 centrale hydraulique
5 transmission 14 mécanisme d'orientation face
6 multiplicateur au vent
de vitesse 15 paliers du systeme
7 frein a disque d'orientation équipés d'un
8 accouplement frein a disque
9 génératrice 16 capot
17 tour

Figure 1.16: Schéma d'une éolienne Nordex N60
(1300 kW), [23].

Page 19



Chapitre 1 : la production d’électricité et le fonctionnement des centres de production

Les aérogénérateurs modernes sont presque toeshiazontal. [Is comprennent un mat
et une nacelle supportant la turbine, générale@m@&npales, qui entraine une génératrice débitant
sur le réseau. La plupart des systémes integremhultiplicateur de vitesse entre la turbine
(lente) et la génératrice (rapide) mais des systéanattaque directe se développent rapidement.
lIs nécessitent des machines électriques lentesmaur autant alourdir exagérément la nacelle.
Les machines rapides sont presque toutes des aspeshalors que les génératrices lentes sont
de type synchrone a rotor bobiné ou a aimants penis, [23].

Au début, la vitesse de rotation des turbines é&aidsi constante imposée par la
fréquence du réseau, mais la vitesse variable ssmprogressivement car elle permet des gains
énergétiques dans le domaine des basses vitessestdet réduit les contraintes mécaniques
lors des rafales. On rencontre essentiellement dgsiemes, celui avec machine a double
alimentation dans lequel le rotor triphasé est afitd par un convertisseur statiqgue de puissance
réduite (environ le tiers de la puissance totatep estator est directement couplé au réseau et
celui avec machine synchrone alimentée a fréqueacble par un convertisseur qui voit
transiter toute la puissance. Dans les deux cag;devertisseurs sont a deux étages DC-AC et
AC-DC, a modulation de largeur d’impulsion, avechws continu intermédiaire.

Ces systemes présentent en outre l'avantage deoipofournir ou absorber de la
puissance réactive et contribuer ainsi activeméatgestion du réseau, [23].

— 1600 . .
E C&Jdrbe:lt:,r[l:ithulel
@ 1400 . ,',ii'""""!-'..'.;;:"" Ny
1200 ﬂ
1000 Courbe réelle *
800
600 / :
¥, :
400 7 —*
200 #/
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1 3|5 7 9 111315/ 17 19 21 23 25 |27 29
II'“"ru:l II")rrn II"’rr"n
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Figure 1.17: Courbe réelle de la puissance productible eatiom de la vitesse du
vent et courbpityie d'un aérogénérateur quelconque, [23] :
V4 est la vitesse de démarrage (ici 4 m/s : 28 kW)
n\ést la vitesse nominale (ici 15 m/s : 1,3 MW)
mest la vitesse maximale (ici 25 m/s
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Comme la puissance aérodynamique du vent croit leveabe de la vitesse, pour des
raisons de dimensionnement et de co(t, il est saoesd’écréter la puissance a partir d’'une
certaine vitesse de vent Vn , puis d’arréter cotepient la production au-dela d’'une vitesse
maximale Vm. Pour cela, deux systemes coexistdondes machines, celui a décrochage
aérodynamique (stall ) ou c’est la forme des pgléspermet la chute rapide du coefficient de
puissance au-dela d’'une certaine vitesse de vemicijpe de la machine Nordex N60 de la
figure 1.16) et celui a pas variable (pitch ) deetpiel les pales sont orientables, ce qui permet
un contrble plus fin du décrochage et une courbpuigsance plus plate au-dela de la vitesse
nominale Vn, [23].

Exemple : pour donner des ordres de grandeur, voici queldaeeées dimensionnelles
de la machine Nordex N60 (1,3 MW) : diametre etseate la turbine : 60 m et 21 t, masse de la
nacelle (sans turbine) : 51 t, hauteur et masda tlaur (cylindrique acier) : 46 a 85 m (selon
version) et 68 a 154 t. Ici, il s'agit d’'une gértée asynchrone a 2 vitesses (2 valeurs du
nombre de pdles) permettant deux vitesses deantdé la turbine de 19 et 12,7 tr /min a travers
un multiplicateur de rapport 78, [23].

A caractéristiques de vent données et a technoldgi¢urbine donnée, la puissance
collectée est proportionnelle a la surface balapitdle carré de son diamétre.

La puissance moyenne des unités d’aérogénérateumsnercialisées en 2001 était
supérieure a 1 MW. Les plus grosses unités atteignme puissance de 3 MW et tendent vers les
5 MW ; ces niveaux de puissance sont adaptés awhines offshore. La ferme éolienne
offshore de Middelgrunden, au large du port de @bpgue, rassemble 20 aérogénérateurs de 2
MW chacun. Il existe, en terme de puissance usitaine valeur économiquement optimale
compte tenu des caractéristiques du site de prioductette puissance est [égerement supérieure
a 1 MW en 2002 et en zone terrestre. Les aérog@nesasont regroupés en « fermes éoliennes
», dont certaines atteignent des puissances coabldé comme celle du Nordais au Canada qui
a une capacité de 100 MW. Les projets offshores enoore plus impressionnants comme ce
projet irlandais de 520 MW comprenant 200 turbisiegees a environ 70 km au sud de Dublin,
sur un banc de sable de 20 km de long et 2 kmrde,la 7 km de la c6te, sur des profondeurs
allant de 5 a 25 m, [23].

% Avantages et désavantages de I'énergie éolienne

* Les atouts

» L’énergie éolienne est avant tout une énergie egpecte I'environnement tel que
I'exploitation d’énergie éolienne ne produit pasediement de CO2.

» L’énergie éolienne est une énergie renouvelable.

» Les parcs éoliens se démontent tres facilemerd ktissent pas de trace.

» C’est une source d’énergie locale qui répond awoins locaux en énergie. Ainsi
les pertes en lignes dues aux longs transportsedjén sont moindres. Cette
source d’énergie peut de plus stimuler I'écononoieale, notamment dans les
zones rurales.

» C’est I'énergie la moins chére entre les énerggasuvelables.

» Cette source d’énergie est également trés intéresgmur les pays en voie de

développement. Elle répond au besoin urgent d’émepgont ces pays pour se
développer. L’installation d’'un parc ou d’une turbiéolienne est relativement
simple. Le colt d'investissement nécessaire ebtefgiar rapport a des énergies
plus traditionnelles. Enfin, ce type d'énergie éamtilement intégré dans un
systeme électrique existant déja, [22].
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* Les désavantages

>
>

>

1.9

L’impact visuel. Ca reste néanmoins un theme stibjec

Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a lasse de rotation du rotor, et
celle -ci doit donc étre limitée.

L'impact sur les oiseaux : certaines études monhtogre ceux-ci évitent les
aerogénérateurs. D’autres études disent que ks é&itliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseainx,gque ceux-ci ne se fassent
pas attraper par les aéroturbines.

La qualité de la puissance électrique : la sour@nedgie éolienne étant
stochastique, la puissance électrique produitelgmmaérogénérateurs n’est pas
constante. La qualité de la puissance produite tnd@nc pas toujours
tres bonne, [22].

Conclusion

Nous avons illustré dans ce chapitre les difféemb@niéres de production d’électricité
les plus dominantes dans le monde. La politiquegétieue de chaque pays déepond de la source
primaire disponible dans ce pays méme. On donreumil’exemple de I'Algérie, c’est 'un des
pays en plein de sources d’énergie, il a une graadété des sources €nergeétique que ce soit
fossile (pétrole, gaz, charbon) ou renouvelabldaiign éolienne, hydraulique). La politique
énergétique actuelle dans I'Algérie est basée 'sxplbitation du gaz naturelle utilisant la
technologie des turbines a gaz. Malgré les grafidesdes chercheurs algériens dans le secteur
d’énergie pour faire face aux sources fossiles mgliarer la production par sources
renouvelable, il reste toujours le gaz naturellesdarce la plus concurrentielle et convenable
dans le marché algérien. La disponibilité des ssuprimaires minimise le cout de production
d’énergie électrique.
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CHAPITRE 2

ETUDE GENERALE DE LA THEORIE DES RESEAUX
ELECTRIQUES

2.1 Introduction

L’énergie électrique produite dansdentrales électriques est transportée dans lesslign
de transmission haute tension a des points dattdis. La tendance vers une plus grande tension
est motivée par la capacité de la ligne accrue éautéduisant les pertes en ligne par unité de
puissance transmise, [24].

Un réseau est constitué par I'ensembseappareils destinés a la production, au transport
a la distribution et a l'utilisation de I'électriéi depuis la centrale de production jusqu’ aux
maisons de compagne les plus éloignées, [9].

Les réseaux de transport et d'interconnexion assliaeheminement de I'énergie depuis
ces unités vers les lieux de consommation a tradess lignes électriques (aériennes ou
souterraine). Les lignes électriques sont de ctgmabtimitées a cause des limites thermiques des
cables, des tensions appliquées aux bornes etrdgd'de chargé [25].

Un systeme d’énergie électrique interemt@ est une entreprise complexe qui peut étre
subdivisée en sous-systemes suivants, [24] :

* Les systemes de production ;

e Systémes de transmission ;

* Systémes de distribution ;

* Les points d'utilisation et les consommateurs.

2.2 Historique

Si, dés 1882, EDISON a réalisé la premiere distidinud’électricité en courant continu
sous une tension de 110 V pour I'éclairage et préaniere transmission a distance a été réalisée
en 1882 entre Miesbach et Munich (57 Km, 2000 Mgst vite apparu que la solution pour un
transport a distance devrait passé par une tepisnélevée pour diminuer le volume de cuivre
(Deprez en 1981) et donc utiliser le courant attifret le transformateur dont le principe était
breveté par Gaulard et Gibbs en 1881. Les génégatephasées sont de conception plus simple
qgue les machines a courant continu et la coupudeant plus facile. En 1891, une liaison en
courant alternatif sous 15 KV reliait une centrsile le Neckar a Lauffan a Francfort (sur une
distance de 176 Km). Vers 1920, la fréquence deib@st normalisée en Europe et la tension
passe a 132 KV grace notamment a l'invention dekatsurs suspendus. Les raisons de ce
transport a distance proviennent, au début, déstarcte entre les centrales hydrauliques et les
villes. Lorsque des centrales thermiques sont d@péles, il est vite apparu qu'une
complémentation existait entre ces divers modeprdduction, d’'ou une meilleure utilisation
des ressources par une interconnexion tant awa@inpays qu’entre pays voisins. Les liaisons
internationales vont alors rapidement se développar 1922 une liaison a 150 KV entre la

Page 23



Chapitre 2 : Ftude générale de (a théorie des réseaux électriques

France et la Suisse, en 1929 une liaison entrarighe et I'Allemagne en 225 KV, en 1935 tout
I'est de la France est interconnecté avec la Betidp suisse et I'Allemagne, interconnexion
sous 380 KV de I'Europe occidentale en 1985, exbensers I'Europe de l'est (Pologne,

Hongrie, ...etc) et le grand Maghreb dans les anh@@8, [4].

2.3 Caractéristigues des systemes électriques
2.3.1 Centrales électriques

Les caractéristiques technico-économiques desatestélectriques sont déterminantes
pour leur exploitation. Trois types de caractéyistis ont une influence pour I'exploitation d’une
centrales électriques a court terme: son colt ddugtion; ses contraintes techniques et sa
fiabilité. Le plus important de ces trois caradiques est le colt variable de production. Pour
les centrales thermiques, il reflete principalemiento(t du combustible utilisé et les autres
colts d’exploitation et de maintenance de la céntiae colt du combustible est évalué en
utilisant des valeurs de consommation spécifiquetddeur (une quantité d’énergie thermique
nécessaire pour produire de I'électricité) de latiede et le prix du combustible. La valeur de
consommation spécifique de chaleur (CSC) est ptigmoelle a l'inverse du rendement
énergétique: plus la CSC est grande, moins laaergst performante, [6].

La fonction co(t a une forme non linéaire qui pétte approximée a une courbe
quadratique du typ&€; (Ps) = a; + bi .Pgi + ¢ .P’si oU Pg; est la quantité produite (figure 2.1).

La constanteg; est appelée colt de marche a vide, elle représentgit pour maintenir
la marche d’'une unité de production a productiolende codt incrémental (ou marginal) de
production est le colt pour produire une unité gmppntaire d’énergie. Ce colt est important
pour prendre les décisions d’exploitation a coemtie.

Aaci

A= = bi + Zci'PGi (21)

- dPgi

Entrée (MBtu'h ou $/h)
L]

P Gmin I g G

Sortie (MW) Pe

Figure 2.1 : Caractéristique entrée-sortie d’'une unité de prtidn, [6].
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Outre le codt variable a court terme, dautresadaristiques spécifiques sont
importantes a mentionner pour la production d'éleité. C’'est le cas notamment du codt
spécifique pour démarrer ou arréter I'unité de pobidn (colt de démarrage et d’arrét). Par
exemple, le colt de démarrage correspond au codiédergie nécessaire pour mettre en
fonctionnement toutes les installations permetteEntproduction d’électricité (chaudieres,
pompes, etc.). Ce colt dépend normalement de K&dtunité de production au moment de
I'appel a démarrer (démarrage a froid ou a cha@djtaines contraintes techniques sont aussi
importantes pour I'exploitation.

Généralement, 'unité de production ne peut famster de maniére stable qu’a partir
d'un niveau de production minimal (capacité minienae production) et jusqu’a un niveau
maximal de production (capacité maximale de pradogt L'inertie propre des moyens de
production limite la vitesse a laquelle les unidésproduction peuvent changer leur niveau de
production.

La vitesse maximale de changement du niveau deuptiod pour une période de temps
donné est appelée contrainte de rampe. Il exis$siain temps minimal pour le démarrage
(temps de démarrage).

Enfin, les unités de production présentent difiesedegrés de fiabilité et d’incertitude.
Ce degré de fiabilité peut étre interprété commeddgré de précision dans la prévision de la
capacité de production d'une centrale.

Les erreurs de prévision de capacité peuvent vknimanque de prévision sur la force
motrice (par exemple, courant d’eau ou vitesse eht)v L'exemple le plus typique est ici la
production éolienne, dont le niveau de productiépahd de la vitesse du vent. Cette vitesse est
un phénomeéne climatique qui dépend de plusieunshblas, et qui est tres difficile a prévoir
avec exactitude. Les erreurs de prévision peuvemit aussi de la défaillance forcée d’une unité
de production ou d’autres facteurs qui I'empécltatteindre leur niveau normal de production.
Le cas le plus extréme est quand l'unité n’arrias p démarrer comme prévu, ou qu’elle doit
étre arrétée completement pour des problemes tpotsi

Le caractere de flexibilité ou de souplesse de m®yde production a court terme
représente la vitesse a laquelle chague moyen adugiion peut changer le niveau de sa
production aprés un signal donné. Nous trouvonsrdegens de production plus flexibles,
comme les centrales hydrauliques (avec réservbiBsecentrales a combustion ou les moteurs
diesel (avec des temps de démarrage faibles eotémintes faibles de rampe).

Par opposition, les centrales nucléaires et lesrales thermiques sont des moyens de
production peu flexibles. Il est important de requear que cette flexibilité doit étre obtenue
rapidement apres un ordre. Certains moyens de gtiodupeuvent avoir un caractére flexible,
mais nécessitent plus de temps pour préparer\gtsse de changement. Par exemple, certaines
centrales nucléaires peuvent étre programmeéesllia peur réaliser des variations assez grandes
de production, mais, a une échelle de temps ploshpr du temps réel, les variations de
production possibles pour ces centrales sont be@utwoins élevées, [6].

2.3.2. Le fonctionnement des réseaux électrique
2.3.2.1 Architecture des réseaux électriques

Le réseau a trées haute tension THT (400 KV, 225KW)terconnexion internationale
forme un ensemble maillé sur lequel sont raccortEegrandes centrales (centrales nucléaires
de 1000 MW, par exemple). Il est complété par s=a@ de répartition (60 a 150 KV) souvent
exploité en poches reliées au niveau supérievemgadn et sur lequel se raccordent des centrales
électrigues de moindres puissances, ainsi querbesdg utilisateurs industriels. On trouve en
suite un réseau de distribution (de 20 KV a 40al¥3servant la clientele (petites et moyennes
entreprises, commerces, secteur réesidentiel). Geavé de distribution est généralement de
structure radiale, éventuellement bouclé dans de®s urbaines pour assurer la continuité
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de service, voire bouclé méme en basse tension dataines grandes villes. Le codt d'un
réseau bouclé est plus élevé par la complexitéoditr@e et de la protection, mais ce type de
réseau se caractérise par une meilleure contideiservice.

L’alimentation d’'une grande agglomération se faitggénéral par une boucle a 380 ou
225 KV, alimentée par le réseau d’interconnexiorsu@t laquelle sont raccordés des postes
abaisseurs vers le réseau de répartition, souvemtible pour la pénétration urbaine. Sur ce
réseau de répartition sont branchés des postessabes vers le réseau de distribution
(15 a 20 KV), bouclé et enfin le réseau basse aensie structure radiale alimentant les
consommateurs (en triphasé ou en monophase), [4].

2.3.2.2 Organisation d’'un réseau de transport
Pour que I'énergie électrique soit utilisable, ésgau de transport et de distribution doit
satisfaire les exigences suivantes, [9] :
1. Assurer au client la puissance dont il a besoin.
2. Fournir une tension stable dont les variations ceebe pas £ 10 % de la tension
nominale.
Fournir une fréquence stable dont les variatioeggeede pas + 0,1 Hz.
Fournir 'énergie a un prix acceptable.
Maintenir des normes de sécurité rigoureuses.
Veiller a la protection de I'environnement.

ook w

Large Generation

Stations
(E‘ (G)

2 2
LR R LR A l.LLﬂ.J
FEEE FEEE™ FEEE

Bulk Transmission
230-750 kW

Subtransmission
Go-160 kY

Primary Distribution
4-35 kV

Secondary Distribution
1200240 'V

Figure 2.2 : Schéma élémentaire d’'un réseau électrique, [26].
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Nous avant traceé la (figure 2.2), le schéma éléament’un réseau électrique servant a
transporter I'énergie. Il est composé de trois redes de production, de quelques post de
transformation, d’'un post d’interconnexion et, anfile charges commerciales, résidentielles et
industrielles. L'énergie est transportée sur dgsds a trés haute tension (THT), a haute tension
(HT), a moyenne tension (MT) et a basse tension) (B&lon une échelle de tensions
recommandées par divers organismes de normalis§@ion

Les compagnies d’électricité divisent leurs réseauxrois grandes catégories :

1. Le réseau de transport (49 kV a 765 kV) comprersd dentrales, ainsi que les
lignes et les postes de trams&tion issus de celles-ci.

2. Le réseau de répartition (46 kV a 315 kV) compriexdlignes de transport et les
postes de transformation intatiaiées entre le réseau de transport et le réseau d
distribution.

3. Le réseau de distribution comprend les lignes st pestes de transformation
servant a alimenter les clie@s. réseau et composé de deux parties, le réseau de
distribution a moyenne tensi@4(kV a 64 kV) et le réseau de distribution a
basse tension (120 a 600 V).

Les postes de transformation servent a augmentaraaisser la tension et a régulariser
celle-ci au moyen de compensateurs statiques, algarices capacitives ou inductives et de
transformateurs a prises variables. lls contienaessi les disjoncteurs, fusibles et parafoudres
destiné a protéger les appareilles et le réseasl.pbstes d’'interconnexion servent a relier le
réseau avec d’autres réseaux afin d’augmenteralailist de I'ensemble et de permettre des
échanges d’énergie, [9].

2.3.2.3 Puissance transmise par une ligne élaqtre

L'énergie électrique est transportée par des lighedriques de capacités limitées a cause
des limites thermiques des cébles, des tensiorlgja@es aux bornes et de I'angle de charge
Les puissances transmises par une €électrique eagbal données par les formule qui suivent:

Considérant la figure (2.3) qui représente uneeligtectrique alimentant une charge
(P +]jQ) en admettant que la résistance de la lignetrést faible vis-a-vis sa la réactance
I'impédance donc: & jXs [25].

V /5 7,20

P_jQ ZS = RS + j—‘YS
—

Figure 2.3.a :Schéma d’une ligne de Figure 2.3.b :diagramme vectorielle des
transport. tensions.

Figure 2.3: Ligne électrique alimentant une charge, [25].
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En prenant la tension au borne de la charge comféeence des phases (figure 2.3.b) et
en négligeant la résistance Rs, le courant seqghase avec Vr, La puissance demandé par la
charge sera donnée par les équations qui suivent:

S,= P+ jQ =VI : Avec I, =% (2.2)
P=""gins (2.3)
Xs
2
Q= % cosd —% (2.4)

La relation entre la tension au jeu de barre degehat le courant de charge | est décrite
par la droite de la figure (2.4) appelée ligne darge du systeme qui est définie par I'équation
d'une droite qui passe par Vs et de pentss:

sMV=Zs.I=V,=-Zs. | +V R.5

Vr
ligne de charge du systéme

—I— YL

O IouQ

charge capacitive charge inductive
Figure 2.4 : Ligne de charge du systéme, [25].

On peut déemontrer facilement le besoin du mairdieta tensioraux bornes de la charge
pour permettre un maximum de puissance a tranan&itila charge varie et aucune précaution
n'est prise pour maintenir la tension Vr égale aaltss depuis le diagramme de phase de la
figure (2.3.b) :

V. = Vscosd (2.6)

En remplagant dans (2.3) en aura :

vZ VE
P =-=sinéd .cos§ = —=sin 26 (2.7)
X 2X,

N S

Dans ce cas en ne peut transporter qu'une puissadmale pour un angle= 45° égale a:

143

Pnax = Z_XS (2-8)

Dans le cas ou on maintient la tension Vr égale @Vpeut avoir, depuis I'équation (2.3), une

puissance maximale:

v
Prax = X_s (29)
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2.3.2.4 Chute de tension dans une ligne

Concéderons la figure (2.5) qui représente unesldgtransport d’impédance complexe

Z =R+ jX, et que la tension n'est tenue qu'a I'extrémitécaté générateur), I'extrémité 2
(coté charge) absorbant une puissance.

Si le réseau n’est pas trop chargé, le diagramies tensions donné par la figure (2.6) conduit
a assimiler la chute de tensiahV a, [4] :

AV =V cog) -V (2.11)

o |
® _’Ii
N

Figure 2.5 : Schéma monophasé équivalent Figure 2.6: Diagramme des tensions

L’angle de transportf étant petit (réseau peu chargé)gpdiésigne le déphasage du

courant par rapport a la tension a I'extrémité pédee 2, on peut écrire, pour un réseau
monophasé :

AV = RI cos¢ + XI sin¢g 2.12)
2 v, .
AV = RI—= cos ¢ + XI = sing (213
vy Vs
AV ~ BP2=XQ (2.14)
V2
On montre de méme que :
sing ~ X2 Re (2.15)
ViVy

L’hypothése du réseau peu chargé permet d’écrire :

Page 29



Chapitre 2 : Ftude générale de (a théorie des réseaux électriques

Soit, pour un réseau triphasé et en nothla tension composée corresponda¥t etQ les
puissances de transit triphasé :

AU RP+XQ

—~ = (2.17)
sinf = XPJZRQ (2.18)
On peut égale noter que $,< X (R = 0):
AU ~ % (2.19)
sinf =~ —Z (2.20)

Dans ces conditions, [4] :
* La chute de tensiondépend principalement de la puissance réactiveocoms&e
par I'extrémité réceptrice
» L’angle de transport dépend principalement de la puissance activernres

2.3.3 La consommation électrique

Connaitre la consommation de I'électricité d’'uneique future est important pour
I'exploitation du systeme électrique. Pour ce fainegne multitude de variables sont
traditionnellement utilisées pour expliquer et préde niveau de consommation d’électricité: la
température, I'heure de la journée, le jour deelaane (jour ouvrable, week-end), le prix, etc.

L’'impact de la plupart de ces variables est lié aomditions climatiques, aux habitudes
de consommation, aux rythmes de vie et au paysdéngs Naturellement, plus la prévision est
réalisée en avance par rapport au moment de laonation, moins elle est précise. En effet,
les valeurs de ces variables, notamment celles &é& conditions météorologiques, peuvent se
modifier dans ce laps de temps. Une prévision Béegdu temps réel génere des erreurs de
prévision, plus ou moins conséquentes. Les préngsie consommation effectuées plusieurs
jours a l'avance se basent principalement sur fabtoaison des consommations réelles des
jours précédents et la prévision des conditionmatiques. Par exemple, une baisse de la
température moyenne de 1° C sur I'ensemble de dmcer peut entrainer, en hiver, une
augmentation de la consommation de plus de 1000 (dpproximativement la taille d’'une
tranche nucléaire).

Bien gue la prévision de la consommation s’affioesdue I'on s’approche de la période
prévue, il existe encore des écarts entre les gobd faites la veille et la consommation réelle.
Ces écarts, ou erreurs de prévision, peuvent piodas erreurs de prévision des variables
explicatives (Température, nébulosité) ou/et degpkiications de modele de prévision, [6].
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2.3.4 Stabilité des réseaux électriques

La stabilité d’'un réseau électrique est la proprigti lui permet de rester dans un état
d’équilibre, pour des conditions de fonctionnememtmales, et de retrouver un état d’équilibre
acceptable, suite a une perturbation. Selon lar@gtinysique de l'instabilité, la plage de temps
des phénomenes et 'amplitude de perturbationpean classifier les types de la stabilité comme
suit : [27].

2.3.4.1 Stabilité angulaire

Etant donné que les systemes de puissance recoome@ctpalement aux machines
synchrones pour la génération de puissance éleetrim aspect important est le fonctionnement
de ces générateurs au synchronisme.

La stabilité angulaire (ou stabilité d’angle rotpre) implique I'étude des oscillations
électromécaniques inhérentes aux réseaux éleciridilie est définie comme la capacité d’'un
ensemble de machines synchrones interconnectéeordeerver le synchronisme dans des
conditions de fonctionnement normales ou aprés &éisoumis a une perturbation.

L’instabilité angulaire se manifeste sous formend@écart croissant entre les angles
rotoriques : soit d’'une machine et de reste duesyst soit d’'un groupe de machines et du reste
du systeme. Une machine qui a perdu le synchronsere déclenchée par une protection de
survitesse ou par une protection de perte de sgnidme, ce qui met en danger I'équilibre
production consommation du systeme.

Selon l'amplitude de la perturbation, on parle destabilité angulaire aux petites
perturbations ou de la stabilité transitoire, [27].

+« Stabilité angulaire aux petites perturbations

La stabilité angulaire aux petites perturbationsiceone la capacité du systéeme a
maintenir le synchronisme en présence de petitdarpations comme : une petite variation de
la charge ou de génération, manceuvre d’équiperant,

«+ Stabilité transitoire

La stabilité transitoire concerne la capacité diea® a maintenir le synchronisme suite a
une perturbation sévére comme un court circuitttad’un générateur, etc. La réponse du
systéme comporte de grandes variations des angfi@sques et est influencée par la relation
non linéaire entre couples et angles.

2.3.4.2 Stabilité de fréquence

La stabilité de fréquence concerne la capacitéygiése a maintenir sa fréquence proche
de la valeur nominale, suite a un incident sévganiaou non conduit a un morcellement du
systeme. La stabilité de fréquence est étroiterfiéata I'équilibre global entre la puissance
active produite et consommée, [27].

2.3.4.3 Stabilité de tension

La stabilité de tension concerne la capacité dysiesne de puissance a maintenir des
tensions acceptables a tous ses noceuds, dans di#soosndu fonctionnement normales ou suite
a une perturbation. L’instabilité de tension résufte l'incapacité du systéme production-
transport a fournir la puissance demandée par dageh Elle se manifeste généralement sous
forme d’'une décroissance monotone de la tension.

Selon I'amplitude de la perturbation, on distinglae stabilité de tension de petites
perturbations et celle de grandes perturbationg, [2
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+ Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturti@ns

La stabilité de tension de petites perturbatiomseceme la capacité du réseau électrique a
maintenir la tension dans les limites permises @sgnce de perturbations telles que : une
variation faible de la charge, de la production,c..et

% Stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturlbans

Elle est définie comme la capacité du réseau é@eetra maintenir les tensions des
nceuds dans les limites de fonctionnement permisegr&sence des grandes perturbations a
savoir la perte d’équipement de transport ou deyption, le court circuit,...etc.

2.3.5 Limites thermiques des lignes électriques édonctionnement normal

Les lignes électriques et les transformateurs eata@pacités de transport physiquement
limitées. Ces limites sont principalement thermgjuées limites thermiques sont liées a
L’échauffement des lignes lors du passage du cowmatrique. L'effet Joule entraine une
transformation de puissance électrique en puissdheemique. Cette énergie thermique
provogue une augmentation de la température deégtee.l Ce changement de température
modifie les caractéristiques mécaniques de la legn@ovoque une dilatation des conducteurs.

L’énergie dégagée par effet Joule augmente aveoueant électrique circulant sur la
ligne. Or, a tout instant, on doit garantir quedairant de transit dans les éléments du réseau de
transport se situe au dessous du seuil fixé: iteensaximale du courant admissible en régime
permanent (IMAP).

En cas de dépassement, on dispose alors d’un te@mips variable selon I'ampleur du
dépassement, pour ramener le flux électrique avalar acceptable. Si les actions nécessaires
ne sont pas effectuées dans ce temps limité, leamsoe de protection de surcharge
déconnectera I'élément du réseau. En généraljnetes$ physiques (thermiques), peuvent étre
présentées comme une limite maximale de puissasioe den MW) qui peut transiter sur un
élément déterminé du réseau (figure 2.6). L'expt@mn du réseau de transport doit assurer que
les écoulements de puissance transitant par ligsatits éléments respectent toujours ces limites
physiques maximales, [6] [28].

Capacité maximale
(MW)

750 kV
F 3
m:lrrr':lllt:ue sEmamsmsm 500 kV
7000
.............. 350 kV
6000
5000 o Limite
en tension
4000 —-
Limite
de stabilité
3000
LT TS
2000 - ‘.-...
LT
1000 e, " .-.-..-----.-“-lhl.lt-ll-------.........
s T
e A
L = 300 400 500 600 Longueur de la ligne

(km)

Figure 2.7: Limites thermiques, de tension et de stabil@é&ghchronisme des lignes de
transport en fonction du niveau desi@m et de leur longueur, [2],[29].
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2.3.6 Fluctuations de la consommation

La consommation d’électricité varie en permaneacecours des saisons, au cours d’'une
journée, en suivant le rythme de l'activité quaitie et économique et en temps réel en
fonction de la météo du moment. Les différentdssations individuelles de I'énergie électrique,
a chaque moment, se traduisent par de fortes ftions de la consommation dans le temps.

Cependant, pour un intervalle de temps d’une dexurd) ces fluctuations ont un certain
caractére cycligue au cours de la journée, denfmse, et de I'année en créant une saisonnalité.
Il faut savoir aussi que la consommation d’élett&ipeut fluctuer treés rapidement: elle peut
changer de plus de 10% de la consommation maxiemakeulement 1 heure. Il faut noter qu'il
existe des fluctuations pour des échelles de tenigseures plus fins qu’'une demi-heure. Ces
fluctuations ont un caractere aléatoire minute panute. On ne peut pas assigner une
quelconqgue périodicité a ces fluctuations, [30].

2.4 Conclusion

Ce chapitre sert a étudier on générale les résélagkiques, nous avons donné un apercu sur
I'historique du réseau électrique, puis les caratiues des systémes électriques, et on a
deétaillé le fonctionnement des réseaux électrigiustrant toutes les phases qui caractérisent un
réseau électrigue, donnant un calcul sur la puisstnansmise électrique et la chute de tension

dans les lignes. Ce calcule est tres important poatréler le réseau et le garder stable dans les
limites exigés.
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CHAPITRE 3

OPTIMISATION DE L'ECOULEMENT DE PUISSANCE L'OPF
(OPTIMAL POWER FLOW)

3.1 Introduction

L'analyse de la répartition des puissances dangéseau électrigue composé d’'un
nombre de générateurs, lignes de transmissionsetldEges est trés importante pour les études,
la planification et I'exploitation d’'un réseau éiegue. Cela permet de connaitre les conditions
de production et de charge et les niveaux desaessiu réseau. Les calculs permettant d’obtenir
ces informations sont connus sous le nom (écoulens puissances ou load flow ou encore
power flow), [4].

L’'optimisation de I'écoulement de puissance coes#strépartir les puissances actives et
réactives demandées entre les différentes centiatieiconnectées dans un réseau électrique
avec un colUt minimal. Cette distribution doit évidaent respecter les limites de production des
centrales et les capacités de transport des ligieetriques et les transformateurs. La variable a
optimiser est donc le codt de production, [6].

L’optimisation d’écoulement des puissances (OP§&),ua probleme de programmation
non linéaire, [5].

Dans ce chapitre on va modéliser le probléeme d’@PFon lui donne une forme
mathématique (un polynéme du deuxieme degré), mantecompte des contraintes, puis, on
développe I'algorithme genétique pour I'application

3.2 But de I'étude de la répartition de charge

Elle a pour but de déterminer, en régime triphaa#npnent (en général équilibré), les
tensions en module et en phase en tout point deauést les puissances actives et réactives
transitant sur toutes les lignes du réseau éleetrigh].

Les équations de I'écoulement de puissance somédsnpar le systeme d’équations
suivant, [31]:

P; = Yk-1lVillViel[Gix cos(8; — 6x) + By sin(6; — 6;)] (3.1)

Q; = Xi=1IVillViI[Gix sin(6; — 8)) — By cos(8; — 6)] (3.2)

6; et 5, sont les angles de déphasage aux nceuds i splectevement [V; ||V | sont les

amplitudes des tensions nodales,
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Dans un grand réseau interconnecté ou la puissssicgansmise a travers de longues
distances avec une faible densité de charge, kksspgans les lignes de transmission sont un
facteur important. Il existe beaucoup de méthoaes pbtenir la formule de perte. Une méthode
développée paKron et adoptée paKirchmayerest dite coefficient de perte ou la méthode
B-coefficient permit de calculer les pertes adivdans le réseau suivant une formule plus
générale contenant un terme quadratigyein terme linéair8g; et un terme constaio, [31].

Ny N N
P, =%.5 %5 P6iBijPsj + X% BoiPei + Boo (3.3)

P. : sont les pertes actives dans le réseau.

Bjj : sont les coefficients de la formule des pertefesiB-coefficients.

3.3 Formulation du probléme de I'écoulement de pasance

Le probléme de la répartition optimale des puissarest un probleme d’optimisation
dont l'objectif est de minimiser le co(t total d& production de la puissance d'un réseau
électrique, [6].

Le probleme de I'écoulement de puissance optimatlesné sous une forme standard
d’optimisation avec contraintes d’égalités et djaltés comme suit:

min. F(x) (fonction objectif)
selon:
g(x)=0, i=1,2,....,n (contrainte d’égalité)
et

h(x)<0, j=1, 2,..., m (contraintes d'inégalités)

3.3.1 La fonction objective

Cette fonction refléte le besoin de minimiser l&tdotal de la production des puissances
actives. On suppose que le colt individuel de chamuntre de production dépende uniquement
de la génération de la puissance active, [6].

F=XE2fi=X"% C=32 a+pBP;+vP; (3.4)

3.3.2 Contraintes d'égalités

Ces contraintes sont I'image des lois physiqueveagoant le systeme électrique. Elles
sont représentées par les équations non linéagrd®abulement de puissance. Il faut que la
somme des puissances active et réactive injectgesathaque jeu de barres soit égale a zéro, [6].

i(gl,..,xq)=0 i=1,....,n
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APi =0= Vi Z;‘lej (Gl‘jCOSQij + BUSlTLHU) - PGi + PDi (35)

AQ; = 0 = V; X7, V; (Gyjsinb;; — By;cos6;;) — Qg; + Qp; (3.6)

3.3.3 Contraintes d'inégalités

En pratique, on ne doit pas dépasser les limites aléments physiques du réseau
électrique tels que les générateurs, les transtetmgaa prises de charge, et les transformateurs

de phase. En plus des contraintes sur les puissaut&ves a chaque générateur qui a une
influence directe sur la fonction codt, on peutrcd'autres contraintes d'inégalités, [6]:

. La puissance réactive généf@e; qui est limitée par une borne inférieQgimin
eline borne supérie@gimax

afdn < Qai < Qgimax i=1,...ng (3.7)

. Les transformateurs a prise de charge ont destd#sanax et min du niveau de
tension par rapport a la tension nominale. De miE&meransformateurs a angles
de phase ont des décalages max. et min. des piesdsnsions. Les deux types
de transformateurs forment les contraintes d'inégasuivantes:

tijmin = tji = tjimax

(3.8)
Aijmin = Aij = Ajjmax

. Pour maintenir la sécurité du systeme électriges,lignes de transport et les
transformateurs de puissances ont des limiteseduansit de puissance apparente.
Ces limites sont dues aux pertes thermiques darslalucteurs, et/ou la stabilité
du systéme. Elles sont représentées par une agusti@dinégalité, qui limitera le
carré de puissance en MVA d'un transformateur moedigne de transport.

2 2
1S5 = |Sijmax| " < 0 (3.9)
. Pour garder la qualité de service électrique sglaurité du systeme, les niveaux

de tension des jeux de barres doivent toujoursegti® leurs limites max. et min.
Ces limites exigent encore 'addition des contesntinégalités.

Donc il y'a n contraintes d’égalités et m contrasitd’'inégalités et le nombre des
variables du probleme est égal a la taille du wectes variables de contrdle (y compris
puissances active et réactive générées, niveaukermon des jeux de barres, prises des
transformateurs,... etc.).

La solution du probléeme d’OPF exige la formulata la fonction Lagrangien appelée
aussi la fonction de colt augmentée suivante:

L=F+X, g + X7 i 1jh; (3.10)

g( ) Contraintes d’égalités.
h() Contraintes d’'inégalités.
L() Fonction de Lagrange ou le Lagrangien.
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A En général, c’est un multiplicateur de Lagrangerpesicontraintes d’égalités.
KM En général, c’est un multiplicateur de Lagrapger les contraintes d’inégalités.

Les conditions nécessaires pour trouver un minindenL appelées conditions de
Kuhn-Tucker sont les suivantes:

oL oL .
{a—xi=0 & a—ﬂi=gi(x)=0 i=1,...n

oL

o = ) <0 3.11
o 1) j=1,...,m ( )

3.4 L’OPF par I'algorithme génétique

Nous avons assisté ces dernieres années a uneao@dgres rapide des travaux utilisant
les algorithmes génétiques (AG) dans les systereesriques. Cela est di a la simplicité de
leurs mécanismes, la facilit¢ de leur mise en apgtin et leur efficacitt méme pour des
problémes complexes, [6].

3.4.1 Idées de base

Les algorithmes génétiqgues ont été initialementebigppées par John Holland, ses
collegues, et ses étudiants, a l'université du Marh dans les années 70. En 1989, Goldberg a
publié un livre de référence pour les algorithmeésdgiques "Genetic algorithms in search,
optimization and machine learning”. C'est a ce dijue nous devons la popularisation
des AGs, [6].

Un algorithme génétique est un algorithme itérdtifpanipule une population de taille
donnée. Cette population est formée de chromosddiesjue chromosome représente le codage
d'une solution potentielle au probleme a résoutirest constitué d'un ensemble de génes. En
appliquant les opérateurs génétiques (la sélediocroissement et la mutation) a la population
initiale, on arrive a créer une nouvelle populattmmtenant le méme nombre de chromosomes
que la précédente mais qui ont des qualités megieque les précédentes et ainsi de suite en
répétant le méme processus on renouvelle a chaiméafpopulation a chague génération en
ameéliorant les qualités des chromosomes qui soetxradaptées a leur environnement qui est
représenté par la fonction objective. De cette aranies chromosomes vont tendre vers
l'optimum de la fonction.

La sélection des meilleurs chromosomes est la @grenopération dans un algorithme
génétique. Au cours de cette opération l'algorithsgéectionne les meilleurs éléments. Le
croisement permet de générer deux chromosomes aaxivéenfants" a partir de deux
chromosomes sélectionnés "parents”, tandis queutation réalise l'inversion d'un ou plusieurs
génes d'un chromosome, [5].

L’algorithme génétique est organisé en plusieuidest et fonctionne de maniere
itérative. La Figure (3.1) représente l'algorithg@nétique le plus simple introduit par Holland.
Celui-ci met en ceuvre différents opérateurs qubrgedecrits dans la section suivante. Mais
avant, il est nécessaire de définir quelque tediedsase rencontrés dans la littérature, [32] :

* Individu : solution potentielle du probléeme.

* Chromosome solution potentielle du probléme sous une formeéeadorme de
chaine de caractéres).

* Population: ensemble fini d'individus (de solution).
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* (Geéne: partie élémentaire (caractere) non divisible cchromosome.

* Fitness: terme anglo-saxon qui désigne la fonction d’ézdun d’un individu.
Cette fonction est liée adaction a optimiser et permet de définir le dedeé
performance d’un individioQc d’une solution).
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——[ Evaluatior. }
(/ ST >—» Eézulta
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Figure 3.1 : Organigramme d’un algorithme génétique simple,.[32]

Dans ce qui suit, nous allons décrire plus en déai différentes étapes du simple
algorithme génétique de la figure (3.1).

3.4.2 Codage initiale

Le codage des parametres du probleme est nécesfaide constituer les chromosomes.
Le type de codage le plus utilisé est le codagait@nmais d’autres types peuvent étre utilisés,
par exemple le codage Gray, Réel..., etc. Aussi, pousons facilement passer d'un codage a
l'autre, [32].

Par exemple dans le cas d’'un codage binaire d'une variabédle& définie dans un
intervalle [Xmin , Xmax ], ON discrétise I'espace de recherclag,,x = 2" — 1 valeurs discrétes ou
n représente le nombre de bits sur lequel la variedl€odée. Ensuite, on associe a la variable
I'entier g défini par :

g = mgmax (3.12)

Xmax~Xmin

Il suffit de convertir I'entierg en binaire pour trouver la valeur binaire du paraene
Pour revenir a la représentation réelle, il fauabdrd convertir la représentation binaire en

décimale (obtenir I'entieg ) puis calculex par la formule suivante :

X = Xmin T (Xmax - Xmin) gm;ix (313)
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Tous les parametres du probleme sont codés de haenméaniére puis associés pour
former un chromosome comme le montre la figure) (8st a noter que les parameétres n'ont pas,
obligatoirement le méme nombre de génes.

Une fois les fonctions de codage et décodage églan initialise la population de départ
de l'algorithme. Cette population est formée pamombre fixe d’individus (chromosomes). Le
choix de ces individus se fait sur la base d’'unenaissance a priori, sinon ils sont générés
aléatoirement.

3.4. 3 Evaluation

L’évaluation consiste a mesurer la performanceldgge individu de la population. On
utilise pour cela une fonction directement liéeaafdnction objective (fonction a optimiser)
appelée fonction fitness. C’est une fonction réptisitive qui reflete la force de l'individu. Un
individu ayant une grande valeur fitness représaneebonne solution au probleme, alors qu’un
individu ayant une faible valeur fithess représemte solution médiocre.

Dans le cas d'un probleme de minimisation, la famctfitness peut étre obtenue en
utilisant une des formulations suivantes, [32].

* Fit(x) = N — Fyp;(x) si Fop; (3.14)

Sinorrit(x) = 0 (N est une constante positive).

1
Fopj(x)

e Fit(x) = (3.15)

e Fit(x) = — Fobi(X) (3.16)

Contrairement aux méthodes classiques d’optimisateucune condition liée a la
dérivabilite, a la continuité, la convexité ou canité n’est requise pour la fonction objective. Il
suffit juste qu’elle fournisse une valeur numéridime pour chaque individu. Cela donne aux
algorithmes génétiques un caractére trés attragant la résolution dont les formulations
mathématiques sont méconnues ou tres difficilesterhiner.

3.4. 4 La sélection

Le réle de la sélection est de choisir parmi tassihdividus d’'une population les parents
qui assureront la reproduction. Ce choix est réghar tirage au sort parmi les individus, en
tenant compte d’une probabilité de sélection affeé chacun d’eux. Un individu a d’autant plus
de chances d’étre sélectionné que sa fonction Wigtran prend une valeur importante.
Pratiguement, la probabilifg d’évolution d’un individuc; est définie par, [33]:

fe(ci)

p. —_—_—
DN ACH

(3.17)

Il existe plusieurs méthodes de séeactNous ne citerons que deux des plus connues :

* Méthode de la roulette de loterie (casino) :

Ou chaque chromosome sera dupliqué dga@souvelle population proportionnellement
a sa valeur d'adaptation. Son principe est d’ass@cichaque individu une portion d’'une roue
dont la surface dépend uniguement de sa vale@sft{f32]. Chaque individu occupe un secteur
de la roulette dont I'angle est proportionnel gosababilité de sélection, définie par I'équation
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de probabilitéPi. On actionneNp fois la roulette, afin de définir les parents qgsureront la
reproduction, [33].

Figure 3.2 : Sélection par la méthode de la roulette denca$s3].

e Sélection par tournoi

On tire deux individus aléatoirement dans la pdjputaet on reproduit le meilleur des
deux dans la nouvelle population. On répéte la duoe jusqu'a ce que la nouvelle
population soit complete, [34].

3.4.5 Recombinaison

La recombinaison agit directement sur la structiee chromosomes en modifiant leurs
genes pour obtenir les nouveaux chromosomes d'ungefie population. Il existe deux
catégories d'opérateurs de recombinaison : l'opératde croisement et l'opérateur de
mutation, [32].

L'opérateur de croisemenipermet la création de nouveaux individus selonracgssus
fort simple. Il permet donc I'échange d'informatientre les chromosomes (individus). Tout
d'abord, deux individus, qui forment alors un ceyglont tirés au sein de la nouvelle population
issue de la reproduction. Puis un (potentiellemgnsieurs) site de croisemeRt est tiré
aléatoirement. Enfin, selon une probabiRt&ue le croisement s'effectue.

e SiP>P. le croisement n'aura pas lieu et les parents smnapiés dans la nouvelle
génération.

e SiP <P le croisement se produit et les chromosomes denfzasont croisés pour
donner deux enfants qui remplaceront leurs padaris la nouvelle génération.

Il existe difféerents types de croisement. Les gliisnus sont le croisement multipoints et
le croisement uniforme, [32].

Pour le croisement multipointg, positions de croisement, aveceE [1,2,...| —1] ou |
représente la taille du chromosome, sont choisiEata@rement pour chaque couple.
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Ensuite, les genes entre deux points de croisemumeessifs sont échangés entre deux parents
produisant deux nouveaux individus appelés enfahts valeurs typiques de sont:
1 (croisement a 1 point) et 2 (croisement a 2 gdint

Le croisement uniforme est une généralisation ausement multipoints. Ici, chaque
gene du chromosome peut constituer un point deement. Un chromosome nommé masque,
de taille identique a celle des parents, est ciéstarement et la valeur des génes du masque
indique de quel parent I'enfant recevra-t-il songe

Parents Enfants Fufants
E"U o[ o] 1[1] crolsement o1 le[1l1] Parent 1 [1]ololo[1]1] croisement [o[1]o2]1]
> Masque (1101111701 0;
|I]“I]|]|l]“l]|l | ol 2ol Parent 2 [0[0[1]0]0]1 ] fan ol

(a) (b)

Figure 3.3 : (a)Croisement multipoints (p=2), (b) Croisement uniforme

L’ opérateur de mutation permet d’explorer de nouveaux points dans l'espaee
recherche et d’éviter de converger vers les optooaux. La mutation s’applique sur chaque
gene de chaque individu avec une probabilité deatimmtPm en suivant le méme principe que
pour le croisement, [32].

» SiP>Pmla mutation n’aura pas lieu et le gene reste tell ejst.

* Si P< Pmla mutation se produit, et le géne sera remplacéupaautre gene tiré
aléatoirement parmi les différentes valeurs possitlibans le cas d'un codage binaire,
cela revient tout simplement a remplacer un O petrvice versa.

éne descant
subI une rmtation

4
[AfeT1on] > [1[l1lefol1]

Asrant Apres

Figure 3.4 Mutation dans le cas d’'un codage binaire.

Contrairement a I'opérateur de croisein& mutation est souvent considérée comme
secondaire ayant pour réle de restaurer des int@nsagénétiques perdues.

3.4.6 Critére d’arrét

Comme dans tout algorithme itératif, il faut défion critere d’arrét. Celui-ci peut étre
formulé de différentes fagons parmi les quellessrmmauvons citer, [32].
» Arrét de l'algorithme lorsque le résultat atteintewsolution satisfaisante.
* Arréts’il n’y a pas d’amélioration pendant un eémtnombre de générations.
» Arrét si un certain nombre de générations est dépas
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Calculez la fitness des chromosomes danis
la génération actuelle

v

Sélectionnez 2 parents P=P+1 |,

|

Probabilité du
croisement >rand [0 1] ?

Oui Non
\ 4
Croisement pour former Maintenir les parents
deux enfants faisables comme des enfants
Déposer les enfants dans la |
v prochaine génération
. Oui
P = la taille de
la population
Oui Non
A 4
Muter le chromosome Garder le chromosome

» <
L <

Figure 3.5 : Organigramme des Algorithmes génétiques, [6].
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3.4.7 Application d’OPF par la méthode AG sur legéseau IEEE 30 bus

Le réseau de transport qui va servir de base & ratrde est issu d'un réseau réel
simplifié qui est le réseau test IEEE 30-bus regmtsnt une portion du systeme de puissance
électrigue américain (in the Midwestern US) pourc&®dbre 1961. Ce réseau électrique est
constitué de 30 jeux de barres et 6 générateursjéux de barres n=° 1, 2, 5, 8,11, et 13)
injectant leurs puissances a un systeme alime2@mharges a travers 41 lignes de transport
figure (3.6). La tension de base pour chaque jchbades est de 135 kV, [6].

Figure 3.6 : Schéma unifilaire du réseau électrique IEEE 30f{bls

Les coefficients de la fonction quadpa¢ de cout et les limites min et max des
puissances actives et réactives des six génératentrsionnées dans le tableau (3.1)

Tableau 3.1 : Parametres des générateurs du réseau |IEEE 30gduwariabs

Bus Pmin | Pmax | Qmin Qmax a b C
Number | [MW] | [MW] | [Mvar] | [Mvar] | [$/hr] | [$/MWhr] | [$/MW?hr]
1 50 200 - 20 200 01 200 0.00375
2 20 80 - 20 100 0 175 0.01750
5 15 50 -15 80 0 1.00 0.06250
8 10 35 -15 60 0 3.25 0.00830
11 10 30 - 10 50 01 300 0.02500
13 12 40 - 15 60 0 3.00 0.02500
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On remarque que la méthode est convergente. Leomiiihal obtenu est 807.5089 $/h,
avec des pertes actives d'ordre 10.1503 MW, le sedipptimisation est 34.069760 sec, ces
résultats sont pas loin de ceux trouvés dans &egte [35], ou I'optimum a été obtenu apres
156 sec pour 200 génération. Cette comparaison paus/e le bon fonctionnement de notre
programme. Les puissances actives optimales sostldars gammes permises et sont loin des
limites min. et max. (tableau 3.2).

Tableau 3.2 :Résultats d’OPF par GA sur le réseau IEEE 30-bus

Pgi Min (Pg) AG Max (Pg)
Pgl (MW) 50 170.3103 200
Pg2 (MW) 20 52.5800 80
Pg5 (MW) 15 25.2000 50
Pg8 (MW) 10 19.6200 35
Pg 11 (MW) 10 12.6200 30
Pg 13 (MW) 12 13.2200 40
Pertes actives (MW) 10.1503
Co(t de Génération ($/hr) 807.5089
Temps de convergence (sec 34.069760

La figure (3.7) montre les meilleures valeurs d@les pour chaque génération. Nous
remarguons une amélioration de la population estrapide au début et devient de plus en plus
lente a mesure que le temps passe.

Plusieurs tentatives qu’'on a fait montrent I'amedion de la fonction colt avec
'augmentation de la taille de la population, malke cause aussi I'augmentation du temps
d’exécution. Nous donnons un exemple pour cela :

Pour une population de taille 100,

Colt = 806.7058
Les Puissances générée est :
181.8112 - 49.5374 - 21.7929 - 17.1428.4763 - 13.6722 (MW)
Le Pertes Totale obtenue par B-coefficients :
11.0326 (MW)
Temps de convergen®d.121569 sec.
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Figure 3.€: Résultats obtenu dans, [35].

3.5 Conclusion

Le troisieme chapitre englobe le calcule de I'éemént de puissance Optimal. L
présentation détaillé&une méthode métaheuristique qui ealgorithme génétig.. Nous avons
appligué la méthode sur le réseau test IEEl-bus. Les résultats de’application sont
satisfaisantscomparés avec ceux trouvdans la référence [B5La méthode d’AG est tre
convenable pour la résolution du probleme de I'éaoent de puissance
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CHAPITRE 4

OPTIMISATION DE L'ECOULEMENT DE PUISSANCE ET LA
COMMUTATION DES CENTRES DE PRODUCTION DANS UN
SYSTEME ELECTRIQUE LIBERALISE

4.1 Introduction

Traditionnellement, le secteur de I'électricité @dtenu par un seul opérateur historique,
qui gere a la fois la production de I'énergie, s@msport et sa distribution vers ses clients, [6].
Plusieurs industries caractérisées par des conditid’'un monopole naturel ont été
déréglementées ou re-réglementées et de nombremgeiences dintroductions de la
concurrence et de la privatisation ont été ten{8é$,

Les secteurs des télécommunications et de I'énesgi@ deux exemples probants
d’industrie-réseaux qui ont été transformés paratesmgements dans les modes d’intervention
de I'Etat. Dans le cas de I'électricité, le sectesirmarqué depuis le début de la décennie 90 par
un courant de réformes institutionnelles qui ontrqua sa réorganisation structurelle et
réglementaire au niveau mondial. Cette déréglertientae présente comme le prolongement du
mouvement de libéralisation qui a pris naissanocekats Unis en 1978 et s’est ensuite étendue
a I'Europe et au reste du monde. Mais c’est 'eigmere anglaise : concurrence au niveau de la
production en 1990, qui a constitué le point toatrans cette évolution, [36].

Avec l'ouverture a la concurrence et I'apparitia@sdnarchés de gros de I'électricité, les
prix devraient progressivement remplacer la plaatfon centralisée et piloter les
investissements décentralisés en capacité de produdes prix jouent désormais un réle
fondamental. lls sont censés renseigner les paatits sur le moment, la quantité mais aussi le
type d’unités qu'il faut construire, [7].

Ce chapitre sert a étudier OPF et Udhif Commitment dans un systeme de marché
libéralisé, appliquant I'algorithme génétique.

4.2 Séparation des activités de production, trangpt et distribution

La dérégulation du marché de I'électricité va pesgivement mettre fin a I'ancienne
structure verticalement intégrée figure (4.1). Elenpliqué une séparation entre la production,
le transport et la distribution de I'énergie élgpie figure (4.2). Les systemes de transport
conservent un statut de monopole, tandis que fé&&ehts producteurs indépendants se lancent
dans une compétition financiere. Cette libéralsatse traduit pour les consommateurs par la
possibilité de choisir un fournisseur autre quefdarnisseur historique duquel ils étaient
«captifs », [6].
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Production Production Production

N |/

Réseau de transpol

v v v
Réseau dedistribution

A 4
Consommateur final Consommateur final Gros .Cons final

Figure 4.1: Ancienne structure verticalement intégrée du seaeuWélectricité, [6].

Producteur en concurenc

Production Production Production

1

Opérateur du systéeme + propriétaire du réseau

1

Distributeur en concurrence

\ 4

Consommateur final Consommateur final Gros. Conso final

Figure 4.2: Séparation des activités de production, transpatiséribution, [6].

4.3 Les réussites du marché libéralisé

Au vu des développements présentés dans les peEsipntes, les marchés électriques
apparaissent clairement parmi les plus complexes'gient jamais été mis en place. Il n’existe
pas, a I'heure actuelle, d'organisation de ces méarque I'on puisse prendre comme modéle. La
phase d’expérimentation continue. On peut justeemes et tirer les legcons des crises et des
réussites. En Europe, les marchés norvégien eanbique ont été présentés comme des
exemples réussis d'établissement de la concurreéace le marché électrique. Les deux ont
entrepris indépendamment les premiers efforts déodaalisation du secteur énergétique, dont
les résultats ont encouragé la Commission a pouleserEtats membres a en accepter
les regles, [37].
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4.4 Marché de I'électricité

La libéralisation du secteur a aussi entrainé li§¢ermce de nouvelles structures de
marché de I'électricité, dont les deux plus répasdsont le modele pool, qui a la forme d’'une
bourse centralisée, et le modéle bilatéral, ou nalycteur et un consommateur concluent un
contrat pour une certaine fourniture en énergi@ @nx négocié liborement entre eux. Ces deux
modes de fourniture peuvent d’ailleurs trés bieexesier au sein d’'une méme région, [38].

4.4.1 Modele pool

Avec cette libéralisation du secteur énergétiqumeverture des marchés de I'énergie, la
gestion économique de chaque producteur a ainfi€@vAuparavant, la fourniture d’énergie a
chaque client et a tout moment était prioritaira’effectuait a moindre colt. Mais I'ouverture a
la concurrence oblige chaque producteur a étrerohds® compétitif, tout en continuant
évidemment de satisfaire ses obligations de fawmmitDans ce contexte, I'apparition des
marchés joue un double role. lls permettent, ddad’achats (ou de ventes) de seécurité,
d’optimiser la couverture de I'entreprise contreibgue de non-satisfaction de la demande de
ses clients. Mais, ils peuvent aussi permettrerdedvantage de situations particulieres (prix de
marché avantageux) et ainsi dégager des bénéiizariers supplémentaires.

Dans le modéle pool, le négoce d’énergie est gériagbn centralisée par un opérateur
de bourse qui collecte les offres des productetitesedemandes des consommateurs jusqu’a
obtenir I'équilibre production-consommation. Lesgucteurs spécifient, pour chaque tranche de
puissance proposée, un prix de vente laissé adeoix. Les consommateurs quant a eux
précisent des commandes fermes d’achat, et éviamezit un prix au-dela duquel ils préferent
retirer leur demande de la bourse. Il peut cepengleanter des modeles de bourse dans lesquels
les consommateurs peuvent varier leur demande restida du prix auquel ils auront a payer
leur fourniture ; on parle dans ces cas-la d’'&@détide la demande. L'opérateur de la bourse
classe alors les offres des producteurs de la nubiése vers la plus cheére, et les demandes des
consommateurs du plus offrant vers le moins offr@& processus d’agrégation peut étre mis
sous forme de courbes d’offres de production eteseande telle que le montre la Figure (4.3).

L'intersection des deux courbes nous donne le paléquilibre production-
consommation (donc le volume total d’énergie cantéan la bourse pour la tranche horaire
donnée), ainsi que le prix auguel a été fixée Fgimecontractée. Ce prix correspond au prix de la
derniere tranche (dite tranche marginale) priseaenpte (Market Clearing Price-MCP), [38].

Prix Courbe agrégée Courbe agrégée de
($/MWh) 4 de Demande Production

Prix de
cloture

.
-

Puissance Puissance
vendue (MW)

Figure 4.3 : Principe de fonctionnement d’un marché pool
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Parmi les pays qui ont choisi le modéle pool figledRoyaume-Uni, qui a imposé au
début de la dérégulation de son secteur de I'éé@étrune bourse de I'énergie unique et
obligatoire pour tous les participants. Les bourdesl’électricité fonctionnent en général la
veille pour le lendemain : cette échéance de teaspsdite day ahead. La fourniture d’électricité
est alors négociée pour chaque tranche horaireyfetou %2 heure) du lendemain. C’est sur ce
principe que va fonctionner la bourse Algérien38) [

4.4.2 Modele bilatéral

Dans le modele bilatéral, le consommateur contrdiceetement avec un fournisseur de
son choix pour assurer sa fourniture en énergiesdimettent aussi d’accord sur le prix de vente
de I'énergie contractée. On parle alors ici dedaation bilatérale. Dans certaines régions du
globe, ce mode peut étre le principal moyen deniitune en électricité, comme c’est le cas en
Scandinavie. D’autres marchés, comme opérateur iearérPJM possede un marché spot
centralisé, et laisse la possibilité a un certaimibbre d’acteurs de se fournir par contrats
bilatéraux. Enfin, en Espagne, ce mode de foumitsemble étre plutdt marginalisé en
comparaison d’'une bourse de I'énergie quasi oldigat

Le modele bilatéral peut étre étendu a plus d'wdpcteur ou consommateur; on peut
alors parler dans ces cas-la de transaction ntalile. Des acteurs de marché spécifiques
appelés traders peuvent mettre en relation plusfeurnisseurs et plusieurs consommateurs. En
Californie, des opérateurs du marché spécifiqugelap Scheduling Coordinators gerent des
groupes (ou portefeuilles) de participants au nm&ads’énergie dont le bilan électrique (somme
des puissances vendues et somme des puissancEseagkst nul, [38].

4.5 Lathéorie des marchés spot de I'électricité

La théorie des marchés spot de I'électricité epaape dans le début des années 80. Elle
trouve ses origines dans la théorie de la tariicaen heure de pointe de Boiteux (1960),
développée pour prendre en compte les caractéestide nonstockabilité de la production et de
la variabilité de la demande dans la tradition nmeliste. Boiteux (1960) détermine la
tarification optimale en calculant les « prix ombfe» ou « prix fictifs » basés sur les codts
marginaux de production pour les heures creusks dteures de pointe et montre que les colts
d’exploitation doivent étre rémunérés durant learbe creuses, alors que les prix de pointe
doivent rémunérer la somme des codts d'exploitagbres codts fixes afin de permettre a
I'entreprise de récupérer ses charges de capidjla capacité atteint ses limitesCette
tarification a des effets bénéfiques pour les comsateurs ainsi que pour les producteursn
général, les prix peuvent varier par saison, semair, ou méme pour des durées plus courtes.
Le concept derésponsive pricinga été introduit par Vickrey en 1971 afin de pettmeeaux
Utilities de répondre aux variations de I'offre et de la dedea Un peu plus tard, Schweppe,
Caramanis, Tabors et Bohn (1988) développent leaminde “spot pricing” pour I'électricité
aussi appelée tarification en temps réel « read-fpmcing », [7].

1 En économie, un prix fictif (ou prix « ombre ») stgpas un prix de marché classique. Il apparainoete résultat du calcul
du planificateur central dont le modeéle d'optimi@an'a que des variables purement physiques.

2 Bergougnoux, Careme et Mosconi, (1985) notentlgseravaux précurseurs de Boiteux avaient d'ingsets limites rendant
la théorie moins opérationnelle. Les inconvéniemdgeurs étaient la découverte de I'élasticité derhande aux prix ainsi que la
mise en place d’une procédure de simulation césdelqui permette de déterminer les « prix ombrddéanmoins, des tarifs
horo-saisonnier§'time-of-use” rateg ont été mis en place en France, en Allemagna éingleterre. L'élasticité de la demande
aux prix contribue donc dans une certaine mesutaninuer les variations de la demande et permefidenuer la capacité
nécessaire pour fournir la pointe.

3 L'application de la tarification en heure de peiméquiert néanmoins que les consommateurs saigfésten fonction de leur
profil de charge.
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La tarification de I'heure de pointe (Boiteux, 195@ tarification «esponsivericing»
de Vickrey (1971) et la tarification spot ou en pEméel de Schweppe, Caramanis, Tabors and
Bohn (1988) ont toutes été établies afin d’'amétitese méthodes de tarification des « Utilities ».
Néanmoins, elles tentent toutes de montrer les Bdroits qui existent entre la structure tarifaire
et les besoins d’investissement basés sur les deatproducteurs et sur la volonté de payer des
consommateurs, [7].

4.5.1 Prix et déséquilibres du mix

La satisfaction en temps réel d'une demande quiaible fortes variations nécessite un
parc de production diversifié (un mix de technoésgide production). Pour répondre a une
demande minimale (base), il est plus efficientiiagr des moyens de production dont les codts
variables (le colt de production d’'un MWh supplétagr ou colt marginal) est faible, mais les
colts fixes sont élevés. Au contraire, pour sdtisfizs pics de demande, il faut avoir recours a
des techniques de production dont les codts fioes &ibles, mais les codlts variables sont
élevés: Les colts variables (incluant le co(t des exi#ésd et les colts fixes des différents
moyens de production, la demande intérieure ekdbanges avec les pays voisins déterminent la
structure du parc optimal. Quand le parc est optitea marchés de I'électricité générent des
prix qui ne sont pas incompatibles avec la récupgrales codts fixes, [7]

En concurrence parfaite, (en présence d’'un nonibve ée petits producteurs incapables
d’influencer les prix ou les quantités) le prix egterminé par le colt marginal de la derniéere
unité appelée & produfret par la volonté de payer des consommateurs (gearzbntraintes de
capacité sont atteintes les consommateurs sorgnng@s par les prix). Quand le prix est
déterminé par les unités de pointe, la différemteedes colts marginaux des unités de pointe et
de base doit permettre a ces derniers de récupéeempartie de leurs codts fixes. Dans un
équilibre de moindre codt, (c'est-a-dire si le m@s technologies pour satisfaire la demande est
optimal) les revenus nets des producteurs pourughéerhnologie (base, semi-base et pointe)
issus des ventes au prix spot doivent étre égaxix@ts en capital (les surprofits sont nuls). Par
rapport a cette situation optimale, une modificatde I'offre ou la demande va entrainer des
rentes ou des pertes pour les producteurs étanedmqre le parc ne peut s’ajuster instantanément
(ex : les durées de construction des unités deuptimsh sont de 2 ans pour un cycle combiné au
gaz Combined Cycle Gas Turbinmais de 6-7 ans pour le nucléaire).

Cet écart doit signaler le besoin (ou I'excés) deveaux investissements. C’est donc le
prix qui est censé mettre en évidence les désbmslientre I'offre et la demande en attribuant
une rente « de rareté » pour la capacité manquanties pertes pour la capacité en exces. Les
insuffisances ou les surplus éventuels de capdeit@nt étre identifiés grace a I'observation des
prix.

En cas de déséquilibres, les prix doivent envopesignal, en sur remunérant la capacité
manquante et en sous rémunérant la capacité elusuypi va inciter les investisseurs a corriger
les déseéquilibres.

4 Il serait inefficace de construire des centralést@ases pour ne les utiliser que quelques heures.
® Cestla loi du “prix unique” de Walras (Wolak00).
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La figure (4.4) illustre ce lien entre capacitéatiee et profitabilité :

Offre Demande

\ /

PUEEN

Surplus de . . Manque de

capacité Mix optimal capacité
Revenus Coiits Revenus Coiits Revenus Coiits
nets < fixes nets ~ fixes nets ~ fixes

Figure 4.4 : Deéséquilibre du mix et profitabilité des cetdgsaexistantes

Cependant, les caractéristiques de I'électricitép@anettent pas encore de garantir que
les prix vont refléter les déséquilibres entre ffefet la demande de maniére optimale. Les
caractéristiques du bien électricité vont avoir desplications significatives dans le
fonctionnement des marchés spot. Une de ces iniplisaest qu'une grande partie de la
capacité de production disponible pour répondrea aldmande de pointe fournit une part
relativement faible de I'’énergie totale durant iae. Les investisseurs potentiels en capacité de
production doivent espérer récupérer leurs chadgesapital par la différence entre les prix de
marché et leurs charges d’exploitation. La profli@ des unités de production qui ne vont
produire que pour un nombre trés limité d’heuressdannée va étre particuliéerement sensible
au niveau des prix durant les heures de forte ddendra capacité de production (ou la réponse
a la demande) doivent étre disponibles pour pereniéiquilibre entre I'offre et la demande sur
le réseau en réponse aux variations en temps edel demande et des indisponibilités fortuites
des équipements (lignes de transport, centrales,.gtEn théorie, la demande est suffisamment
élastique aux prix de maniére a ce que I'offreaeddmande se croisent toujours. Quand la rareté
apparait, le prix monte et la consommation s’ajusteantanément a la baisse. Il n’y a donc pas
de coupures d’électricité et donc pas de probleengadbilité du systeme puisque ce dernier est
par définition 100% fiable, [7].

Cependant, en réalité, la faible dépendance aarifiedtion en temps réel et I'incapacité
a contréler les flux de puissance pour les plustgoebnsommateurs, ne permettent pas au
marché de rationner la demande par les prix etrdierit la capacité des mécanismes de marcheé
a garantir le niveau optimal de fiabilité du syster@es deux imperfections du marché du coté
de la demande (wo demand-side flaws ne permettent pas aux consommateurs individeels d
révéler a quel prix ils sont préts a payer la figbini d’ajuster leur consommation en fonction
des variations de la demande et des prix. Méms siil étaient capables, le gestionnaire de
réseau ne pourrait pas agir sur les flux de putssaes consommateurs individuels. Quand la
capacité maximale est atteinte, la demande datiéterrompue par des coupures tournantes (de
groupements de consommateurs individuels). Dandagigue de maximisation des profits, les
capacités de production nécessaires a la satfadti critere d’adéquation ne seront maintenues
en service ou développées que si les prix durasitsite@ations de défaillance procurent des
revenus suffisants aux producteurs. Ceci est wndost pour les moyens d’extréme pointe qui
dans une logique de marché spot ne recoivent @musvque durant les heures de défaillance.
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L’observation des prix sur les marchés spot suggee méme quand la capacité est
adéguate il manque de l'argentrfissing money). Ce concept, introduit par Cramton et Stoft
(2006), puis Joskow (2006) souligne le fait queréa®nus nets de I'énergie sur certains marcheés
spot ne permettent pas de couvrir les colts ematapimoyens de pointe (turbines a combustion
(TAC)) ni des moyens de semi-base (Cycles Comkanégaz (CCGT) ou des unités au charbon
pulvérisé (CP), (PJM, 2005 et NEISO, 2005). Sidas sont trop faibles et ne refletent pas les
déséquilibres entre I'offre et la demande, les magesur les marchés spot seront insuffisants
pour justifier les investissements nécessairesagangir un niveau de fiabilité optimal du
systeme, [7].

o R

- Prix spot _
Investissement -

-

“Missing money” Signal

Figure 4.5 : Les distorsions du signal prix: Le probléeme«arissing money

Le montant de ce « missing money » &stiéné par ISONE a environ 2 milliards de $ par
an et les centrales de pointe peuvent espérer éémupn quart de leurs colts fixes. Selon le
rapport 2005 de PJM les calculs des revenus net®mlergie qui ont été effectués pour des
investissements hypothétigues de nouveaux CCGTPRetin@iquent qu’ils sont trés loin de
couvrir les colts du capital de nouveaux investigsds pour ces technologies. Il semblerait
donc que dans certains cas, les marchés envoiesigoal trop faible pour les investissements.
La question décisive est bien de savoir si les h@r@ctuels envoient les signaux pertinents
pour investir dans ces nouveaux moyens, ou daparta« pointe » des nouveaux moyens de
base, [7].

4.5.2 Les prix spot

Le prix spot horaire est a la base des marchésaedg I'électricité parce qu’il sert de
fondement pour les transactions. Le prix spot péet défini comme le prix qui équilibre I'offre
et la demande d’électricité pour une période dor{héare, demi-heure, etc..). Comme il n'est
pas possible de stocker I'électricité a un col@amnable, la production doit suivre la demande
de facon que le systeme soit constamment « a lilégui>. Toute déviation par rapport a cet
équilibre entraine des modifications des niveauxfrdguence qui détériorent la qualité de
I'électricité, et peuvent mener a des défaillandessystéme et méme a son effondrement
(« Black-out»). Les caractéristiques opérationnelles et lacgira des codts d'une centrale de
production, mais aussi les regles de circulatios fiiex électriques rendent particulierement
délicat I'ajustement instantané de la productiola @emande, en I'absence de possibilité de
stockage massif. Ces caractéristiques exigent $& mn place de mécanismes de coordination
complexes, dont les dimensions sont multiples é&trdependantes. La coordination de la
production doit étre centralisée et confiée a lrapgur du systéme qui est en charge de la
stabilité et de la sdreté du réseau, [7].
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45.2.1 L'offre etla demande d’électricité

Les caractéristiques physiques de l'offre et dedéamande d’électricité ont un réle
fondamental pour la compréhension du fonctionnerdestmarchés de I'électricité.

a/ La demande d'électricité, varie en fonction d'wsasonnalité horaife journaliére, et
annuelle. Son incertitude dépend essentiellemers fligctuations météorologiques qui
augmentent I'utilisation du chauffage en hiver eul'dir conditionné en éfé Les variables qui
permettent d’expliquer le niveau de la consommatit@lectricité sont: les températures,
la nébulosité (pour I'éclairage), I'heure de larjoée, le jour de la semaine (jour ouvrable,
weekend), le type de consommateur et un facteataté qui traduit I'incertitude. L'effet des
températures sur la consommation d’électricité test important en France avec une forte
demande en hiver lors des fortes baisses de tetnpgEsat une faible demande en été pour des
températures plus clémentes. Il est pratique deésepter la demande sous forme d'une
monotone des puissances, [7].

Mw }

Demande

v

X 8760
Figure 4.6 : Monotone des puissances

Une monotone des puissances peut étrstrade pour une région donnée en triant les
8760 demandes horaires d’'une année de la plus hdatplus basse. Elle nous indique la durée
pendant laquelle la demande dépasse un certaimwuni@pé heures ou bien X% du temps, en
général 8760 heures).

Avec une demande fluctuante, la satisfach moindre colt nécessite une capacité de
production diversifiée qui puisse répondre auxatams. Pour la demande de « base », c’est-a-
dire pour produire en permanence une quantité ctiéddéé suffisant a satisfaire la demande
minimale, il est plus économique d'utiliser deshig@iques de production dont le colt marginal
(le colt de production d'un MWh supplémentaire ebfticité) est faible, méme si leurs codts
fixes (liés a la capacité de production mais pksguantité effectivement produite) sont élevés.
Au contraire, pour satisfaire la pointe de demaiidaut recourir a des techniques de production
dont les codts fixes sont faibles, méme si lessoétiables sont élevés : il serait par exemple
inefficace de construire des centrales colteusas m® les utiliser que pendant une tres faible
période de temps.

® Les fluctuations de la demande évoluent de fagatioqme au cours de la journée (la demande va varidonction des
heures de la journée en suivant un profil de charge

" Dans le cas de la France, en hiver, on peut obsengpremiére pointe vers 8h du matin et une qudimte vers 20h.
En été, la premiére pointe est moins brusque delxieéme pointe apparait dans une moindre mesuyeaeicoup plus
tard qu’en hiver.
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Par exemple, les centrales nucléaires avec des &@mét €levés et des colts variables
faibles vont donc fonctionner en base a charge tanotes Certaines centrales comme les
centrales au charbon peuvent « suivre la chargeais mécessitent une longue période de
démarrage et ne sont donc pas efficaces pour s#egirpointes de courte durée. Il est donc
nécessaire d’'avoir des turbines a combustion quiame fonctionner qu’un nombre tres limité
d’heures. Ainsi, pour des raisons techniques eayques, il existe un besoin de centrales plus
onéreuses a faire fonctionner et moins a constmi@is qui permettent de répondre rapidement a
des variations de la demande.

b/ L'offre d’électricité peut donc étre caractérigger une fonction de colt croissante
(le colt marginal croit au fur et a mesure queplessances supplémentaires sont appelées). Si
la demande est faible, ce colt est celui du kWhrduidjue fil de I'eau ou nucléaire. Si la
demande est élevée, ce sont les valeurs de I'dadepeodt d'une centrale au gaz ou un substitut
pétrolier. Le graphique suivant illustre schématigent les différents paliers de la courbe
d’offre. Cette derniére peut étre représentéepsmipaliers («step function »ce qui suppose que
les unités de production ont des codts variablegalres soit par une fonction continue
strictement croissante (si les discontinuités denation d’offre causées par les caractéristiques
des différentes unités comme les taux de rampesuadlts de démarrage, ne sont pas prises en
compte). Les facteurs qui influencent 'offre d@lecité sur le court terme sont essentiellement
les fluctuations dans les prix des combustibleslisponibilité des eéquipements (maintenance et
indisponibilités fortuites) ou la disponibilité tleau dans les barrages hydrauliques en raison des
conditions météorologiques, [7].

€/ MWh

F

Fioul
TAC

! Réservoirs

Courbes d'offre ! hydrauliques

i CCGT

Continue » '
Par paliers . Charbon
i Nucléaire
' Hydraulique

| i fil de I'eau
Qmax MW

Figure 4.7 : La courbe d'offre agrégée

4.5.2.2 L'intersection de I'offre et de la demané

L’intersection de l'offre agrégée des different®dgucteurs et de la demande agrégée
nous indique la quantité et le prix d’équilibre Nkarket Clearing Price»). Le prix de gros de
I'électricité est établi a la marge, par 'offre ldederniere centrale appelée a produire. Avec un
prix uniforme toutes les centrales appelées a pradecoivent le prix de march47].

8 On distingue le systéme de prix uniformes du systéenprix «Pay as Bid» ou chaque offrant est rémunéré

selon son offre et non selon la valeur de la degroéfre retenue.
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Tous les producteurs dont les offres sont inféesuau prix du marché ont intérét a
produire puisque leur gain est supérieur a leut.cod

€/MWh
A Courbe de

demande

D2

A\

Fioul
TAC

PPeak

Réservoirs
hydrauliques

CCGT
Charbon

Courbe d’offre

o

E Nucléaire
Pgase| , ' Hydraulique
:\ ' fil de Peau
QBase QPeak Qr\{ax MW

Figure 4.8 : La formation des prix sur un marché en concuee

Sur le Graphique 1, quand la demande est faiblg, (@)t croise la courbe d’offre a la
guantité Qase et le prix de marché est PBASE. Sur un marchéoagsuwrence parfaite, toutes
les centrales qui ont des codts variables infési@uBasg ont intérét a produire. Dans le second
cas, quand la demande est forte (D2), le prix deindadevient Bax pour une quantité §2ax et
donc toutes les centrales qui sont appelées a ipeotkgoivent le prix de marchéfRx. En
période de pointe, les revenus nets d’'une unitéade sont déterminés par la différence entre le
prix de marché fak et ses colts variables. Les unités inframarginedgsivent donc des
revenus nets (quasi-rents » qui contribuent a la récupération des codts fopgand le prix de
marché est supérieur a leurs codts variables. QGefte caractéristique des marchés de
I'électricité qui devrait, comme nous allons le vpar la suite, permettre aux producteurs de
récupérer leurs codts fixes méme en concurrendaifgarAvec un prix uniforme, la quantité
optimale d’électricité est produite a moindre cefitonsommeée a la plus haute valeur. Une des
caractéristiques des marchés spot est que ménue snarché parfaitement concurrentiel, il peut
y avoir une différence entre le colt marginal d'wreté de production et le prix de marcheé
quand la demande est élevée (ou quand le produatear colt d’'opportunité supérieur a ses
codts de production comme la vente a une différextdité par exemple).

Quand la demande excede l'offre, le prix est déteenpar la valeur marginale que les
consommateurs acceptent de payer pour étre foukpres avoir décrit les caractéristiques des
prix spot optimaux, nous verrons leur interactivaal’investissement, [7].
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4.6 Avantages du Marché libéralisé de I'électritd

Parmi les avantages potentiels d'un marché litséabin peut citer, [6]:
* L'utilisation des centrales les moins colteuseddstiles centrales a gaz).
* Des échanges plus faciles avec les pays voisins.

* Des marges de puissance plus faibles pour les atemtr(grace aux
interconnexions et au décalage des heures de pointe

* Une implantation optimale des centrales.
* Des choix des combustibles les plus économiques.
* Une plus grande efficience dans les investissengiesxploitation des centrales.

4.7 Optimisation de I'écoulement de puissance dansn marche
libéralisé: 'OPF (Optimal PoweFlow)

Dans un marché libéralisé, on a besoin de deuxsodtoptimisation principaux:

(1) Unit Commitment (UC) avec laquelle on peut d@&ieer quelle centrale va démarrer pour
fournir I'énergie et les services auxiliaires (lzom: un jour a une semaine) et Optimal Power
Flow (OPF) qui va déterminer quelle quantité a pneda tout moment, [39].

L'apparition de la déréglementation des marchéd®detricité pose de nouveaux défis a
la solution du probléme d’OPF. Contrairement auesye réglé ou I'objectif du calcul de 'OPF
est simplement de minimiser la fonction de coltdyaique du systéme, le calcul de 'OPF fait
maintenant partie du mécanisme de fixation desgeibase pour les échanges d'électricité dans
le marché déréglementé ou les offres et les densesuie discretes et changent fréequemment.

Avant la dérégulation, le but de 'OPF dans uné&yst monopolisé est de déterminer une
répartition de charge optimale du point de vue adgs de production, tout en respectant des
contraintes techniques liées au fonctionnement @eau. Le codt total de production a
minimiser était calculé a partir du co(t de chagao#é de production (pour une tranche horaire
donnée) qui est fonction de la puissance de soetiunité de production. Les fonctions de codt
individuelles de chaque générateur étaient basges s

* |a caractéristique d’entrées-sorties donnant pohaqee unité ['équivalence
thermique de I'énergie électrique produite.

* |es codts de combustible

Avec I'évenement de la dérégulation, la méme tepimia continué d’étre appliquée,
mais les courbes de colt de chaque unité de pioducht été remplacées par des courbes
d’offres/prix fournis par chaque producteur. Cearbes d’offres intégrent les codts fixes et les
co(ts variables, ainsi qu’une marge laissée awdahoproducteur pour son profit personnel. Ces
offres spécifient le prix fixé par chaque productem fonction d’'une certaine quantité de
puissance proposée sur le marché, [40].

Les offres des producteurs et les demandes desroomsteurs sont confrontées dans le
cadre d’'un marché centralisé (a I'image d’'une beules I'électricité) appelé marché spot. L'OPF
minimise les codts de production tout en satisfdita demande, comme cela se fait dans le
modele pool classique. Toutefois, cette optimisatievra tenir compte du fonctionnement du
réseau et des contraintes imposées sur les ouvdaggansport. Ces contraintes peuvent alors
entrainer une différentiation géographique du gex’énergie. Le marché spot peut alors étre vu
comme une bourse de I'électricité, mais dont I8 paut varier géographiquement.

L’OPF traite le marché spot et les contraintesnaples du systeme au sein d'un méme
processus d’optimisation ; ainsi, son usage implidgxistence d’'un opérateur du systeme mixte
qui a a la fois la responsabilité de la gestiorsyisteme et celle du marché spot (a 'exemple de
I'opérateur américain PJM), [6].
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FonCtion ObjeCtIf Max Zi C,i(PDi) - Zi Ci(PGi) (41)
Min ¥; C;(Pg;)

Ci (Pgj) : Offre du producteur donnant le prix proposé ercfmon d’une quantitd i offerte sur
le marché spot.

Ci'( Ppj) : Offre du consommateur donnant le prix proposéoantion d’une quantitdg;
Pgi : Production de puissance au nceud i
Les offres des producteurs, sont mises le plusesdwsous uniforme quadratique :
Ci(Pgi) =a+bPg+ cP (4.2)
ou &, by, ¢ des constantes fixées par le producteur
Contraintes a respecter :
AP, =0
gx)=0= (4.3)
AQ; =0
L’équilibre production-consommation est donné paguation suivante :
YiPsi— XjPei =0 (4.4)
Les limites de puissances actives imposées augdigant :
—P[}% < p;; < PI* (4.5)
Les limites de puissances générées imposées adwagians sont :

P < Py < PP (4.6)

Avec :

piin pmax: \Jecteurs donnant la quantité de production mimmet maximum offerte par
chaque producteur.

P/i**: Vecteur donnant les limites maximales de trangitosees a chaque ligne.

L'usage de I'OPF dans un contexte dérégulé s'acagme d'une tarification dite
marginale ou nodale. Il s’agit de fixer en chaqoeud du réseau un prix auquel sera vendue ou
achetée I'énergie. Les paiements sont en outreatises par I'opérateur du systeme. Ces prix
nodaux sont tirés des multiplicateurs de Lagrangprdbleme d’optimisation.
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En effet, tout probleme d’optimisation revient éalité a minimiser une fonction objectif
a laquelle on associe les contraintes a respa@ednnction résultante se nomme le Lagrangien.
Dans le cadre du probleme décrit par les relatjdrisa 4.5), le Lagrangien s’écrit, [6] :

L= Z?El(ai + B, Pgi + Vipg;i) + Api AP; + D AqiAQ; + #_pi(P(;z ~ PGimax) 4.7)
+ Ui (Pgimin — Pgi) + Hs;ji (|Sij|2 - |Sijmax|2) + Hei; (6 = tijmax) +
et (tijmin = tiy) + i (@i = Qijmax) + Paij (@ijmin — i) +
tyi (Vi = Vimax) + tyi(a@Vimin — Vi) +

Pour un modeéle DC, ces équations de répartitiathdege deviennent :

P=B*¥ (4.8)
P=RB-Fc (4.9)
P=H*§ (4.10)
le lagrangien devient, [6] :
L= X8 (a; + b;Pg + c;Ps;) —v(B * 0 — P) — A( Len Por — Len Pex) (4.11)

—u(PF* —H % 0) — v(H » 6 — PI') — a(PF** — P;) — B(P; — P ™)

P : vecteur des injections de puissance nettes nrodalelimension N

B : matrice des admittances nodales du réseau desiiomeN*N

0 : Vecteur des phases des tensions nodales de siondx

Ps, Pc : Vecteurs des productions nodales et des chargésles de dimension N

P : Vecteur des transits (puissance active) de diraerisb

H : Matrice de dimension Nb*N reliant les phases t#wsions nodales du réseau aux
transits de puissance.

vy Vvecteur des multiplicateurs associés aux équatilu calcul de répartition en chaque
nceud de dimension N.

A multiplicateur associé a I'équilibre productioorsommation (toujours strictement
positif).

u,v vecteurs des multiplicateurs associés aux comgssur les transits.

a, B vecteurs des multiplicateurs associés aux conémsur les unités de production.

Les prix nodaux sont définis commed@t incréemental induit pour satisfaire une unité
de consommation supplémentaire en chaque nceud k :

Prc = 5p— = A=Yk (4.12)

Oup est le vecteur des prix nodaux.

Dans la théorie des prix nodaux, un participantnaunché spot doit acheter ou vendre son
énergie au prix du nceud ou il est connecté, [6litd transaction bilatérale (ferme ou non ferme)
est soumise a un codt de congestion pour tenir tmg son influence sur les contraintes du
systeme. Ainsi, pour une transaction bilatéralet éipoint d’injection est un nceucet le point
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de soutirage un nceydle colt de congestion est défini comme la difiéeedes prix nodaux
entre les nceuds i et j, fois le volume de la tretinga :

Pay — Ty; = (pi — p;) * Ty (4.13)
4.8 Testduréseau IEEE 30-bus

Pour illustrer 'usage de 'OPF dans un contextegélé et la tarification marginale qui
lui est associee, prenons le réseau IEEE 30-Baspgtosons que I'on ait un marché spot. Dans
ce marché, chaque générateur est un producteauc8ne contrainte de transit ne soit imposée
sur les lignes, I'OPF va simplement sélectionngprizduction la moins chere pour satisfaire la
demande. En 'absence de contraintes, le prix nestadentique en chaque noeud et égal au prix
de la derniére unité appelée qui est celui du géeer N° 8, [6].

On va calculer le codt de production de chaque rgémér a partir des résultats trouvés
dans le troisieme chapitre, un programme matlaleldgpé pour accomplir cette tache,

Tableau 4.1 : Parametres des générateurs du réseau IEEE 30gduwariabs

Bus Pmin | Pmax | Qmin Qmax a b C
Number| [MW] | [MW] | [Mvar] | [Mvar] | [$/hr] | [$/MWhr] | [$/MW?hr]
1 50 200 - 20 200 0 2.00 0.00375
2 20 80 -20 100 0 1.75 0.01750
5 15 50 -15 80 0 1.00 0.06250
8 10 35 -15 60 0 3.25 0.00830
11 10 30 - 10 50 0 3.00 0.02500
13 12 40 -15 60 0 3.00 0.02500

Tableau 4.2 : Le colt de production des générateurs du réseaus0

Pgi Min (Pg) Max (Pg) AG Prix ($/hr)
Pgl (MW) 50 200 170.3103 449.3916
Pg2 (MW) 20 80 52.5800 140.3965
Pg5 (MW) 15 50 25.2000 64.8900
Pg8 (MW) 10 35 19.6200 66.9600
Pg 11 (MW) 10 30 12.6200 41.8416
Pg 13 (MW) 12 40 13.2200 44.0292
Pertes actives (MW) 10.1503
Colt de Génération ($/hr) 807.5089
Temps de convergence (sec 34.069760
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Chapitre 4 - OPF et UC (Unit Commitment), dans un systéme de marché libéralisé

« 1°cas : Augmentation de 20% dans la charge des jeabe bar 3, 4, 7, 10

Tableau 4.3 : Résultats de test didas

Pgi Min (Pg) Max (Pg) AG Prix ($/hr)
Pgl (MW) 50 200 177.0460  471.6368
Pg2 (MW) 20 80 51.2288 135.5772
Pg5 (MW) 15 50 21.1622 49.1521
Pg8 (MW) 10 35 24.6740 85.2436
Pg 11 (MW) 10 30 13.8930 46.5044
Pg 13 (MW) 12 40 13.9093 46.5646
Pertes actives (MW) 10.7932
Colt de Génération ($/hr) 834.6786
Temps de convergence (sec 32.922976
u . ‘ ‘ ! 1 1

oo oo oo
<@ < <«
b= b= ©

cost($/hr)
<o
=
/

oo
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" | | i | | i | | |
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Nu d'itération

Figure 4.9 : La convergence de la fonction cout dlchs

L’'augmentation de la charge des quatre jeux deebsert a I'augmentation de la
demande ce qui impliqgue une exigence de renforaeprbduction, et pour cela les Pgi
augmentent de telle fagon a donner un optimum ¢gotba la fonction colt qui 834.6786 ($/hr).
Cette valeur et plus grande que celle du tableaulL4. aussi la valeur des pertes augmente mais
pas lointainement. Ce qui signifie la bonne réfiarti des puissances dans le réseau.
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Chapitre 4 - OPF et UC (Unit Commitment), dans un systéme de marché libéralisé

e 2eme cas : Avec la méme charge on limite le généat 20 < Pgl < 150 MW

Tableau 4.5 : Résultats du test dé @as.

Pgi Min (Pg) Max (Pg) AG Prix ($/hr)
Pgl (MW) 20 150 156.2523 404.0600
Pg2 (MW) 20 80 56.0600 153.1027
Pg5 (MW) 15 50 21.0200 48.6350
Pg8 (MW) 10 35 33.3200 117.5048
Pg 11 (MW) 10 30 15.9400 54.1721
Pg 13 (MW) 12 40 17.7200 61.0100
Pertes actives (MW) 9.1923
Colt de Génération ($/hr) 838.4845
Temps de convergence (sec 35.247972

T ! _' ! !

i |~ convergence du cout

838 \ \ \ ‘ | |
0 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50
Nu diitération

Figure 4.10 : La convergence de la fonction cout ducas

La limitation de la puissance du générateur Pgt@ssidérée comme contrainte. L'OPF
va déterminer une configuration de la productiortearant compte de cette contrainte, tout en
minimisant le colt total de la production. Cettatcainte fait apparaitre une différence de prix
entre les générateurs. Un dépassement de puissandee 4.17% dans le générateur Pgl ce qui
nous prouve le mauvaise dispatching des puissagéeéré entre les producteurs malgré la
diminution des pertes. Cette contrainte impose a&mgation de la production des autres
générateurs. Alors que le cout total de produdiievient 838.4845 ($/hr).

Page 61
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« 3°cas:jeu de bar Nu 30 (40MW, 6MVR)

Tableau 4.6 : Résultat du 3cas, jeu de bar Nu 30 (40MW, 6MVR))

Pgi Min (Pg) Max (Pg) AG Prix ($/hr)
Pgl (MW) 50 200 197.7786  540.2878
Pg2 (MW) 20 80 45.0000 114.1875
Pg5 (MW) 15 50 20.6600 47.3372
Pg8 (MW) 10 35 34.7600 122.9985
Pg 11 (MW) 10 30 20.4800 71.9258
Pg 13 (MW) 12 40 13.3800 44.6156
Pertes actives (MW) 19.2586
Colt de Génération ($/hr) 943.3084
Temps de convergence (sec 36.22647
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Figure 4.11 : La convergence de la fonction cout §li°2estf" cas

La demande manifestéansle jeu de barre-30 impose une grande variation dans
production, le générateur Pgl fournis plus de léiénde la puissance totale, le générateur Pg2
et Pg5 ont diminué de dans la puissance par rappotableau 4.2. Les pertes augmentent de
90%, et le cout total augmente aussi jusqu’a 943L38/hr).

Page 62
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« 4°cas: On diminue Pgl 20% et on augmente les autreg de 50%

Tableau 4.7 : Résultat du 4cas

Pgi Min (Pg) Max (Pg) AG Prix ($/hr)
Pgl (MW) 10 40 43.5469 94.1102
Pg2 (MW) 30 120 95.8103 328.3113
Pg5 (MW) 23 75 33.2062 102.1219
Pg8 (MW) 15 50 48.2471 176.1237
Pg 11 (MW) 15 45 41.8498 169.3345
Pg 13 (MW) 18 60 25.4089 92.3670
Pertes actives (MW) 4.6691
Colt de Génération ($/hr) 962.4632
Temps de convergence (sec 38.788302
0 | | | | | | | |
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Figure 4.12 La convergence de la fonction cout §li°2est-Z' cas

Dans ce cas la on a changé des contraintes deationitde puissance pour voir la
variation du cout total et les couts de productierchaque générateur, un OPF a arrété pour un
cout de génération total éleve, 962.4632 ($/hrusnmyons une diminution des pertes 4.6691
MW une bonne résultats mais il ya un dépassemeptidsance dans le Pgl.

4.9 Unit Commitment (UC)

L’Unit commitment(UC), ou engagement des unités, est un algorithimgtichisation.
Il couvre la décision de démarrer ou arréter legéande production et leur niveau de
fonctionnement prévisionnel. Il cherche a trouxgesolution présentaheé minimum de colt de
production total en considérant les caractérisggetdes contraintedu systeme pour un horizon
de programmation donné, [41].
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Chapitre 4 - OPF et UC (Unit Commitment), dans un systéme de marché libéralisé

Pour un systeme d’alimentation géré par une enseeperticalement intégrés, les unités
a commettre est effectuées de maniere centraledauplitaire, et I'objectif est de minimiser les
codts sous réserve de fournir toute la demande.

Dans un environnement concurrentiel, chaque GENGOd#cider quelle est l'unité a
commettre de telle sorte que le profit est maxiyrsseé la base du nombre de MW sous contrat ;
et les prix au cours de laguelle il sera compeldséSchedule de UC est développé pour N unités
et des périodes T. Un Schedule typique d’'UC poumassembler a celui illustré dans la
figure (4.13), [42].

UC Schedule

Hour 123456 ... T
Gen#1: 111111 ... 0
Gen#2: 000111 ... 1
Gen#3: 111000 ... 1
Gen#N: 111111 .. 0

0 =unit off-line 1 =unit on-line
Figure 4.13:Schedule typique d’'unit commitment

Depuis l'incertitude dans les entrées devient goield d'une semaine dans l'avenir, le
UC Schedule est typiquement développé pour la sesrmiivante. Il est courant de considérer
les horaires qui permettent a l'unité le changendmntstatut d'heure en heure, de sorte que
I'noraire hebdomadaire est composé de 168 périgaesoncluant un Schedule optimal, il faut
tenir compte des colts du carburant, qui peuvenénvavec le temps, le cout de démarrage et
d'arrét, des taux de rampe maximum, le minimum ydsgles heures et les temps d'arrét
minimum, les contraintes de I'équipage, les limdestransmission, les contraintes de tension,
etc. Parce que le probleme est discret, le GENGDgwir de nombreuses unités de production,
un grand nombre de périodes peut étre considéngaree qu'il ya beaucoup de contraintes,
trouver un optimal de UC est un probléme complgka),

4.9.1 Objectif de I'unit commitment

L'objectif de l'algorithme de I'UC est de programndes unités de la maniere la plus
economique. Pour que la GENCO décide quelles suidit€ommettre dans l'environnement
concurrentiel, de maniére économique signifie cgluimaximise ses profits. Pour I'exploitation
en situation de monopole dans un systeme électriguicalement intégré, des moyens
économiques en minimisant les codts, [42].

4.9.2 La quantité injectée

Dans les systémes verticalement intégrés, il éguiEnt que les compagnies d'électricité
avoir une obligation de servir toute la demandse&in de leur territoire. Les prévisionnistes ont
prévenu aux opérateurs de réseaux électriquesnaumiant estimé de la puissance demandée.
L'objectif d’'UC est de minimiser les colts totaugxgloitation sous réserve de répondre a cette
demande (et d'autres contraintes, ils peuvene&aminées).

Dans les marchés concurrentiels d'électricite, NGO s'engage les unités a maximiser
son profit. Elle s'appuie sur les spots et les ratstbilatéraux pour faire partie de la demande
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totale connue a priori. La part restante de la delmaju'il peut ramasser sur le marché spot doit
étre prévu. Cette part de marché peut étre défigiprédire car elle dépend de la facon dont son
prix se compare a celle d'autres fournisseurs.

Le GENCO peut décider de fournir une demande mdilevée qu'elle ne I'est
physiquement capable de faire. Dans I'environnementurrentiel, I'obligation de servir est
limité a ceux que I'GENCO fait un contrat. Le GEN@Eut envisager un Schedule qui produit
moins de la demande prévue. Plutét que de la nmiseache d'une unité supplémentaire pour
produire un ou deux MW insatisfait, il peut permeth ses concurrents de prévoir ces 1 ou 2
MW qui auraient pu considérablement augmenter géts enoyens, [42].

4.10 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitrendeché d’électricité en générale, on a vu la
différence entre l'ancien systéme qui est vertitalet intégré et le systéme dérégulé qui
représente le marché libéralisé. Les nouvellectsires du marché libéralisé comme « pool »
et « bilatérale » sont tellement réussis comme ndedeurniture.

Nous avons aussi abordé a un test d’optimisatiohédeulement de puissance dans un
marché libéralisé utilisant I'algorithme génétiquie réseau test a étudier et toujours
IEEE 30-bus pour avoir les résultats des coltsrdeyation de chaque générateur.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette these traite letimmeement des centres de production
dans un systeme de marché libéralisé. Sous ce tites avons prendre comme axe de
recherche, le probléme d’optimisation de I'écouletnde puissance et la commutation des
centres de production dans un systeme de mardralige.

Nous avons engendré les différentes techniquesaeteres de production d’électricité
afin de manifester une image sur les difféerenteses de transfert d’énergie primaire jusqu’au
'aboutissement a une énergie propre qui estdidt@té, on a vu que chaque systeme de
production s’appuie et sur une matiere premiérarel¢ fossile; (gaz, pétrole, charbon) ; et sur
une énergie renouvelable propre (solaire, éoliehgéraulique,...). Alors que chaque un de ce
systéeme consomme pour produire, le terme consoromsitue les différents colts qui exige le
systéme pour son fonctionnement, ce qui nous dbiddée sur le colt de production d’énergie
électrigue. Aussi nous avons étudié le fonctionmende réseau de transports et de distribution
en illustrant toutes les équations concernant lésspnces transmises dans les lignes afin de voir
les limites de stabilité du réseau électrique. eCétude, qui est purement théorique, est tres
importante pour notre probleme de recherche.

Plusieurs méthodes de résolution du probléme dediément de puissance optimal, et la
commutation des centres, qui peuvent subdiviséemé@rheuristiques (essaim de particules,
colonie de fourmis, et algorithmes génétiques)latsique (Lambda, Newton, programmation
linéaire,...). La complexité des problemes liés asenux électriques surtout dans un marché de
I'électricité libéralisé fait en sorte qu’il estwseent difficile d’utiliser des méthodes exactes de
solution puisque d'une part le manque de flexibildes méthodes classiques pour intégrer
diverses contraintes spécifiques et d’autre pasblation de ces problemes par ces méthodes est
complexe de point de vue modélisation et calcul.

On a choisi dans cette these l'algorithme génétajgause de ses avantages prédits par
les chercheurs dans les divers articles. Elle sgmté une stratégie de recherche réalisant un
compromis équilibré entre I'exploration de I'espaeerecherche et I'exploitation des meilleures
solutions. Le troisieme chapitre est consacré peuaiéfinition du probleme de I'écoulement de
puissance optimale ou on a formulé le probleme émagttiguement, puis on a détaillé le principe
des AGs. Les résultats d’optimisation aboutis peuest du réseau IEEE 30 bus ont montré que
le programme matlab adopté est en bon fonctionngneena comparé les résultats par ceux
publiés dans les articles.

Enfin dans le quatriéme chapitre nous avons pateerétude sur le marché libre ou on a
défini le fonctionnement des modes de fourniturd’'éeergie électrique et les opérateurs qui
jouent le réle des intermédiaires pour accompliralzhe de détermination des prix spots, et les
engagement d’achat et de vente. Des différents tggtliqués sur le réseau IEEE 30 bus sont
faits pour résoudre 'OPF au sein d'un systemerdilig®. On a comprit la flexibilité de la
méthode durant le changement de la demande. Orcpeciure que I'algorithme génétique peut
contribuer a la résolution efficace des problem®&s$-Ql est bien adapté a la détermination des
valeurs optimales des puissances générées parefdgales interconnectées pour avoir le
minimum codt possible ainsi que le meilleur profit.
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En perspective, nous proposons la continuité dusxae de recherche, et on peut prendre
comme étude le réseau algérien. Cette propositosidérée comme un défi de I'Algérie. Ce
deéfi consiste a profiter de tous les avantagesdi@se augmentation de la concurrence tout en
conservant le plus possible les avantages que reréeuéseau actuel.
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Annexes

Annexe A
Réseau test IEEE 30-Bus

Le réseau de transport qui va servir de base & mtrde est issu d'un réseau réel
simplifie qui est le réseau test IEEE 30Bus reprtesene portion du systeme de puissance
électrique américain (in the Midwestern US) pouc®wébre 1961. (Figure A.1). La tension

est de 135 kV.
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Figure A.2 Courbes quadratiques des génératewudsséau IEEE 30-bus
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Tableau A.1: Parameétres des générateurs du réseau IEEE 30gearicts

Bus Pmin Pmax | Qmin Qmax a b c
Number| [MW] | [MW] | [Mvar] | [Mvar] | [$/hr] | [$/MWhr] | [$/MW?hr]
1 50 200 - 20 200 0 2.00 0.00375
2 20 80 - 20 100 0 1.75 0.01750
5 15 50 -15 80 0 1.00 0.06250
8 10 35 - 15 60 0 3.25 0.00830
11 10 30 - 10 50 0 3.00 0.02500
13 12 40 -15 60 0 3.00 0.02500
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TableauA.2 : Données des jeux de barres du réseau 3Mgbarres
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Tableau A.3: Données des lignes de transport du réseau @gbarres
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Annexe B
1° cas : augmentation de 20% de la charge des jeur tar 3, 4, 7, 10

Tableau B.1: Résultat de test diu tas

n Mew to MATLAET Watch this Yidag, see Demas, or read Getting Stacted.

=

Le Cout Cptimale =3t

Coutt =

234.878¢€

La=s Puissances génsrss ssg @
ans =

177.04E0
51.2288
21.18Z%
44,8740
13.8230
13,9093

Le Somme de Pulssance Généree ssg @

Pgt =

01,9132

Le Pertes Totale obtenue par B-coefficients :

pll =

10.7932
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2° cas : On limite le générateur 20 < Pgl < 150 MW
Tableau B.2: Résultat de test dif 2as

nhlmrh MATLABRT Wiakbch thiz 'Sdes. 1ee Demag, or read Gitting Hered =

Le Coot Optimale o3t

COULE =

818 G848

Leo Puipsances générée eat
aps =

1563523
5€.0E00
z1.0z200
33.3200
15.%400
17,7200

Le Bomee= d= Pulssance FEnices s=st 1

Fpt =

300.3113

Le Percen Totale cbtepus par B-coefficientn :

pll =

71812 e
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3% cas : Augmentation de la charge du jeu de bar 30
Tableau B.3: Résultat de test dif 8as

D New to MATLAB? Wateh this Vides, see Demay, or read Getting Sarted, X
Le Cout Optimale sst

cCouLL =

943.3084

Lea Puissances générés est !

197.7786
45.0000
20. 6600
34.7e00
20.4800
13.3800

Le Sopme de Puissance Genesree est :

Pgr =

331.058&

L= Parces Totals obtenus par B-cosfficients :

pll =

15.258E
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