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Introduction Générale

L’électricité ne cesse de circuler et ne peut détme stockée qu’au prix de processus trés
complexes. Il est en revanche possible de la wamsfr en une autre forme d’énergie: elle
peut par exemple permettre de pomper I'eau d’'undiacetenue et étre ainsi stockée sous
forme d’énergie potentielle. On peut également edar I'énergie sous forme chimique
dans une batterie et la convertir ensuite de nauwaa électricité. Ce procédé ne permet
cependant de stocker que d’infimes quantités dgeerCeci fait que la production
d’électricité est constamment adaptée a la consadimmafin de garantir que la quantité
d’énergie disponible sur le réseau soit en pern@négale a celle consommeée.

L'évdution constante deréseauxéectriques associée aux technologies FACTS (Flexible AC
Transmissions Systems) et a I'optimisation desawseonduita une nouvelle géération de
réseax appelésréseaux kectriquesintelligentgsmat grids). Ces derniers reposent pour
'essentiel sur legedhnologes de l'information et de lacommunication (TIC) qui sonin
pivot essentiel darla modernisation des réseaux électriques. Lesugdatelligents doivent
permettre d’intégrer de larges proportions d’éreergnouvelable intermittente, de stockage et
de véhicules électriques, et donner aux usagers ¢ contréle sur leur consommation
énergeétique.

Ce type de réseaux permet par conséquent de phissaysteme de production dépendant de
la demande a un systeme de consommation bas@#te,lqui devra a I'avenir s’adapter aux
variations aléatoires de la production d’énergggmuvelable. Associé a d’autres technologies
telles que le pompage-turbinage ou encore les liesdas a gaz a cycle combiné,
particulierement flexibles, ce réseau doit conwgibua améliorer la sécurité
d’approvisionnement, a réduire les colts relatiisréseau de distribution et a améliorer
I'efficacité de 'ensemble du systeme. Un résedalligent relie a la fois la production, la
consommation et le stockage de I'électricité en desrdonnant de maniere centralisée
utilisant une communication rapide et bidirectidimentre les différents composants des
réseaux afin d’harmoniser la gestion du réseaupgumet d’adapter la demande a la
production. Les réseaux intelligents servent damt seulement a piloter des installations de
production, mais également a connecter ou décoemkst charges en fonction des besoins.

[1]

Aujourd’hui donc, la question qui se pose aux nauxeréseaux électriquesest comment gérer
en instantané I'équilibre entre la production etdasommation de I'énergie. Le réseau et son
systeme digital doivent étre capables instantanénheriaire le meilleur choix conduisant a
une continuité de service sous une bonne qualitérdgon. Un algorithme de calcul pourrait
permettre au gestionnaire de réseau de coordoapeiement et de maniére complétement
automatisée l'offre et la demande en jouant actergnsur la charge ou sur la production, ou
en alimentant le systéme d’accumulation [2].La plupde ['électricité est actuellement
principalement produite avec des combustibles lEssinucléaires et hydroélectriques
provenant de la nature. En raison de limpact ifédas gaz a effet de serre €@®ur
I'environnement et I'épuisement des combustiblesgihe fossile et non renouvelable dont




le prix est élevé, il est essentiel qu’il y ait umaitrise efficace de la consommation de
I'énergie électrique.

La répartition optimale des charges dans un rédealFACTS et les compteurs intelligents
associés aux TIC contribuent d’'une maniere siggtifie a la gestion des réseaux modernisés.
La répartition optimale des puissances est I'un gtebléemes majeurs que rencontrent les
ingénieurs responsables de la planification et aledstion des réseaux électriques d’ou
importance de déterminer les puissances optimptesluites pour satisfaire la demande.
Cette répartition économique des charges peut a@ndudes problemes de surcharge ou de
dégradation de qualité de tension d’ou I'appel aispositifs FACTS et aux compteurs
intelligents pour régler ces problemes. [3,4]

Le concept de FACTS lancé en 1988 par I'InstitutRicherche américain EPRI (Electric
Power Research Institute), regroupe tous les di#igsosa base d’électronique de
puissance.Ces derniers sont capables d’augmentsidéoablement la capacité des lignes de
transport électriques, tout en préservant, voirgedraussant, la stabilité et la fiabilité d’'un
systeme d’énergie [5]. Les installations FACTS dbuoent largement au développement de
réseaux intelligents.

Le compteur intelligent dénommé aussi «smart meterconstitue une interface de
communication entre le réseau é€lectrique et les@mmateur et permet de recueillir
automatiquement et en continu des données surrsooumation globale d’énergie d’un
usager. L'objectif est d'impliquer ce dernier eni lfaisant mieux comprendre sa
consommation afin de l'aider a la maitriser a trawene adaptation de I'offre. A cela peuvent
s’ajouter d’autres innovations issues des techmedogomotiques, permettant par exemple de
contrbler des appareils ménagers a distance, tmujdans une optigue de maitrise des
consommationsLes compteurs jouent donc un role clé dans la reedarla consommation
d'énergie électrique dans les meénages. Pour suemdes problemes de compteurs
d'électricité traditionnels, les compteurs intadhgs ont été développés. Avec l'utilisation des
données de compteurs intelligents, des alertegmgjienseront fournis aux consommateurs en
fonction de l'utilisation horaire de I'énergie. thj'ectif principal des compteurs intelligents est
de réduire la consommation d'énergie dans les neér{élg

Ce travail est réparti en quatre chapitres. De®gdités les réseaux intelligents sont
traitées au premier chapitre. Le concept de cemaugsbasé sur sa nature bidirectionnelle a
éete largement évoqué. Dans le deuxieme chapitres ravons introduit la notion du
dispatching économique pour déterminer les puissangptimales produites par les
générateurs a l'aide de la méthode des colts naangina méthode de Newton Raphson a
été utilisée pour établir la répartition des clearfoad flow) et le plan de tensions du réseau
test 3 machines-9 nceuds utilisé [7] . Dans le ¢teapiois, aprés augmentation de la charge
qui entraine des contraintes sur le transit despmises et le plan de tension, on introduit les

o




dispositifs FACTS pour régler la situation. Aupaat; nous avons décrit trois types de
structures FACTS : typeparallele, type série e¢ tiypbride. Dans le quatrieme chapitre, nous
présentons le dispositif clé des réseaux inteltgyeén savoir le compteur intelligent. Nous

présentons sa structure, son principe de fonctinee le comparons avec un compteur
traditionnel. On montre son efficacité a gérerdseau et le maintenir dans des conditions
optimales d’exploitation.
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[.1 Introduction

Le réseau électrigue intelligent associe aux ésaie transport et de distribution
électriques, les technologies de communication esttrditement informatique avancées.
Celles-ci visent a optimiser la production et latdution de I'énergie électrique a travers
une meilleure adéquation entre la demande des wonateurs et I'offre des producteurs
d’électricité. Ainsi, le déploiement du réseau &igoe intelligent nécessite la définition d’'un
réseau de communication qui tient compte des dotggade I'environnement hostile du
réseau électrique mais surtout des fortes exigezrtesialité de service.

Dans ce chapitre, nous avons présenté en génémaledeaux électriques intelligents par
donnée leur définitions, structure, compositiorgragge et inconvénient.

.2 Réseaux électriques traditionnels [8]

Les systemes électriques traditionnels se compaBantensemble d’infrastructures
permettant d’acheminer I'énergie électrique proglwiers les consommateurs. L’électricité
transite donc depuis la centrale de production lgmréseaux de transport, de répartition, de
distribution pour arriver chez le consommateur. Haette configuration, les acteurs du
systeme électriques sont limités. Il s’agit desctéi@ens (producteurs, gestionnaires de
réseaux et fournisseurs) et des équipementiersrdssaux traditionnels sont déja équipés
d’outils de mesure et de contrdle mais ils sontégélement utilisés dans une démarche
d’analyse a posteriori des incidents. Des systédeeprotection sont également déployés.
Certains pays disposent d’'ores et déja d’infratines plus modernes permettant la conduite
du systéme production/transport a partir de dapags régionaux et d'un dispatching
national. Cela consiste, a partir des informatidestopologie du réseau et des mesures
effectuées dans les postes de transport et lesalEntet transmises aux dispatchings, a
elaborer des programmes de production et des sshéexploitation du réseau.
L’acheminement des informations est assuré pagédeau de téléconduite. L'acheminement
se fait a travers un réseau "maillé" de lignes émtgnsion, c'est le transport de I'électricite.
Chaque maille de ce réseau peut étre activée aactilde en fonction des impératifs de
maintenance et des besoins de consommation, maiguehmaille peut aussi devenir
inutilisable a des moments indéterminés. De pluplas le maillage du réseau s'effectue au
niveau international selon des regles technique&s@iomiques bien précises. Les pertes de
puissance en lignes doivent étre minimisées poiteréde produire inutilement. Chaque
maille du réseau a une capacité de transportrgest pas souhaitable de dépasser sous peine
de fragilisation de la ligne voire sa destructi@e réseau construit sur une architecture
historique top-down, c'est-a-dire un acheminemespud le réseau de transport vers le
consommateur en passant par le réseau de distributes réseaux actuels ont été congus
pour conduire [I'électricitédans un seul sensdes centrales de production vers les
consommateurs comme l'indique la figure 1.1 ci-dess
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Figure 1.1 Réseau électrique actuel

[.2.1 Hiérarchisation du réseau

Le réseau peut étre divisé en trois parties setomiveau de tension auquel se
rattachent différents usages et types de cliel#géseau de transport et d’interconnexion, le
réseau de répartition et le réseau de distributientéseau de transport et d’interconnexion
permet de relier les grandes centrales de produatia principaux centres de consommation.
Il garantit aussi 'acheminement de I'électricitétre les différentes régions nationales et
internationales. En maillant ainsi les points deodpiction, il renforce la sécurité
d’approvisionnement et I'équilibre permanent offrelemande. Cela réduit les besoins de
puissance installée et donc les colts de producGenréseau de grand transport est aussi
fondamental pour I'existence d’'un marché de grod'dlectricité : il permet notamment de
creer des marchés régionaux sur plusieurs paysdeau de répartition achemine I'électricité
a l'intérieur des régions et a partir du réseatraesport, a proximité immédiate des zones de
consommation diffuse. Il peut parfois alimenterediement quelques gros clients industriels.
Le niveau de tension intermédiaire 220kV (cas #&g@rpeut étre utilisé a la fois pour le
transport et la répartition. Le réseau de distrdvuést alimenté par le réseau de répartition via
les postes sources. Il garantit 'acheminement @&weelgie a la majorité des consommateurs
raccordés aux niveaux de tension les plus bas. igard- 1.2 illustre le découpage des
différentes parties du réseau électrique. Ces miggaux de réseau sont délimités grace a des
transformateurs. Ces transformateurs permettenhdiainer I'énergie a différents niveaux de
tension [8,9].
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an A Réseau de distribution

Figure 1.2 Découpage du réseau électrique

|.2.2 Différents niveaux de tension

Les différents niveaux de tensions sont indiquéss da tableau 1.1 Ainsi le réseau de
transport et de répartition se situe au niveau aliHTB (Haute Tension niveau B) Le
gestionnaire du réseau de transport est responsabléchelle nationale, de I'équilibre
production/consommation et du respect des échangessfrontaliers. Le réseau de
distribution est au niveau de la HTA (Haute Tengioreau A) et de la BTA (Basse Tension
niveau A). Le rble du gestionnaire du réseau deiligion est I'entretien et la gestion de ce
dernier et aussi l'alimentation des clients de typstites et moyennes entreprises et
résidentiels au travers du réseau moyenne tenidibA)(et du réseau basse tension (BTA).Le
tableau représente également les niveaux de tem8®dn(Tres Basse Tension) et BT (Basse
Tension)[10].

u<50Vv 50 500V<U<1kV | 1kV<U<50kV | 50kV<U<100kV| U>100kV
V<U<500V

TBT BT MT HT THT

TBT BTA | BTB HTA HTB

Tableau |.1 Différents niveaux de tension

1.2.3 Topologie des réseaux électriques de distriian

)



Il existe trois différents types de réseaux élques pour la distribution de I'énergie qui ont

pour réle de mettre a la disposition des utilisegd'énergie électrique [10,11].

1.2.3.1 Réseau simple dérivation

Chaque poste de transformation est alimenté empdeidérivation » sur une artére principale
ou secondaire. Ce type d’alimentation est surttilis@ en distribution rurale ou aux alentours
des grandes villes et en aérien. La seule protediant le disjoncteur de départ du poste
source, tout défaut sur le réseau provoque la ceuge tous les abonnés concernés par le

départ du poste source.

Poste source

Interrupteur
aérien

>

Disjoncteur a

% réenclenchement
automatique

s Artére principale

.
S

Figure 1.3 Exemple de réseau simple dérivation

[.2.3.2 Réseau en double dérivation

Chague poste est alimenté par deux cables avewfsiom automatique en cas de manque
de tension sur I'une des deux arrivées. Les difipasi en coupure d’artére et en double




dérivation sont employées pour les réseaux soutsrtpi ont une continuité bien meilleure
gue les réseaux aériens.

q
I
|
I
|
|
I
|
1
1

|

Poste

~7 Poste
source 1

HTB | Source 2
HTA |

T
B
I m

Figure 1.4 Exemple de réseau en double dérivation

1.2.3.3 Réseau en coupure d’artere

Tous les postes HTA/BT sont branchés en dérivatiorune boucle ouverte en un point (dit

point de coupure) proche de son milieu. Tous lgmegls de coupure d’artére, sauf un, sont
donc fermés. Ce type de réseau est surtout réatisgouterrain et, en général, en milieu

urbain. En cas de défaut sur une partie de la booal peut toujours alimenter tous les postes
en ouvrant la boucle a I'endroit du défaut.
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Figure 1.5 Exemple de réseau en coupure d’artere

1.3 Réseaux électriques intelligents

1.3.1 Définition et objectifs

Les «réseaux intelligents» se définissent dansoogexte comme des «réseaux de
distribution et de gestion d’énergie intelligent&encretement, un réseau intelligent est un
réseau électrigue communicant qui intégre les Taolgies de I'Information et de la
Communication (TIC) dans son fonctionnement. Ceangt d’établir des interactions entre
les réseaux d'électricité et les usagers. Les piigdss d’'optimisation offertes par un tel
réseau sont multiples : lissage des pointes ekgoaunaliers, gestion de l'intermittence des
énergies renouvelables, mutualisation des équipemetc. L’objectif principal est une
livraison d'électricité plus efficace, économiquerndiable et décarbonédJn réseau
intelligent est donc une évolution d’'un réseau dridution électrique dont le pilotage a été
renforcé, enrichi, amélioré dans [I'optique d’'une illeere efficacité énergétique et
economique. Dans cette définition, le réseau éstaorsens tres large du terme : les unités de
production, les unités de stockage d’électricitéyuss quelgque forme que ce soit et les
ramifications terminales du réseau appartenantdamaines privés des consommatgugy.

Un réseau intelligent permet donc de:

e réduire les codts des infrastructures de produdcttate distribution de I'électricité,
e réduire le colt global de la facture énergétiquéuddisateur final

* réduire les émissions de CO2,

* intégrer massivement les énergies renouvelabl@doentralisées

* améliorer la qualité de la fourniture et la quadigeservice,

|



« améliorer la maintenance des réseaux par devémtzons plus ciblées et, chaque
fois que possible, préventives [13].
La gestion d'un tel réseau devient répartie et dationnelle comme le montre la figure | 6.

Transport et distribution
d'électricité

Parc de production — Consommation / Production

. % .
®
+ Centrale nucléaire Tlis hilll.i
* Centrale
hydraulique
* Turbine & gaz

* foliennes offshare

* Eoliennes
* Grand parc
photovoltaique

s Immeuble

* TER

* Centres
tommerciaus

* Zone
pavillonnaira

s Maison
individuelle

* ferme

+ Photavoltaique

Centre de contrdle des gestionnaires
des réseaux d'électricité

~ B
Flux Production Congommation Boitier de communication qui transmet
d'éleciricitg dblectricite d'@lectricics des informations aux réseaux &t utilisateurs

Figure 1.6 Fonctionnement bidirectionnel d’'un résau intelligent.

La figure 1.7 donne un apercu de ce que peut contenréseau intelligent comme sources
d’énergie, de systéme de stockage (véhicules #jeet), d'infrastructure de communication,
etc.
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Figure I. 7 Schéma d’un réseau intelligent

Un réseau intelligent n'est donc pas un nouveasarélectrique mais une évolution du
réseau actuel qui a pour but de répondre aux mouveéfis auxquels fait face le secteur de
I'électricité :

* satisfaire une demande croissante d’électricitiamment en période de pointe, sans
détériorer la qualité de fourniture,

* intégrer des sources de productions décentraligdeintermittentes et permettre
I'accroissement de la production d’électricité iyome renouvelable.

Un réseau intelligent utilise les technologieformatiquesde maniére a optimiser la
production, la distribution, la consommation afifardéliorer la relation entre l'offre des
producteurs et la demande des consommategleculicité Au moyen des TIC, il collecte
des informations provenant des consommateurs et mleslucteurs et ajuste son
fonctionnement en conséquence, le tout de manietematique. Il est ainsi capable
d’intégrer I'énergie provenant de sources renolletintermittentes et imprévisibles, et de
distribuer I'électricité de maniere optimale. llufoit de I'électricité avec une meilleure
rentabilité. Il est donc un réseau électrigue deivelle génération communiquant et
permettant un échange d’informations bidirectiongielen temps réel entre I'électricien et
'usager ce qui permet son pilotage de maniémdinen temps réel [14].

L’objectif est double :

* pour le producteur d’énergie, il s’agit de cortr&ila consommation en temps réel
afin d’optimiser I'allocation des sources de praitt,

* pour l'usager, il s’agit d’obtenir un maximum dformations afin d’analyser et de
réduire sa consommation.




D’un point de vue technologique, le réseau inteliigse compose entre autres :

* d’'un compteur intelligent (smart meter) chez 8gsr qui remplacera le compteur
traditionnel,

* d’un logiciel de suivi et de gestion de la congoation,

* d’'une infrastructure de communication reliantsager au producteur, plus ou moins
dense suivant le mode de communication utilisé gptellite, courant porteur en ligne,
Wifi longue portée, radio fréquence, ...),

* de serveurs informatiques et de logiciels peramttau producteur de stocker et
d’analyser 'immense quantité d’'informations gémérdans le réseau [13-14].

Un réseau intelligent tel que schématisé par laréd.8 ci-dessous montre la possibilité de
circulation de I'électricité qui a liedans les deux sensafin de mieux intégrer la production
d’électricité a partir d’énergies renouvelables.réseau de demain consistera en une version
renforcée du réseau actuel, intégrant davantagysiemes de contrdle et de communication
avancés, de nouvelles interconnexions de réseanxflux bidirectionnel d’énergie et
d’'informations, des installations de stockage d¢ettricité, et une part plus importante de
production d’énergie distribuée et renouvelable.sggtéme sera hautement automatisé afin
de garantir sur demande aux consommateurs indastdemmerciaux et particuliers des
approvisionnements fiables et a haute efficacigrggtique. Dans ce type de réseau, de plus
en plus d'utilisateurs d’électricité deviendrontakgment des producteurs grace a des
panneaux solaires ou a de petites éoliennes msutds toit des habitations. Aujourd’hui, les
seuls utilisateurs pouvant jouer un réle imporgantles marchés de I'électricité sont les sites
industriels énergivores qui possedent des instatietde production d’énergie d’assez grande
envergure.




Figure 1.8 Réseau électrique intelligent

Les réseaux intelligents constituent un ensemblemidgens techniques et numeériques
déployés a tous les niveaux du systéme électrignefavorisant I'interpénétration des 3
niveaux de systemes, ils répondent aux besoinstifmmels des systemes électriques
modernes et permettent notamment [15]:

* le développement des systemes d’efficacité éengugtiertiaire, industrielle et

domestique,

» la gestion de I'équilibre par la demande,

» lintégration des nouvelles sources d’énergie stri®iveaux usages,

* lareleve et la gestion de données de consommaitémises,

* le contrdle et le pilotage de l'efficacité opératielle.

Il est essentiel de souligner a ce stade que suéseaux électriques traditionnels, le pilotage
et I'ajustement ne se produisent qu’au niveau deaé de transport composé de lignes haute
tension. Les réseaux intelligents permettent déasraienvisager I'optimisation qui se faisait
en haute tension sur des zones de la taille cays,@u niveau de la maille distribution pour
gérer des sous équilibres locaux. Les réseauxigaets introduisent donc un nouvel étage
d’optimisation de I'équilibre offre-demande et ce miveau des réseaux de distribution,
puisque le consommateur devient une variable dejousnt par la production décentralisée et
par le pilotage des charges. L'utilisateur finafrsawlonc un réle actif dans le systeme
énergétique et va devenir le centre d’attention algses acteurs du réseau électrique. Les
bénéfices pour les consommateurs sont nombrewani#iorant les connaissances sur la
consommation électrique, les consommateurs pourbe@nificier d'offres tarifaires plus
diversifiées et mieux adaptées a leurs comportesndist pourront également s’équiper de
nouveaux services d'efficacité énergétique ou dérisa de la demande leur permettant de
mieux gérer leur consommation mais également derj@ositivement sur les pics de
consommation et les pannes dues a une surchargeseau. Enfin, ils pourront espérer un
service de meilleure qualité puisque les nouveebnologies permettront aux gestionnaires
du réseau d’anticiper, de détecter et de répaseepdmnes mais également de répondre en
temps réel aux besoins en électricité. Une padiead nouveaux services pourrait s'inscrire
dans les démarches de «batiment intelligent». Laté@oen puissance de ce marché qui
permet d’ores et déja de piloter son habitat oun dentréler les principales fonctions a
distance via internet représente une véritable ppibé pour de nombreux acteurs. En effet,
le déploiement des réseaux intelligents permeleéumt d’'ouvrir la porte a de nouveaux
acteurs et notamment ceux issus du monde de Fidbque (software) et de celui des
télécommunications (hardware). La distinction emee deux secteurs n’est pas si marquée
puisque de nombreux acteurs se positionnent suleles secteurs. Cette distinction permet de
couvrir I'ensemble des besoins induits par le diweément des réseaux intelligents c’est-a-
dire de larchitecture réseau, du logiciel et desvises. La répartition des rdles entre
opérateurs de I'énergie, équipementiers du mareH&dergie et les nouveaux entrants issus
du secteur des télécommunications et de I'inforguativa avoir de lourdes conséquences sur
I'évolution du systeme électrique dans sa globaRi@sieurs catégories d’acteurs sont donc
concernées par le développement des réseaux getdli Des lors que la composante
proprement informationnelle (logiciels, systemesnfdrmation) prend une importance
croissante dans l'architecture des systemes d&laesj il est permis de penser que les
dynamiques d’'innovation dans le secteur de I'éigitdremprunteront de nombreux traits aux
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dynamiques d’innovation caractéristiques de I'écoigonumeérique, notamment celles de
I’économie du logiciel.

1.3.2 Architecture des réseaux intelligents

Le déploiement d'une architecture de réseaux igtaits repose donc sur la
combinaison de plusieurs couches infrastructurdegitielles permettant de communiquer,
mesurer, controler et piloter. Sur cette basestipessible d'imaginer la création de nombreux
services en aval et en amont du compteur. Les émgpts & mettre en oeuvre différent selon
gue l'on se trouve a tel ou tel niveau de l'arattilee énergétique. Un certain nombre de
fonctions ou composants existent depuis de noméseasnées. Les grandes catégories de
composants et de systemes que l'on peut retrouses dne architecture réseau intelligent
sont [16]:

» [infrastructure de communication qui comporte éseau local LAN (Local Area
Network), le réseau étendu WAN (Wide Area Netwollk),systéeme de mesure
avancé FAN (Field Area Network) et AMI (Advancedetdring Infrastructure),
I'équipement CPE (Costumer Premise Equipementjeseau domestique HAN
(Home Area Network),

* linfrastructure énergétique qui comporte les syse FACTS (Flexible AC
Transmissions Systems), les SMES (Superconductigg®tecEnergy Storage), le
systéme de transport en haute tension et a cocoatinu - HYDC (High Voltage
Direct Current),

* les outils de mesure comportant le systeme PMUg@Measurement Unit), les
Capteurs, les compteurs intelligents,

» les systemes de contrble et de détection entranst léacadre de la télégestion tels
que SCADA (Supervisory Control And Data AcquisiipWWASA (Wide-Area
SituationalAwareness), WAMS (Wide Area Measuremggstem), WAAPCA
(Wide Area Adaptive Protection, Control and Autoima}, MDMS (Meter Data
Management System),

* les systemes de pilotage comportant EMS (Energyaglament System), GIS
(Geographic Information System), DMS (Distributiglanagement System), OMS
(Outage Management System), WMS (Workload Managensystem), DA
(Distribution Automation) CEMS (Consumer Energy Mgement Systems).

1.3.3 Exploitation des réseaux intelligents

Les réseaux de transport et de distribution peenktt’acheminer la production
d’électricité vers les zones de consommation. Ak@mlution des usages, les réseaux de
distribution vont également devenir des réseauxalkecte de la production d’électricité,
opérant ainsi une transformation profonde versametionnement bidirectionnel. Garants de
'équilibre entre l'offre et la demande, c’'est agestionnaires de réseaux que revient
linitiative d’'investir pour le déploiement de sgstes intelligents permettant de controler et
de piloter finement la tension et la fréquence Isarréseaux, d’anticiper et de corriger les
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défaillances du systéme. Il s’agit en premier liEupouvoir garantir une qualité de service
aux consommateurs en limitant les coupures, maadegmnt d'offrir les conditions de
sécurité maximale pour le systéme électrique. @g=uR prennent une importance croissante
en raison notamment des impacts sociaux et éconesigue peuvent avoir les situations de
blackout. Les gestionnaires de réseaux sont de @ugplus nombreux a introduire de
lintelligence dans les réseaux. lls s’appuient rpatela sur I'offre de nombreux
équipementiers principalement issus du secteur’d@weergie. A noter cependant que le
déploiement massif d’outils de communication, detpge, de contréle au sein des réseaux
renforce les risques dans le domaine de la cyleris®€ En effet en renforcant les
interactions entre tous les niveaux du systémetrigae, les réseaux intelligents rendent
celui-ci plus vulnérable aux attagues des hackersysteme de comptage évolué est I'un des
concepts clés des réseaux intelligents puisquiingé de communiquer sur les données de
consommations avec les équipements en aval et emtadu compteur. Ces systemes
integrent des équipements et des logiciels pernteti@ compter, de communiquer et
d’analyser les consommations des clients. D’unei@énargénérale, ils permettent de relever
de maniére détaillée et réguliere les consommatsingvorisent les offres de facturation
intégrant des codts horaires différenciés. lls pttemt également de limiter les interventions
particulieres. Enfin, des fonctionnalités liées’gfficacité énergétique et la gestion de la
pointe peuvent également étre développées. L'augtiem de la fréequence et la précision
des relevés effectués par les compteurs intelligkigsent présager de nouveaux défis en ce
gui concerne la capacité d'analyse et de stockageed données. En paralléle la question de
protection de la vie privée fait débat puisque tg®rateurs disposeront d’'un volume
d’'informations personnelles disponibles croiss&nies mesures ne seront pas dans un futur
proche enregistrées toutes les minutes ni appzaedppareil, elles permettront néanmoins de
déterminer le nombre d’occupants, leur rythme d= leurs habitudes de consommation
touchant ainsi a I'intimité. Dans ce contexte il gsportant de rassurer les consommateurs
sur les conditions d’exploitation et de partagecds données par les énergéticiens et leurs
partenaires. Les systemes de gestion active deraommation électrique permettent de
responsabiliser les consommateurs en leur permetanisualiser les informations liées a
leurs consommations. Mais ils vont également pus én permettant aux consommateurs de
planifier differemment les taches réalisées paafgsareils électriques au cours de la journée.
En responsabilisant les consommateurs et en régamti au mieux la consommation
électrique, il est ainsi possible d'éviter les pids consommation mais également de
consommer au moment de la journée ou les tarifslesiplus avantageux [3].

Actuellement, le controle de la demande est posi alire inexistant. La production
d'électricité est fonction de la demande. Danséseau intelligent, la demande doit étre gérée
de maniére plus active, permettant ainsi aux opératdu réseau de la réguler plus facilement
en fonction de I'offre. Pour qu’une telle situatisait possible, des dispositifs de suivi et de
contréle doivent étre mis a disposition des utidises finaux, fournissant ainsi a chaque
consommateur des informations détaillées sur lélisation de I'électricité et leur indiquant
comment ils pourraient contribuer activement a imédie niveau de demande maximum. La
communication en temps réel entre les fournisseluless consommateurs d’électricité permet
aux utilisateurs de réagir directement aux changésrae conditions et de tarifs, tandis qu'ils
peuvent parfois choisir d’autoriser les fournissedienergie a limiter leur consommation en
intervenant sur certains équipements de sorte gudemande ne soit pas supérieure a la
production électrique disponible. Il s’agit la dungipe fondamental sur lequel repose ce que
le secteur des fournisseurs d’énergie appelle lthadé de "demande-réponse" qui vise a
aplanir les pics de la demande en encourageantcéesommateurs a décaler leur
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consommation d’énergie non impérative vers lesopés plus "creuses". La figure 1.9 montre
comment la demande énergétique peut étre gérampaseau intelligent [17].

Fy Demande d'énergie dans un réseau traditionnel

Demande d'énergie dans un réseau
intelligent.

L'aplanissement des pics de la demande
se traduit par une r tion du nombre
de centrales electrigues nécessaires.

Demande d'énergie

Figure 1.9 Variation de la demande d’énergie

Les réseaux intelligents sont une réponse a despegconomiques ainsi qu’'a la nécessité
d’adapter les réseaux électrigues a des évolutiecisnologiques ou reglementaires pour
permettre une meilleure efficience et disponibilligs énergies. lIs permettront entre autres

de:

a) consommer moins,
b) consommer mieux,
c) développer de nouveaux usages et systemes.

Consommer moinsst un objectif de maitrise de I'énergie. Dans co-@uartier, deux types
d’actions contribuent a cet objectif :

» les actions d'efficacité énergétique passive visgatmeilleures performances
energétiques des systémes passifs traditionnetliesetbatis: A titre d’exemple,
I'orientation du béatiment, I'amélioration de [lisdlon ou ['évolution des
technologies d’éclairage font partie de ces actions

* les actions d'efficacité énergétique active, rédull’'un meilleur pilotage des
systémes tels que l'asservissement de I'éclairageedzone a la luminosité et a la
présence de personnes dans cette zone, l'assemeissedu chauffage a la
température extérieure, etc.

La réduction de la pointe de consommation reléwecgralement du pilotage des réseaux
électrigues (pilotage technico-économique mais iaméisience du comportement par une
meilleure connaissance des enjeu@ps actions de pilotage peuvent étre automatiqties e
directement assurées par des automatismes ou rnemneet c'est-a-dire menées par les
occupants des locaux, par des comportements amprspartir d’informations mises a leur
disposition.Le bati et les technologies déployées conditiontesirésultats du pilotage des
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réseaux. Par exemple, un béati a forte inertie tiigrewva permettre un délestage plus long du
chauffage ou du refroidissement en période de @icahsommation car il limitera de fait le
gradient de température.

Consommer mieux est un objectif a visée autantrenmementale qu’économique car
permettant de valoriser des sources d’énergie katables et de réduire la pointe de
consommation électriqueAfin d’assurer le meilleur équilibre entre énergieoduite et
disponible et énergie consommée, plusieurs actsmmg possibles : décaler des usages,
délester des charges ou simplement réduire l'iittedautilisation de certains équipements en
période de pic de consommation, en évitant d’acBiuaultanément des process énergivores.
Mais les sources de production locales peuveneggait contribuer a cet objectif en période
de pointe et ce soit directement en prenant lésrellaréseau de distribution électrique, soit a
travers des dispositifs de stockage dénergie. lag g@st une énergie a considérer
prioritairement car elle peut a la fois alimente&s dyénérateurs électriques et étre stockée
facilement. En outre, il peut lui-méme étre prodsélon des techniques présentant de
nombreux avantages en lieu urbain dans une optigugéveloppement durable L'ensemble
des offres contribuant a cet objectif se retrouewiere difféerents vocables : « effacement de
la pointe », « lissage de la pointe », « ajusterden pointe » ou encore « demandresponse
». Ces offres supposent a minima, sur un périnu&tnaé :

» de mesurer les différents niveaux de consommatiale ées agréger pour pouvoir
les comparer aux niveaux de production effectifawet capacités de transit des
différents réseaux,

e de comparer a intervalle régulier (10 a 30 mn, quest heures, un et plusieurs
jours) les contraintes réseau, les niveaux de ptamuet de consommation et de
prendre les dispositions nécessaires de reducteorhadconsommation en cas
d’exces prévu de cette derniere.

Le développement de nouveaux usages et systemesraoerentre autr¢&2-14] :

* |e véhicule électriqguequi nécessite des adaptafibgsiques du réseau autant que
de pilotage car, en I'absence de toute prise erptmne son impact sur le réseau,
son développement risque d’accentuer la pointeasanmation. En effet, de
nombreux utilisateurs privés risquent de démamecharge de leur véhicule de
retour chez eux en fin d’apres-midi, a I'heure mé&hgic de consommation.

* la production décentralisée d’énergie quirequiert téseau physiquement
dimensionné pour recevoir les flux d’énergie prtel@t non consommée, équipé
pour traiter les contraintes liées a I'intermitterat le manque de flexibilité de ces
injections d’énergie et piloté de maniere a tougoaonsommer I'énergie ainsi
produite au plus prés de son lieu de productionur&@o de déstabilisation
potentielle, la connexion physique de ces sources ptoduction doit
impérativement étre congue avec le gestionnaingskeau électrique.

* le stockage d’énergie qui présente la particdateg pouvoir jouer tour a tour le
réle de producteur et de consommateur et donc delatéur local des flux
d’énergie.

* la production d’énergie électrique décentraliséé rgmd lI'adéquation charge-
capacité plus complexe d’'ou nécessité d’'adaptatide variation de la demande
mais aussi et simultanément a celle de la productie systeme de pilotage du




réseau ne peut donc conserver sa structure tnadile des que la production par
des sources d’énergie intermittentes atteint 2% de la production totale.

1.3.4 Marché des réseaux intelligents [14,17]

Le marché des réseaux intelligents s’organise aulesi parametres suivants :

» |efficacité et sécurité des réseaux de transport,

* |'acces a des données de comptage avancées,

« la maitrise de la demande et des pics de consoomati

» la gestion active de la consommation,

* lintégration de la production délectricité (EnergRenouvelable, Véhicule
Electrique),

* Les batiments intelligents.

Le marché des batiments intelligents est encorergane aujourd’hui mais de nombreux
acteurs ont fait le pari de son potentiel de dégymment. Les batiments intelligents sont
eéquipés de systemes de commande et de conduiteetemin de mieux gérer leurs
consommations énergétiques. lls viennent complétedeux autres dispositifs du batiment
vert a savoir un bati de qualité et des équipempetiormants dans un objectif commun,
celui de réduire la consommation énergétique. Cecimdacible a la fois les batiments
industriels et commerciaux et les habitations palitres. Du coté des habitations
particulieres les systémes de batiments intellggeigent en priorité les thermostats et les
appareils électroménagers intelligents. lls permmétpar exemple aux consommateurs de
programmer leurs appareils en fonction des tagfélectricité, de déclencher les appareils a
distance, de contrdler la production des panneaotopoltaique, de déclencher la charge du
véhicule électrique. Du c6té des batiments indeistet commerciaux, si la démarche n’est
pas nouvelle, elle a cependant évolué vers desragstde plus en plus intégrés utilisant des
réseaux de capteurs et de moniteurs et tenant eatiegtdonnées individuelles produites par
les systemes d’éclairage, de chauffage, les parr@aiovoltaique, etc. La mise en ceuvre de
ce type de services repose nécessairement suntetfacage avec les données du compteur
électrique et donc la coordination avec I'opératidistribution. Dans le contexte actuel, ce
sont généralement les fournisseurs d’électriciiépgoposent une offre compléte de produits
et de services permettant aux consommateurs de aygreement leur consommation. Apres
installation d’'une « box » connectée aux appadglta maison, des alertes SMS peuvent étre
envoyeées aux habitants du logement pour conseletidnnées sur un site web ou s’affichent
kilowattheures, prix d’énergie et émissions de CDpuis son téléphone mobile, I'utilisateur
peut alors décider de baisser son chauffage eanpate son domicile et de le remettre en
route a distance peu de temps avant de rentretai@erquipementiers ont développé une
box pour suivre et moduler la consommation avdatism de visualisation sur téléphone
mobile des consommations d’énergie. Ce service gerenvoi d'alertes en cas de
surconsommation et donne a l'usager la possilété&omparer ses données sur les réseaux
sociaux. A terme, cette plateforme permettra dagredes décisions a distance, comme de
débrancher un équipement électrique ou mettre ssom&n mode basse consommation. Il
existe sur le marché un thermostat capable d'ajastmatiquement la température de la
maison, en combinant les données issues de capelwes analysant les préférences de
I'utilisateur. Le pilotage a distance du thermosgtaiit s'effectuer a partir d’'un smartphone ou
d’une tablette. Les opérateurs de réseaux dispugaggu’a présent d'un seul levier d’action,
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celui de la production, pour assurer I'équilibrérerfoffre et la demande. En période de pic,
les réseaux intelligents offrent 'opportunité dmupoir gérer I'équilibre du réseau en agissant
en priorité sur la consommation. La « demande-nmépo> est un modele selon lequel il est
possible d'alléger la demande en électricité loes gics de consommations en coupant
certains appareils (les véhicules électrigues pam@le) ou en substituant la charge
électrique effacée par d’autres sources de pramtucton électrique. Le déploiement de ces
services par les opérateurs d’effacement nécedsitenettre en place une infrastructure
spécifiqgue permettant de communiquer avec les tmémaet les fournisseurs, et d'interagir
avec les appareils électriques. Ce systeme présanigérét pour les fournisseurs puisqu’il
leur permet d’éviter une production tres colteums kdes pics de consommations liée a
I'utilisation de centrales d’appoint et de limites risques de coupure de courant. Il permet
€galement aux consommateurs de réduire leur fadfatectricité en revendant I'électricité
non consommeée. Ces services sont pour le momeessibles aux consommateurs de types
industriels et commerciaux. lls sont généralemeap@sés par les fournisseurs d’électricité.
L’électricité effacée est alors revendue par césuass aux fournisseurs. Ces acteurs cumulent
alors les fonctions de fournisseurs de servicesffatement et d’agrégateurs. Ceux-ci sont
des acteurs qui collectent différentes sourcesrddugtion auprés de leur portefeuille de
fournisseurs, mettent en ceuvre des mecanismespa@s@t assure I'équilibre de la charge
nécessaire. lIs peuvent aussi revendre de I'énsugie marché.

La maitrise de la consommation d’électricité relaueant des caractéristiques du bati que du
pilotage des réseaux électriqus. sont les habitants qui, par leurs comportements,
influencent directement ces consommations. C’est @oleur niveau que doit se développer,
d'une part, une éducation, dautre part, une assist au pilotage énergétique.
L’infrastructure de chaque batiment résidentiel devrait étre équ@i@e circuit de prises
vertes disposées aux localisations les plus preballes appareils informatiques et
audio/vidéo. Ce circuit devra étre programmablendDa@haque logement, il peut étre
préconisé un systeme (écran, ou visualisation islinateur, sur smartphone...) permettant de
visualiser la consommation et ses principales taratiques. L’'accent sera mis sur le
caractere accessible et pragmatique des inforngaf@mnies. Ce systéeme pourrait permettre
également de visualiser les alarmes relatives asxde consommation. L@rcuit de « prises
vertes» commandées par un interrupteur horaire permettxaoacupants d’un logement de
brancher tous les appareils restant en veille uwis &teints : télévision, ordinateur.
L’'alimentation de ces appareils en veille sera matiiqguement interrompue pendant la
période programmée par I'occupant.

Certains moyens accessibles aux habitants poutepileur consommation ont un intérét
presque certain ; on les retrouve a plusieurs owea

 Au niveau de la prise de conscience par les ocdsipdm logement, de leur
consommation effective, de nombreux systemes daiaksstion de la
consommation électrique existent, plus ou moingiques et accessibles a tous.
Plus ils s’adressent aux consommateurs de maniatigye, plus ils ont d’impact
sur les comportements, méme si cet impact restigélimA titre d’exemple, un
écran affichant une consommation sur les dernigtdseures de 100kWh génerera
moins d’actions d'un écran affichant un messageriméant le consommateur
gu’'au cours du dernier mois, il a consommeé poulOB0 d’électricité entre 11h




du soir et 6h du matin : période pendant laqueHiages privatifs et éclairage
doivent étre, la plupart du temps, nuls.

* Au niveau de la capacité a répondre a des péridelgointe, le logement doit étre
eéquipé soit d’'une alarme pour informer le consonemade I'entrée dans une
période de pointe, a priori, a prix plus éleve, piéférence veéhiculée par le
systeme de visualisation précédent, soit d’unex<dmergie » qui gérera par elle-
méme un certain nombre de délestages préprogranuméboix d’avoir recours a
un tel dispositif appartient a I'occupant : libreltd de choisir, parmi les offres
existantes chez les fournisseurs d’énergie ougesgateurs, celle qui lui convient
le mieux. Il existe encore sur le marché de m@smispositifs pouvant contribuer
a réduire les consommations moyennes et en pérdepsinte dans les logements
: minuterie, prises programmables ou pilotablesséadce, sous-comptage, mini-
automates, etc.

1.3.5 Conduite des réseaukl8]
La gestion intelligente de I'énergie s’articule dautour :

» de l'intégration des productions décentralisées,

« des nouvelles technologies de l'information etaledmmunication,

» de la gestion proactive faisant intervenir le pestes demande-réponse,
» des villes «intelligentes » (smart cities) et écautjers,

» des capacités de stockage.

La gestion technique des données et leur traitesuaritbasés sur :

* une évolution de la collecte des données issuesal@pteurs intelligents avec en
perspective la croissance de « l'intelligence »sdias dispositifs décentralisés de la
distribution électrique, laquelle devra de plugptrs étre interfacée avec les « services
intelligents » a l'intérieur des batiments et résices,

* le réle incontournable des architectures de cloomgbeding

» les fonctions avancées de traitement de données

Le développement des énergies renouvelables evéalasules électriques reste encore en
partie contraint par la capacité des moyens dekagec et des batteries, le colt des
technologies de production d’énergie renouvelallles nouvelles sources de production
pourraient favoriser l'apparition de centrales wettes qui permettent d’agréger et de
valoriser sur le marché de I'énergie les différerteurces de production locales en tenant
compte par exemple de la gestion de la charge;iderinittence de la production et du
stockage. La place du numérique (informatique seaéx) sera de plus en plus marquée
notamment en lien avec la croissance des énergiesuvelables. Méme si I'avantage
environnemental du recul de la dépendance aux cstibles fossiles est évident, le recours a
d’'importantes quantités d'énergie renouvelable kt groduction d’énergie a petite échelle
constitue un énorme défi en termes de stabilideeadisponibilité de I'énergie électrique. La
difficulté majeure réside dans la nature intermitede I'énergie renouvelable. Le réseau de
demain consistera donc en une version renforcéeéskau actuel, intégrant davantage de
systemes de contréle et de communication avaneésoualvelles interconnexions de réseaux,
un flux bidirectionnel d’énergie et d’informationgjes installations de stockage de




I'électricité, et une part plus importante de pratitn d’énergie distribuée et renouvelable. Ce
systeme sera hautement automatisé afin de garamtirdemande aux consommateurs
industriels, commerciaux et particuliers des apisionnements fiables et a haute efficacité
énergeétique.

La réduction des émissions a la source constitue sgule approche visant a réduire les
niveaux de CO2. Comme [lindique l'analyse de [I'Agen Internationale de
I'Energie,'amélioration de I'efficacité énergétigest de loin le meilleur moyen de réduire la
consommation d’énergie primaire. Une utilisatiomsplkefficace de I'énergie apparait donc
comme l'objectif premier du futur systéeme électagunécessitant le déploiement de
technologies a haute efficacité énergétique a ahatape de la chaine, depuis la production,
le transport et la distribution de I'énergie jusgon utilisation finale dans les constructions
industrielles, commerciales et résidentielles. ©ur recul de la consommation, le réseau
intelligent de demain doit étre en mesure d’apldes pics de la demande grace a une
meilleure répartition de la consommation tout auglae la journée. La capacité de réserve
mise en veille afin de faire face aux niveaux dasconmation maximum pourra ainsi étre
diminuée, tandis que les fournisseurs d’énergi@i@egnt la flexibilité dont elles ont besoin
pour gérer les brusques fluctuations de I'approwisement en électricité grace a un
portefeuille croissant de centrales exploitant desirces d'énergie renouvelables. Cela
nécessitera certaines modifications profondes dedtion de I'offre et de la demande.

.4 Gestion optimale des réseaux

La mise en place d'un réseau intelligent s’appuie glusieurs leviers dont le
compteur intelligent et le stockage d’énergie. Ndésrirons en détail I'apport du compteur
intelligent dans le chapitre IV qui lui est congadce stockage énergétique peu utilisé dans
les réseaux traditionnels car difficile a mettrepdsice trouve un nouvel intérét au sein des
réseaux intelligents. Son intérét est double. thyt d’'une part de gérer l'intermittence des
énergies renouvelables. En effet, la part de phugles importante occupée par ces derniéres
(photovoltaique et éolien), dans le mix énergéticumporte une intermittence qui impose le
recours a des solutions de stockage combinée gplbend’énergies renouvelables non
intermittentes (cogénération, biomasse). De plussontribue également au lissage des
pointes. Il peut étre introduit a n'importe queledu dans la chaine de valeur de I'électricité
et aura un role différent en fonction de son positement : optimisation de la flexibilité du
producteur, équilibrage en temps réel du réseaenmore optimisation des factures pour
l'usager. Le stockage s’envisage a petite échadle,tant que variable d’ajustement.
L'utilisation des véhicules électriques a des fiesstockage de I'excédent d'électricité comme
une source d’énergie de secours s’avére partientient intéressant. La plupart des véhicules
sont utilisés une a deux heures par jour, et deznéu l'arrét le reste du temps. Les
fournisseurs d’énergie pourraient utiliser les dxégs des véhicules électriques en
stationnement raccordés au réseau électrique pookes I'électricité lorsque celle-ci est
disponible en importante quantité. A l'inverse,@s de pénurie d’électricité, les vehicules
électriqgues pourraient servir de réserve d’éneagieurt terme pour faire face aux pics de la
demande, ce qui permettrait d’atténuer la pressixercée sur les distributeurs d’énergie
électrigue en matiére de capacité de réserve toutffeant des avantages financiers aux
propriétaires de véhicules électriques qui portanpromesse d’un transport décarbone, et
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ouvrent la porte de nouveaux marchés aux énerggsicsous réserve de forts investissements
au niveau des réseaux de distribution et des inficisres de recharge. Les recherches en
matiere de stockage d’énergie qui accompagnent éeeldppement de ces véhicules
pourraient demain trouver des débouchés a diffésemtailles du réseau et conduire a
repenser intégralement la gestion de ceux-ci. €jrdation donc de la voiture électrique au
réseau offre des opportunités de développemergsiaux €lectriques.La consommation liee
au rechargement des voitures électriqgues devraitakser essentiellement en période de
basse consommation permettant 'optimisation dealje des moyens de production de base.
Ne pas anticiper ce surplus de consommation liéeabargement des voitures électriques
pourrait engendrer d’importants désagréments ethatgeant les pointes et l'utilisation des
réseaux parfois déja a leurs limites. Le signaldiae, tout autant que la communication vers
le véhicule sont des outils a mettre en oeuvre peumettre des rechargements programmeés
en heures creuses. Les voitures pourraient sewvirstdckage tampon pour limiter les
variations de consommation. Lorsque la demanddag@sde, comme la nuit, les véhicules
électrigues sont chargés au maximum pour évitesugzroductions. A l'inverse, lors de brefs
pics de demande, les voitures électriques conreg@arraient décharger leur énergie sur le
réseau pour contribuer a gommer ces pointes [19].

Des technologies visant a préparer les réseaultigetgs au défi que posent les véhicules
électrigues doivent étre envisagées afin de rémomdix besoins des automobilistes, des
prestataires de service et des opérateurs de réseauwdispositifs de charge destinés aux
constructions résidentielles doivent offrir un foaonement efficace a un faible niveau

d'énergie, permettant de recharger une batterignemuit, avec un impact minimum sur le

réseau et pour un colt abordable. Les installatiensharge publiques doivent étre robustes
et capables de recharger une batterie en quelguesd) lorsque le conducteur du véhicule est
au travail, par exemple. lls devront, en outreggnér des systémes de paiement et/ou
d’identification de l'utilisateur. La charge ultrapide permettra de recharger les batteries
d'un véhicule électrique en quelques minutes, $éfuivalent du temps nécessaire au

ravitaillement d'un véhicule classique [20].

Le déploiement des compteurs intelligents (smarteheassociés a un premier réseau de
téléecommunication bidirectionnel est la pierre dage des futurs réseaux électriques, les
capacités de communications bidirectionnelles ptane de dématérialiser remontée
d’'informations et interventions sur le compteur. éaeur de ce systeme, la premiére brique
des réseaux intelligents est un réseau de comntiamceeliant fournisseurs d’énergie et
usagers. La mise en place de tels réseaux ouvney, @ distributeur d’électricité, la porte a
de nombreuses applications telles que la maitrise I'dffre et de la demande
(demandresponse), I'intégration des énergies rexlables dans la production, I'analyse des
usages de I'énergie menant a une planification die ressources, etc. Plus faciles a gérer,
auto-réparant, auto ajustant, modulables, capatbiesegrer des niveaux importants de
productions réparties intermittentes, ces réseg@poréent des évolutions conduisant a une
nouvelle approche des marchés de I'électricité.[21]

Deux activités principales sont nécessaires auld@gvement des réseaux intelligents: la
premiere consiste a équiper progressivement leau&savec des matériels communicants et
pilotables, la deuxieme a concevoir parallelemantéaosysteme applicatif permettant de
créer la valeur en interagissant avec tout ou gaiBs matériels connectés. L'échange
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d’'informations, puis le pilotage des moyens de pobidns et des principaux gisements
d’effacement est une alternative crédible a 'augiaiiion des capacités de pointes fortement
carbonées. C’est ce qu'on appelle une gestion fiveapermettant des effacements ou
déplacements de consommation et qui présente uitable alternative au modele classique.
Les gisements inégaux mais importants que constitles industriels, le tertiaire et les

résidentiels présentent des particularités fortesles colts d’effacements spécifiques. Si
'effacement Industriel peut permettre de réduieg geux le colt du MWh de pointe, les

gisements diffus sont plus complexes a adresses raprésentent une incroyable profondeur
et 'opportunité de faire évoluer sur le long terimenarché de I'électricité [18].

Les initiatives locales a I'échelle d'une ville quisent a coordonner les productions
décentralisées, les moyens de stockage et lesdgitesnsommation, ainsi que, notamment,
les infrastructures de recharge des véhiculesrigjaes ou d’autres projets de type éco-
guartiers sont ders pistes a faire évoluer lesatésdans un modeéle bottom — up et participer
largement au développement des « Villes Durabldsteliigents» (smart cities). Les villes
ont donc un véritable réle d’'incubateur des proges-innovants, en permettant a I'ensemble
des acteurs concernés de se retrouver sur un ne@rteiite afin d’associer leurs technologies
et services pour développer des systemes commupieraxt les interactions complexes
d'une agglomération pour en tirer la valeur ajoutéa mise en place de technologies
intelligentes ouvre de nouvelles possibilités desg®lisation des habitants a la réduction des
consommations d’énergies domestiques. Les techieslogpmmunicantes améliorent la
visibilité quant aux besoins énergétiques actueltuters des villes. La surveillance et le
contréle de la consommation couplés a la flexibilites réseaux intelligents assurent la
pérennité du développement économique des villésuetattractivité. A titre d’exemple, on
peut citer les objectifs que se fixe 'Union Eurepge consistant a responsabiliser les villes
pour gu’elles puissent porter a 20% la part desgies propres dans la consommation finale
d’énergie des habitants. L’émergence des véhicgliestriques oblige aussi les villes a se
transformer et a adapter leurs infrastructures dinfavoriser le développement de ces
technologies propres. Dans ces villes, les écotigusr sur la base d'une approche
tridimensionnelle (sociale, environnementale etnéoaique), incarnent un nouvel urbanisme
qui respecte I'environnement (conception bioclimpaéi des batiments, gestion des déchets..)
et favorise lintégration sociale (mixité socialé fenctionnelle...). La notion de smart
homeest liée a I'évolution numérique du réseautidpe domestique, idéalement couplé
avec les systemes de comptage intelligent. De®slisis permettent le pilotage énergétique
des usages domestiques en les optimisant en fandés intéréts préalablement définis du
client et de la communauté. Le concept de smamteh@groupe de nombreuses applications :
domotique, efficacité énergétique, services liés @uergies renouvelables, mise en réseau
des appareils consommant de I'électricité, optititosadu mix énergétique domestique, etc.
Automatismes, optimisation transparente des consdions et des sources
d’approvisionnement sont donc des pistes de sexrviaglrisables auprés des consommateurs.
De son c6té, I'acces a I'effacement diffus appaaaitiellement comme la principale piste de
financement de ces infrastructures pour les foseniss d’énergie électrique [18-21].




|.5 Conclusion

Le développement de mécanismes de communicati@mduit & un changement des
réseaux électriques afin qu'ils deviennent desatésantelligents, ce dernier rend les
consommateurs d’électricité comme des élémentfsamti il intervient dans la gestion des
réseaux électrique.

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’'une mag@ereraldes réseaux électriques

intelligents




Chapitre ||

Load Flow et
Dispatching
Economique



[1.1 Introduction

Le calcul d'un load flow permet de voir qu'on pgatisfaire la consommation suivant
un grand nombre de possibilités d'exploitationsmuit liées a la capacité de production.
Celle-ci n'est pas fixée arbitrairement mais déie@a d'un point de vue économique d'ou la
recherche d'une répartition optimale des charges da réseau entre les différentes unités de
production de maniére a minimiser le codt de pridocCette répartition optimale doit
pouvoir se faire en respectant des contraintes &é& groupes de production. Cette
répartition est aussi appelé dispatching économigaer ce faire, plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées. On peut citer la méthodecdéts marginaux, la méthode du gradient,
la méthode des coefficients B, etc. On utilisenasdze travail la méthode des codts
marginaux.

II.2 Probléme de programmation

Ce type de probléme consiste a optimiser un crgeée donné par une fonction objec@f
reflétant le colt de production d'énergie dansaseau soumis a des contraintes : llune
appelée contrainte égalité et l'augrdite inégalité. C, h et g dépendent des variatiigst X,
de commande u et perturbatrices p. Elles sont tterize :

C=C(x,u,p) (1.2)
h(x,u,p)=0 (.2)
g(x,u,p)<0 (I.3)

Le probleme exprimé par les 3 relations ci-desstigié&signé par "probléme général de
programmation” et se présente sous la forme d'sgjmes non linéaires. La fonction codt C
est donnée en monnaie par heure [22].

[1.3 Fonction co(t [23]

Dans la fonction colt de production d'énergie élgae C n'interviennent pas les parametres
fixes tels que les salaires, le colt des équipesntrs codts de maintenance, etc... On
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considére seulement les codts sur lesquels orageut'est a dire ceux liés au combustible
dans les différentes stations de production. Dasonditions, on a pour un réseau a N
unités, le colt de production C tel que :

C= ic(i) Monnaie/h (1.4)

c(i) est le codt de production relatif & chaquea@inu station de production i ou la puissance
active produite B(i) influe sur le colt car liée a la puissance tl&@nement des turbines elle-

méme fonction de la consommation du combustiblegpuiasance réactive générée n'a aucune
influence sur le colt puisqu'elle n'est liee quende d'excitation des alternateurs. On a donc :

c(i) =c (P (i)) Monnaie/h (11.5)

L'expression de c(i) est déterminée d'une faconirgqup et donnée sous la forme
polynomiale suivante :

c(i) = a (i) + B[P () +YEPSE) +8A PO+ . +ni P e () (11.6)

Généralement les termes d'ordre supérieur a 2nggiigeables d'ou I'écriture de la fonction
codt sous forme quadratique :

c(i) =a(i) +B()Ps (i) +Y(PS () (1.7)

La figure 2.1 ci-dessous donne l'allure type diatie fonction :

0
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Cott de production {monnaie/h)

Peminfi}

Puissance générée (MW)
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Figure 11.1 Fonction codt de production
La fonction co(t est donc de la forme :
C=C,(P;(D))+C,(P;(2)+...+C(P5(N)) (1.8)
Il.4 Contrainte égalité

Le choix des puissances actives générées eshftonetion de la demande ce qui donne lieu
a la contrainte égalité :

h(P; @, P; (2),...,P;(N)) = iPG (i)-P,—-P_=0 (1.9)

N est le nombre de nceuds producteugsed? la puissance active totale demandée par le
réseau et donnée par

)



P =Zn:PD(i) (11.10)

n est le nombre de nceuds charge du réseau.

P. sont les pertes de puissance active dans le réseau
[1.5 Contrainte inégalité

Chaque unité de production i fonctionne dans uagetle travail définie en ce qui concerne
la puissance active produite par :

PGMIN (I) < PG (I) < PGMAX (I) (“11)

La puissance minimale n'est jamais nulle, ne seeague pour tenir compte de la
consommation des auxiliaires de I'unité de produactile-méme. La puissance maximale
dépasse rarement la puissance nominale de I'umppéadiuction a moins d'imposer des durées
de fonctionnement bien déterminées.

I1.6 Méthode de calcul [22,23]

En négligeant les pertes de puissances activiesd@mbinaison de la fonction codt C et la
contrainte égalité donne la fonction colt augmeréqui s’écrit :

C =C-4h (I1.12)

Soit :
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(j:C®+CQﬁmﬁC@DﬁMiRJD—%) (11.13)

i=1

Adéfinit une constante appelée multiplicateur deraage.

La minimisation de la fonction colt augmentée qarnpet d’avoir les puissances optimales
générées est caractérisée par I'équation (Il.:dessous :

ocC’

6RJD:O i=1,2,...,N (11.14)

En négligeant les pertes de puissance active naainte égalité h s’écrit sous la forme

h:i%m—%:o (11.15)

Tenant compte de I'expression (l1.15), on obtient :

=1 i=1,2,....N (11.16)

Tenant compte des expressions (11.14) et(ll.15plotient la relation (11.17) ci-dessous :

L _, & _g
HFs()  Fs)

i=1,2, ...,N (11.17)

Tenant compte de C3€Cy+...... +Cy et de I'équation (11.16), I'équation (11.17) peuésrire
sous la forme :




—~-1=0 i=1, 2, ..., N

Ci=Ci(Ps()) permet d’écrire la relation (11.18) sous la forswévante :

dCi_ -A=0 i=1,2,...,N
dR; (i)

Et par suite, on peut écrire

dg, _ d;, _ _ dG, _,
RO dR,@ T dR(N)

(11.18)

(11.19)

(11.20))

La dérivéedg—c(‘i) est désignée par colt marginal de productionémental cost) de chaque

G

unité de production. Il est notéilGSi le colt de production électrique est donné en

monnaie/h, le coQt marginal sera exprimé en moAv&ith. Dans ces conditions, on peut
dire que la répartition optimale des charges dangseau est obtenue quand les codts
marginaux des unités de production sont égaux.

[I.7 Modélisation du réseau et calcul du load flow24]

L’analyse du flux de puissances est utilisée p@temniner I'état d’équilibre en exploitation

d’'un systeme électrique. Elle est largement ugligér les professionnels de distribution
d’énergie lors de la planification et I'exploitatiales réseaux électriques. Les équations

régissant un transit de puissance dans un résaaunén linéaires, on aura recours pour les
résoudre a des méthodes itératives de calcul. Miliserons dans ce travail la méthode de

Newton Raphson.
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Pour un réseau a n nceuds, les équations reliatgrisi®ns nodales et les courants nodaux
sont écrites sous forme matricielle comme indiqueid’expression (11.21) ci-dessous :

I=Y.V
(11.21)
Avec
I
[é]
I
(11.22)
Vi
Vv,

Ya Yo Vi

Y21 Y22 Y2n
Y =

_Ynl Yn2 ot Ynn_

(11.24)

La relation (1.21) permet d’écrire :

I = Zn:YuVi
=1

(11.25)

La puissance injectée au nceud i est telle que :
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Si=P+jQ=V.I}

(11.26)
En posant :
Vi = Vl" ejei
(1.27)

Et

Yij = Gij +JBij
(11.28)

On aura

Pl' = Vl"Z?]?zl V](Gl] CosS 91] + Bl] sin 911)
(11.29)

Qi = Vi'Z;'lzl V](GU sin 91] - BU Cos HU)
(11.30)

avec

Hij == 91—8]

Les écarts de puissances sont déterminés a pestaxgbressions (11.29), (11.30) et donnent:




_Ael_

| av,

[ 6P1 6P1 6P1 6P1 6P1 6P1 T
20,00, " 20, av, oV, T v,
- AP 1 opP, 0P, P, 0P, 0P, opP,
1 691 692 --------- aen aV1 aVZ --------- aVn
AP, :
0P, 0P, 0P, 0P, 0P, 0Py,
Apn ) 90,090, " 30, v, oV, v,
AQ, 0P, 0P, 0P, 9P, 0P oP;
AQZ 90,00, " 30, 9V, oV, T v,
0P, 0P, apP, 0P, 0P, opP,
. 90,00, 30, 9V, 9V, T v,
LAQ! '
oP, 0P, aopP, 0P, 0P, 0P,
50, 50, " 30, AV, OV, T W]

Soit sous forme compacte :

20] = 112

(11.32)

et par suite :

_ [AP
[ﬁg]z[’] [AQ
(11.33)

PjetQ; sont les puissances active et réactive calcuigestées en chaque nceud i. Les

A6,
A8,

AV,

(11.31)

puissances active et réactive demandées étante®quel que soit le type de nceud, on peut

donc définir chaque type de nceud selon le tablehgitdessous qui tient compte des

puissances actives et réactives nodales P et Q.

noeud type 1 type 2 type 3
variables connues P,Q P,|V| V], 8
variables a déterminer V|, 8 Q,6 P,Q

|




Tableau Il.1

Pour un réseau ne comportant que des nceuds deltgp@s les étapes de calcul de
circulation de puissances sont indiquées ci-ded&#)s

Etape 1:

Entrée de toutes les données du réseau (caragigestes générateurs, des transformateurs,
des lignes et cables, des charges, tolérance adetise.)

Calcul des puissances nodales injectf&est Q;’ i=2,3,.....,Nn.
Formation de la matrice admittance.
Initialisation des tensions nodales du réseau.

Les valeurs des tensions nodales initiales soséproisines de la tension nominale du
réseau. En valeurs réduites, on a les valeursduH@nant compte du faite que la tension de
base retenue est la tension nominale du réseau.

Calcul des puissanc®s etQ; par les relations (11.29) et (11.30).
Etape 2:

On vérifie si la contrainte relative a I'écart deésgance en chaque nceud i est respectée c'est a
dire :

AP=|R*-P|<e

AQ=|Q°-Ql<e

€ est la tolérance admise sur le calcul de I'é@pudssance. Si la contrainte n'est pas
respectée, on calcule le jacobien J qui permetoif des écarts de module de tension et de
phase par la relation (11.33) d’ou les nouvellekeues des tensions. On revient a I'étape 2.

Etape 3:

Quand la contrainte est respectée, on a le plaernd&on qui permet d’avoir les puissances de
transit $ entre les noeuds i-j par I'expression :

S, =Vl =R +jQ =V [N V¥ +V'y,
(11.34)

L’organigramme de calcul récapitulant les étapéséguientes est donné ci-dessou$ {26
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I Lecture des données I

}

Formation de la matrice Y

k=1

|

Estimation des tensions initiales

!

Calcul des puissances nodales utilisant les équations (11.29 et (I1.30)

Non Oui

Calcul du Jacobien : J

y

. . ] Arrét
Calcul de lI'inverse du Jacobien : [~*

\

Calcul la variation de la tension en module et en phase AV et Af

v

k=k+1

'

Calcul des nouvelles valeurs de la tension et de la

phase

F



Figure 1.2 Organigramme de calcul du load flow lgaméthode de Newton Raphson

11.8 Simulation, résultats et discussion
Le schéma de la figure 1l.2ci-dessous représenteskau test 3 machines-9 nceuds [7].
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Figure 11.2. Réseau 3 Machines 9 Noeuds.




Les fonctions colts de chaque groupe de produstah:

C; = 100 + 1.2P,; + 0.002P2
C, = 100 + 1.3P,, + 0.003P%,

C3 = 100 + 1.4P,5 + 0.004P2,

Cette variante de codt est dite variante 1. Orsatle logiciel PowerWorld pour déterminer la
répartition optimale des charges entre les trasiges de production. La figure 11.3 montre
les résultats obtenus comme prévu, les groupesodeigtion sont sollicités selon leur
fonction codts. Dans notre cas, les groupes 132sent sollicités dans cet ordre car les
fonctions codts c1,c2 et ¢3 sont dans cet ordre.

-
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Figure 11.3. Load Flow : Variante 1

Pour confirmer la notion du dispatching économiaqurepermute les colts C1 et C2 c'est-a-
dire on suppose que le groupe de production Glremefonction celle qu’avait le groupe de

production G2 et inversement le colt du grouperddyxtion G2 a comme codt la fonction
qui était en 1. Le colt de production G3 restbamgé. Cette variante de co(t 2 est :

C; = 100 + 1.3P,; + 0.003P2
C, = 100 + 1.2P,, + 0.002P%,
C3 = 100 + 14P,5 + 0.004P2

Les résultats obtenus avec cette configuratiorodéscsont donnés dans la figure 11.4 ci-

dessous

&
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Figure 1.4 : Load Flow : Variante 2

Le logiciel PowerWorld ne permet pas d’avoir lerptke tension réel du réseau. Pour avoir
I'état réel du réseau et tenant compte du résidtatispatching, on utilise le logiciel PSAT
gui nous permet d’avoir le plan de tension et &dliow dans les conditions de codt de la
variante 1. Les résultats obtenus sont donnédsa figure 1.5 ci-dessous. On note une
surtension aux nceuds 2, 3, 7, 8 et 9. Le réglagern$#&on au niveau du nceud 1 pris comme
nceud bilan auquel on donne la valeur 0.9pu permetgbudre le probléme de surtension
comme le montrent les résultats de la figure 11.6.
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Figure I1.5: Simulation avec Psat.
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Figure 11.6: Simulation avec Psat.

Les résultats obtenus dans les deux situationstremdrgue la production de la puissance
active suit la fonction codt qui désigne le prixkNvh le moins cher. La comparaison des
résultats obtenus par les deux logiciel PowerWetlBsat permet de valider I'efficacité de

ces deux logiciels dans I'étude du load flow. Uglage de tension au niveau du nceud bilan a
été effectué afin de garder toutes les tensionsioesds dans la plage tolérée.

[1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le transiugsg@nces dans un réseau en tenant compte
du dispatching économiquiea méthode des colts marginaux (incrémental cast atilisée.
Nous avons utilisé une version du logiciel PowerM/qui a I'inconvénient de ne pas fournir




le plan de tensions réel du réseau. Aussi noussa@@namenés a utiliser le logiciel PAST
pour avoir ce plan de tensions. Nous avons moriné de chapitre, que les fonctions colts
des unités de production jouent un réle détermidans la répartition des charges entre ces
mémes unites.




Chapitre lI

Contribution des
FACTS a la conduite
des réseaux



[11.1 Introduction

Le maintien de la tension du réseau a des valeuisaiiées peut étre obtenu en agissant sur
I'excitation des alternateurs. Cette facon de pilecéest liée a la compensation synchrone.
Cependant, quand celle-ci s’avére insuffisanteggiramené a faire appel a d’autres mesures
entre autres a la compensation statique qui censisinstaller des dispositifs permettant
I'échange de puissance réactive avec le réseabspdion ou fourniture selon les besoins
de ce dernier [5]. Les FACTS basés sur la techimmlotettant en ceuvre des composants
contrblables tels que les thyristors GTO (Gate Taiff), les transistors IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) et les thyristors IGCT (InseldtGate Commuted Thyristor) répondent a
ce souci. lls permettent aussi le contrdle de trafes puissances dans les réseaux. lls sont
classés selon le mode de connexion au réseauabsdtois catégories suivantes :
e FACTS de type parallele : SVC (Static Var Compem3atSTATCOM (Static
Synchronous Compensator), ...
* FACTS de type série : SSSC (StaticSynchronousS&siepensator), TCSC
(Thyristor ControlledSerieCapacitor),...

* FACTS de hybride (série - paralléle) : UPFC (Urndfifeower Flow Controller), SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage),...

Dans ce chapitre, nous introduisons la notion depemsation et nous montrons comment un
dispositif FACTS tel que 'UPFC peut contribuer @ntrler aussi bien la tension que le
transit de puissance d'un réseau. On montre aussis gsont les effets de ses deux
composantes principales a savoir le STATCOM etS8G sur le réseau.

[11.2 Principe de compensation du réactif [27]

La figure 11l.1 montre un schéma de réseau aveahagge connectée au noceud 2.

-




 § » L 4
Z=R+|X
Vi ;z Charge
ST SIS S
Figure IlI.1
V=V, + (R X1 (Il1.1)

[11.2.1 Cas d’'une charge inductive
Le diagramme vectoriel de tensions dans ce caskstde la figure 111.2.

N s:inq:r

l RI

Figure .2 Diagramme vectoriel de tensions daneds d’'une charge inductive

L’écart de tension entré et V, est tel que :

&



AV=RIcosp+XIsine (1n.2)

Tenant compte de P=Vlcp®t Q=VIsinp, I'équation (I1.2) s’écrit :

av =222 (111.3)

On observe une chute de tension au noeud Z,0ést inférieur ¥, . La diminution de cette

chute de tension ne peut se faire que par actio@stde I'équation (111.3). L’annulation de
cette puissance Q transportée par la ligne du rnbsudnceud 2 et sa production au noeud 2
par insertion d’'une batterie de condensateurs pgedeediminuerAV et par conséquent
améliorer la tension au nceud 2.

[11.2.2 Cas d’'une charge capacitive
Le diagramme vectoriel de tensions dans ce caskstde la figure 111.3.

L

V2

Figure 1.3 Diagramme vectoriel de tensions daneds d’'une charge capacitive

L’écart de tension entré, etV, est tel que :

-



AV=RIcosp-XIsing (1n.4)

AV dans ce cas est négatif puisque Xjsiet supérieur a Rlces On observe une
augmentation de tension au nceud 2\guest supérieur ¥, . Tenant compte de P=VIap®t
Q=Vising, I'équation (l11.4) s’écrit :

av =222 (111.5)

AugmenterAV dans ce cas ne peut se faire qu’en faisant appkls de puissance réactive Q
transportée par le réseau afin de renverser latmed Ceci se fait par insertion d’une batterie
d’'inductances au nceud 2 ce qui permet de réglaoldéme de surtension en ce noeud.

l11.3 Systeme FACTS utilisé

[11.3.1 Principe de fonctionnement du STATCOM [28,2]

Le STATCOM est un compensateur statique synchribméalise une compensation de type
paralléle en agissant comme un véritable compamsatigchrone statique. Il est constitué
d’un convertisseur alternatif-continu a commutafiorcée raccordé coté continu a un élément
de stockage d’énergie : un condensateur C. Laderdil coté alternatif est en phase avec
celle du réseau de maniere a n’échanger que derdjienréactive avec ce dernier. On régle la
valeur du courant et le sens de la puissance véagthangée par la valeur de la tension du
convertisseur. La figure Ill.4 montre la structdredispositif. Les cellules de commutation du
convertisseur sont bidirectionnellég.est la réactance de la ligne.

0
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Figure 11l.4 Schéma de base du STATCOM

L’échange d’énergie réactive se fait par le coetdi# la tension du convertisseMf, qui est

en phase avec la tensidhdu jeu de barres ol le STATCOM est connecté awavépar le
transformateur shunt de réactancg. X’écoulement des puissances active et réactive en
ces deux sources de tension est donné par :

P, =YV, sind (111.6)
sh
V
Qsn =X—(V —V,,c0sI) (11.7)
sh

§ est le déphasage entre les tensidhset V,, . 6 étant nul, 'équation (11.6) montre qu'il
n'y a pas d’écoulement de puissance active entr8TIRTCOM et le réseau. L'équation
(I1.7) montre que la puissance réactive écharagdee le réseau et le STATCOM dépend de
I'écart entre V et Vsh. Elle est donnée par I'esgien (l11.8) ci-dessous :

Q. :X—Sh(v -V,,) (I11.8)

&




» SiV =Vsh: pas de génération ni d’absorption de puissarasive.
e SiV>Vsh:le STATCOM absorbe de la puissance réactigeqmuant une diminution
de V. Un courant inductif I s’établit entre les deux sources de tension a fsaiee

réactance<sh Ce courant est en retard de 90° par rappdft @omme montré par la

figure Ill.5a
e Si V<Vsh : le STATCOM génére de la puissance réactive prognf une

augmentation de la tension V. Le courant est capad?ghll est en avance de 90° par
rapport a la tension du nceud comme montré paglafilll.5b

.. Ly
1\' -:\-h 1\- 5 T - -
- A V sh
Ish
a) courant inductif b) courant capacitif

Figure 111.5 Diagramme vectoriel du STATCOM.

[11.3.2 Principe de fonctionnement du SSSC [30,4]

La structure de base du SSSC ne differe de cell®TRRIFrCOM que par la connexion qui est
en série avec la ligne. Il se compose d’'un corssetir de tension associé a une source de
tension continue (condensateur C). Il est connemiéréseau en série a travers un

transformateur de couplage.

Vi W, -

. -— AT

v =Py ="
€ —rpa [ R — I

Transformateur '_-'n"-_ J__'I'W'_ l—""-’ﬁ"'—

o T XT AT

e Aty

=




Figure I1l.6 Schéma de base du SSSC

Le role du SSSC est d'introduire une tension tw en quadrature avec le courant de la

ligne dans le but d'augmenter ou de diminuer Itdartension. Le schéma de la figure 111.7

représente le réseau équipé du SSSC qui injectﬁaus’mnfq en quadrature avec le courant

de lignel.

P-{.Q
Vg=X,ie=*" 3 Vi
fo]elo) > dejele)
*a X;

D |~ w| Q2

Figure IIl.7 Schéma équivalent d’un systéme élgaziavec SSSC

Vset V. sontles tensions aux extrémités de la ligne sEtt telles que :

Vs

Vsejes

V,=Ve

La tension injectée est de la forme :

o _ Ja. FCET Ty
Vq = L’q.e q —Vq.e

(111.9)

=



Avec :

V,=X,.1 (11.10)

X, . réactance équivalente du SSSC
6, = 8 + 90" en mode inductif

6, = 8 — 90%en mode capacitif
L’équation (I11.9) s’écrit aussi :
Vg =V,e'™ = X 18/ = X |e)%*1*" = X 1e*1®" (I11.11)

q

Les figures 111.8 et 111.9 représentent le schénumigalent et le diagramme vectoriel
chaque mode.

a)sans SSSC bimode inductif avec SSSC c)mode capacitif avec SSSC

Figure 111.8 Diagramme vectoriel des différents rasdle compensation

de




S,

aisang S58C b} moda indoetif avee 8530 ¢} mode capacitif avec 3230

Figure I11.9 Schéma équivalent des différents matkesompensation

L’introduction du SSSC permet d’écrire :

P=&sin5 (1.12)
xeﬁ(a)
2

Q= Vo _ Ve (111.13)

co
X eff (0’) X eff (O’)

ou :
Xe (@) = X, = X, en mode capacitif.

X (@) = X, + X, en mode inductif.

0=6,-6

S r

La tension\7q est telle que




V, = X, (I1.14)

d’ou le courant

<

—l
1
|

N
K

(11.15)

pa

[11.4 Description et principe de fonctionnement de’'UPFC [5,31]

L’'UPFC appelé aussi variateur de charge universetapable de contrdler simultanément et
indépendamment la puissance active et la puissametive. Il peut controler les trois
parameétres associés au transit de puissance dartigie électrique :

o latension de la ligne,
o Il'impédance de la ligne,
o le déphasage des tensions aux extrémités de k& lign

[11.4.1 Description du systéeme

L’'UPFCconsiste comme le montre la figure 1ll.10dessous en deux sources synchrones
couplées au réseau par des transformateurs : f@@yesource constituée par le STATCOM
est placée en paralléle et la deuxiéme source itogestpar le SSSC est placée en série. Ces
deux sources sont connectées par une liaison aroeontinu et ont en commun une capacité
de stockage. Le systéme permet a la fois le canulél la puissance active et celui de la
tension de ligne. Il est capable d’accomplir leactins des autres dispositifs FACTS a
savoir le réglage de la tension puisqu’il assur®tetion de compensation d’énergie réactive
en fournissant au réseau de la puissance réactiea en absorbant et ce indépendamment de
la puissance active échangée avec lui. Il peuti aosdroler la répartition du flux d’énergie
(transit de puissance), améliorer la stabilité @eau et atténuer les oscillations de puissance.

s
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Figure 111.10 Schéma de 'UPFC

[11.4.2 Principe de fonctionnement

La figure Il.11 ci-dessous décrit le principe @aétionnement du dispositif. Le convertisseur
1 est utilisé a travers la liaison continue pouarfir la puissance active nécessaire au
convertisseur 2. Ce dernier injecte la tensigneVfournit les puissances active et réactive
nécessaires a la compensation série. L’énorme ayartte 'UPFC est bien sir la flexibilité
gu'’il offre en permettant le contrdle de la tensida I'angle de transport et de I'impédance de
la ligne. De plus, il peut basculer de I'une a ffaude ces fonctions instantanément par action
sur la commande de convertisseurs, ce qui permpouleoir faire face a des défauts ou a des
modifications du réseau en privilégiant temporaiatri'une ou l'autre des fonctions. Il peut
alterner différentes fonctions : par exemple, lacton compensation shunt pourra étre
utilisée pour soutenir la tension alors que latipa€rie pourra étre utilisée afin d’amortir les

oscillations de puissances.

.
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Figure I11.11 Configuration UPFC

Pour illustrer I'apport d’un tel dispositif a la mduite des réseaux électriques, considérons,
par exemple, deux régions, une région source,dammél, et une région réceptrice, la région
2, dont les tensions sont égales en modules ebasep. Ces deux régions sont connectées par
une liaison de réactance éomme indiqué sur la figure 111.12.

Région 1 I

Région 2

Figure 1ll.12 Réseaux interconnectés

Les tensions des deux régions sont telles que :




Vi =V,06

V. =V,06,

L'égalité des tensions des deux régions en modetlesn phases fait que le courant dans la
ligne d'impédance Xreliant les deux régions est nul: il ne peut piadonc d’échange
d’énergie entre les deux régions. Cela peut s'avidiefficace dans le cas ou une région
pouvant disposer d’'un surplus de puissance negreaticun cas secourir I'autre si celle-ci est
dans le besoin. En effet, la puissance P de transi les régions 1 et 2 donnée par la relation
(111.16) est nulle dans ces conditions de tensi@mseffet, les déphasages et62 sont égaux

ce qui fait que le transit de puissance donnéé¢duguation (111.16) est nul.

P="225in@, - 6))

(111.16)

Pour régler ce probleme, supposons que 'on disgase source de tension,Wranchée en
série avec la ligne et dont la valeur et I'angletswariables. Une facon de faire est
d’intercaler un convertisseur CC /CA du coté deéigion source, comme le montre la figure

.13.
14
Convertisseurs
X
A —> A A
Région 1 Vg |
V]_ VT VZ

P P P

—> —> —>
Neutre
Figure I11.13

Région 2

.




Une source de tension variablg Manchée en série avec la ligne permet de modifiptan

de tensions. Ceci peut se faire en intercalantamvertisseur CC /CA. L’introduction deqV
permet de modifier la tension en amont de la réa@eta§ qui prend la valeur ¥ comme le
montre la figure 111.13.

V1 =V1+Vq (11.17)
V1 = jXI1+V, (111.18)

L’'angle entre \ et \, est alorsd, il s’ensuit qu'une puissance active sera trartggosur la
ligne. Cette puissance est donnée par :

V.V, .
P:%smd (111.19)

[11.5 Simulation, résultats et discussion

L’augmentation de la charge du réseau est tellmdiguée dans le tableau 1.2 ci-dessous.

P(MW) Q(MVar)
Charge A (nceud 5) 190 75
Charge B (nceud 6) 150 50
Charge C (nceud 8) 135 45

Tableau I11.2 : Charge du réseau




Nous examinons le comportement du réseau dans sigitgion. Le plan de tensions et la
circulation de puissance obtenus et montrés danfiglae 111.14 tiennent compte de la
répartition optimale des charges, tenant comptdategions codts suivantes :

C, =100+ 12P;, +0.002P2
C, =100+ 13P,, + 0.003P%,

C, =100+ 14P., + 0.004PZ,

La charge maximale transmissible par les lignesédeau est égale a 110 MVA. La figure
lll.14a montre une dégradation de la tension aeauvdu nceud 5 et dont le module est égal a
0.81pu. On observe un transit de puissance sur ige | égal a 153.68MVA (

S=+/1534% + 927%). Ce transit de puissance est trop élevé. La géalinlimentation et la
qualité de service priment sur le dispatching éotiqae. Ceci nous amene a introduire les
dispositifs FACTS pour voir dans quelle mesure,penit régler le probleme aussi bien de
dégradation de la tension du nceud 5 tension giudsit de puissance élevée de la liaison 5
du réseau.

N
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Figure 111.14 : Plan de tensions et circulation dguissance apres la variation de charge

[11.5.1. Effet du STATCOM

L’introduction du STATCOM dans le réseau pour rédéetension au nceud 5 est faite telle
gu’indiqué par la figure I11.15 ci-dessous.
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Figure 111.15 : Plan de tensions et circulation dguissance en présence du STATCOM

La figure 111.15 montre que le réglage de tensioméhore la qualité de tension au nceud 5

dont le module prend la valeur 1.02pu. Pour obtegite valeur de tension, le STATCOM a

da fournir 208.06MVar. tension. Par contre le tiade puissance dans la liaison 5 augmente

pour atteindre la valeur 185.7MVAS(= 1142 +1197% ) qui reste trés élevée par rapport a la

puissance transmissible permise de la ligne (11AMV

111.5.2 Effet du SSSC
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L'utilisation du SSSC placé en série avec la liaigb permet le contrdle du transit de
puissance dans la liaison. La figure 111.16 mon®&et du SSSC sur le transit de puissance

qui est réduite a la valeur 109.85MVASE \/91.922 +60.15 ). Ce transit est acceptable

puisque la valeur maximale de puissance de trangirisée est 110MVA. Mais on remarque
que la tension au nceud 5 est dégradée et son mestidgal a 0.8pu.
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Figure 111.16 : Plan de tensions et circulation degpuissance en présence du SSSC

111.5.3 Effet de TUPFC




Afin de régler simultanément les deux contraintasréseau, dégradation de la tension du
nceud 5 et surcharge de la liaison 5, on utilis&JBC qui allie la fonction de réglage de
tension et la fonction de commande de transit despuaces, les deux fonctions qui sont
assurées par le STATCOM et le SSSC mais séparétiefftFC étant une combinaison des
deux FACTS permet a la fois de régler la tensioncattrler la puissance transitée.
L'introduction de 'UPFC dans le réseau tel qu’iaié sur la figure 111.17 permet d’améliorer
la tension du nceud 5 et de décharger la liaison E dransit de puissance est ramené a la

valeur 92.68MVA S = /8638 +33597 ).
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Figure 111.17 : Plan de tensions et circulation dgpuissance en présence de 'UPFC




Pour une charge totale égale a 475MW et 170MVatabéeau 111.2 donne la répartition des
charges entre les 3 générateurs et les pertesisieapoe avec et sans UPFC. Les pertes de
puissance active diminuent quand le réseau espéqliiUPFC par contre les pertes de

puissance réactive augmentent.

Le tableau

G1 G2 G3 Pertes de puissance

PG(MW) | QG(MVar) | PG(MW)| QG(MVar)| PG(MW) QG(MVar) RMW) | QL(Mvar)

Sans | 266.2 63.7 144 79.38 98 38.31 33.20 11.39
UPFC
Avec | 245.2 81.8 144 71.66 98 46.3 12.20 29.76
UPFC

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que les difpoSACTS peuvent intervenir
dans le réseau en contrblant aussi bien le tralespuissance que maintenir la qualité de
tension exigée. lls contribuent également a lamlitidon des pertes de puissance active ce qui
a pour effet de diminuer le colt de production. Manfluence globale de 'UPFC ne peut
étre valorisée que si on connait le colt que remtésle dispositif FACTS afin de pouvoir
déterminer I'apport de ce dernier sur la répanitoptimale des charges entre les différents
groupes de production.
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Chapitre IV

Compteurs Intelligents



V.1 Introduction

Dans ce chapitre, un apergu général sur les ofgets compteurs intelligents et leur principe

de fonctionnement seront illustrés. On montrera &ffet sur les réseaux dans la modulation

de la charge en coordination avec les usagersdafjptimiser les ressources de production

aussi bien celles des fournisseurs d’énergie @eetrque celles qui existent chez les usagers
(véhicules électriques ou autre stockage).

V.2 Concept de compteur intelligent

Un systeme de comptage évolué tel que le comptéelfigent implique :

* la mise en place de compteurs communicants (igésits) capables de stocker les
informations résultant des mesures,

* |'établissement de systémes de transmission améks permettant la circulation rapide et
fiable des informations contenues dans les comptenire usagers, gestionnaires de réseaux
et fournisseurs.

Il existe une large variété de compteurs intelligese différenciant principalement au
niveau de leur mode de transmission des informatieh de la présence ou non de
concentrateurs de données. Le type de compteudule gommunément installé est un
compteur électrique utilisant les lignes du rés@aur envoyer ses informations a un
concentrateur par CPL (Courant Porteur en Lign&peers un réseau local LANLdcal
Area Network Le concentrateur réunit les données des différeampteurs de son secteur
avant de les transmettre a la base de donnéesulibutieur aux moyens de communications
de type WAN Wide Area Netwoiktels que les réseaux mobiles 2G ou 3G. En caépimse
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du distributeur, l'information suivra le trajet ierse. D’autres appareils font le choix de
s’appuyer sur les réseaux publics téléphonique (WAhtellites, fibre optique (WAN) ou les
ondes radios (LAN). Ses capacités de communicakimtirectionnelle (transmission et
réception des informations) permettent la relévelistance ainsi que le pilotage de la
fourniture d’énergie par le gestionnaire de réq482J. L figure IV.1 schématise le systeme
de transmission des informations entre comptentslligents , gestionnaire de réseau,
fournisseurs et usagers. Le concentrateur estisécdans le poste de distribution. A chaque
compteur et concentrateur est associé un modemgoPtode et décode les données en un
signal électrique et le superpose au courant éeetra 50Hz. Ensuite, au niveau des
concentrateurs, les données sont codées sous faumadrique puis transmises au systéme
informatique du gestionnaire de réseau par l'intgti@mire du réseau téléphonie GPRS
(General Packet Radio Servjcd_e systeme informatique du gestionnaire de bsesst
accessible par les fournisseurs d’énergie qui vegwirégulierement les données de comptage
des usagers pour facturation de I'énergie [33] .

Compleurs
IC communicants

Cestionnaire
de réscauy

Concentrateurs

Utilisateurs

et

L ikl ” ;
}‘h._‘tghll_'ps”’ W
-~ Fournisseurs X

Figure IV.1 Systéme de transmission et de récemtminformations

Le compteur intelligent est une innovation techmigaux multiples possibilités
permettant aux gestionnaires de réseaux de mieoratioe le réseau électrique et donc
faciliter les opérations de gestion. Il est ausshauvel outil a la disposition des usagers a des
fins de contrble et de maitrise de leur consommatémergétique quotidienne. Les
gestionnaires de réseaux peuvent ainsi mieux prégpics de consommations et valoriser
I'utilisation d’énergie propre (énergies renouvéds). En cela, le compteur intelligent offre
une fonction « palliative », il ne change pas lesiportements des usagers mais rend leurs
conséquences moins néfastes [F@utefois, avec des dispositifs tels que I'effacetmbffus,
le compteur peut aussi avoir un réle « contraigmarn forcant les usagers a se conformer a
un comportement souhaitable. Enfin, il peut ausgiiraune fonction « capacitaire » en
donnant a l'usager les moyens d’agir plus durabignsél en a la volonté. La distribution
d’'informations détaillées sur la consommation dunage et sur son évolution est un bon
exemple de ce type de fonction. Le compteur iggett est donc un dispositif permettant de
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transmettre les données de consommation en élextdtun individu a son distributeur




d’énergie. Si le dispositif en reste la, il est sidéré comme étant uAutomated Meter
Reading(AMR). Celui-ci se réfere a la technologie utilisgeur automatiser la collecte des
données de consommation a des fins de facturatiagareps réel et les transfére a la base de
données centrale pour analyse. Toutefois, aujouirda plupart des compteurs intelligents
permettent de renvoyer des informations du disteibu a I'usager en utilisant la méme
interface a rebours. Dans ce cas, le dispositifstitue unAutomated Meter Management
(AMM). Celui-ci permet aux données des serviceslipsibd’étre accessibles afin que la
facturation puisse étre exacte. lls analysent éyahé les données qui circulent vers et a partir
des emplacements des usagers [34]. Ce type desdispermet donc de :

* lire automatiquement et souvent (toutes les geiminutes par exemple),
* activer le contrble a distance de la zone deiserste tous les usagers.

* rendre possible la connexion et la déconnexiotdistance pour accélérer le service aux
usagers,

* gérer en temps réel les incidents et permettee ecommunication entre le fournisseur et le
client afin que celui-ci ait une vision en tempslrée I'état du réseau,

* minimiser les pertes d'énergie sur le systemeind@égrant la compensation du réactif
(contréle de la tension).

L’ensemble des outils cités ci-dessus (AMR, AMMitfgartie du systeme de gestion
des données de compteurs MDMS (Meter Data ManageBysiems) qui est au coeur du
fonctionnement des compteurs intelligents [35].apporte la possibilité de créer des
applications qui simplifient le processus d'analgeedonnées collectées en temps réel et se
chiffrant en millions de données a traiter. Cefiche est aussi une question trés sensible, car
elle révéle le profil de l'utilisateur. Les entrisgs doivent donc investir pour assurer la
sécurité et la confidentialité des informationss ldéspositifs de comptage intelligent les plus
facilement généralisables sont ceux jouant un kblpalliatif ». lls impliquent en effet
uniqguement des modifications sur I'impact et lessgmuences des usages, plutbt qu’'une
remise en cause des facons d’agir de l'individu.cEla, ces dispositifs sont pratiquement
invisibles pour l'usager, étant surtout des ouslspplémentaires a la disposition des
distributeurs. Grace a la télé-releve en temps, rigglction premiére de ces nouveaux
compteurs, les distributeurs ont en effet accescammsommations réelles des usagers, plutot
gue de se fier a des prévisions et des modéles hatdes relevés semestriels. Le distributeur
peut ainsi ajuster plus précisément le niveau diétaté requis et acheter I'énergie nécessaire
plus tdt a meilleur prix aux producteurs. Par ailte en connaissant avec plus de précision le
niveau de consommation, les distributeurs seronhsnoris de cours par d’éventuels pics de
charge et auront moins recours aux moyens de ptiodu@pides mais polluants et colteux
en matieres premieres. Enfin, ces compteurs pezntedtissi de mieux gérer des systemes de
distribution de plus en plus complexes et ce aealulsdéveloppement d’'un large panel de
moyens de production d’énergie décentralisés dtagparition des énergies renouvelables
aux capacités de production intermittentes. Les pteurs intelligents sont un moyen de
réponse a cette problématique et constitue la v principale qui pousse par exemple les
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entreprises de distributions d’électricité a secéardans I'expérimentation de ces dispositifs.
L’installation de compteurs intelligents permetsajrgrace a une gestion de I'offre et de la
demande, de réduire le prix de I'électricité etrdettre en avant des productions moins
polluantes. Toutefois, I'utilisation d’'un tel disgitf ne résout pas le probleme des pics de
consommations en eux-mémes, bien gu'il puisse domdu les anticiper, ni ceux de la
croissance des colts de I'énergie. Il rend seulerem impact moins perceptible pour
l'individu.

En tant que systemes techniques capables d’agle etagir d’eux-mémes, les compteurs
intelligents et leurs dispositifs associés peuymrmettre de prendre le pas sur les propres
actions de l'individu. Ce dispositif permet de metén place un processus d’ « effacement
diffus », c’est a dire que le distributeur peubfel a distance le fonctionnement de certains
appareils du domicile de l'usager dont les diffése@quipements sont reliés au compteur
intelligent qui communique avec le distributeur. &s de risque de pics de consommation et
de dépassement des capacités du réseau, le dispesit éteindre un certain nombre
d’équipements afin d’'éviter une éventuelle coupure.dispositif repose sur un principe
d’incitation financiére en proposant des prix diiéciés en fonction des plages horaires et
des moments de forte demande. Il vise ainsi a eageules usagers a reporter leurs dépenses
d’énergie vers des heures de la journée peu goulesagn électricité, afin de limiter les pics
de consommation. Les plages horaires varient ectitomde la saison (été-hiver) et le tarif de
chaque période est actualisé en fonction des pahdt de I'électricité. Ce systéme est rendu
possible par les compteurs intelligents qui infanineratiquement en continu le distributeur
du niveau de consommation de l'usager. Il peutidinsimputer avec précision le tarif
correspondant a la plage horaire de consommation.

Le dispositif peut s’appuyer sur un systeme de exapt pour proposer un relevé des
consommations. Ces derniéres sont gardées en neéetogtockées pour pouvoir effectuer
des comparaisons entre différentes périodes ouproduire des courbes sur de plus longues
durées. Il viserait ainsi a fournir a 'usager datage d’informations, afin qu'il puisse mieux
orienter ses pratiques en fonction de ses atterAes.lieu de recevoir des factures
semestrielles fondées simplement sur des estingtidnpourrait dés lors suivre sa
consommation au jour le jour et davantage piloes somportements, voire réaliser des
économies d’énergie. Toutefois, si le dispositifadenpteur intelligent pouvant étre mis en
place mise sur lincitation économique pour faireléer les comportements, la question
d'une possible inégalité devant le changement rgxieée. En effet, les personnes
financierement aisées peuvent assumer bien plukerfaant le colt supplémentaire de la
consommation en temps de pic. On est donc en deoste demander si un tel dispositif ne
tendrait pas a faire reposer les changements cdempentaux induits par les exigences de la
transition énergétique sur les catégories sociageplus contraintes financiérement.

Le compteur intelligent capable de donner une fation par tranche horaire permet aux
consommateurs de choisir le meilleur tarif chezdéf&rentes entreprises productrices, mais
aussi de jouer sur les heures de consommation,epiamm ainsi une meilleure utilisation du
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réseau électriqgue. Un tel systéme permettrait adssicartographier plus finement les
consommations et de mieux anticiper les besoirdesaéchelles plus locales. Le compteur
intelligent est capable de piloter certains équipets a distance pour faciliter la gestion de la
charge électrique qui transite sur les réseauxnipie® pilotage de la charge des véhicules
électriques, pilotage de la mise en marche desfal@s machines a laver...). Des ploggs mis
en communication par des logiciels de type middtewgpermettent a des appareils de
communiquer entre eux. Ces ploggs peuvent éveatnelit contrbler I'appareil (marche/arrét
ou régulateur). lls enregistrent la consommati@ttélgue des appareils situés en aval du fil,
pour la transmettre (généralement par un signab rdel pilotage d'interfaces a ordinateur
(ou un téléphone mobile) sur lequellogiciel adapté («Plogg manager») peut alors présenter
des états ou des statistiques de consommatiortsiglies réelles, pour chaque appareil d'une
maison, d'un bureau, d'un bateau, etc. La figur@ iontre un exemple de fonctionnement
d'un plogg qui est inséré entre la prise et ledoard’alimentation de I'appareil a surveiller.
Une interface visualise les consommations et pessidbrancher ou débrancher les appareils
raccordés. Le contréle a distance de la consommatiou la production par le gestionnaire
de réseau grace aux compteurs intelligents pemnettagir, lors d'une pointe de
consommation d’électricité, sur des automates comdiewat des applications énergivores
telles qu’un systeme de conditionnement d'air ofohetionnement de certains équipements
comme seche-linge, chauffage électrique, etc. Buiter un black-out par exemple, il rend
possible le décalage de fonctionnement en se basmantun signal correspondant au
changement de tarif. Cette opération, « I'effacemepeut se fait en accord avec l'usager.

Instalking and using plogg is simple and struightforward
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Figure 1V.2 Installation d’un plogg

Ce systeme permet un meilleur suivi de la consonematlectrique pour une meilleure
maitrise des dépenses en énergie. En cas de pamieeréseau, le diagnostic est facilité et la
réalimentation en électricité des clients s’en woplus rapide. [36 Un compteur intelligent
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permet non seulement de recueillir des informaticlassiques pour le comptage (index de
consommation pour la facturation) mais aussi desnmations nouvelles sur I'état du réseau
(niveau de tension, par exemple).

IV.3 Fonctionnement du systeme de comptage intelkgt

La figure IV.3 ci-dessous montre le flux d’infornats qui gravite autour du compteur

intelligent qui est donc une composante clé duésyst de comptage dans les réseaux
intelligents. Ce systeme de comptage contribue &rcune culture de conservation de
I'énergie respectueuse de I'environnement [1]

Energie renouvlable

Resean ordinaire consommation

Marchand

Figure 1V.3 Flux d'informations autour du compteuelligent

Aujourd’hui, les compteurs traditionnels mesuremtiquement la quantité d’électricité
consommeée pendant une période de facturation erd@rtrairement au compteur intelligent
qui enregistre instantanément la consommation. re@strement de cette derniere se fait
d’'une facon permanente ce qui rend possible Ididation en fonction de I'heure de
consommation (fhc). Connaissant les temps exactodsommation de I'énergie, on pourra
alors appliquer des prix différents en fonction de®rs moments de la journée.

Autour du compteur intelligent gravitent diverseartigs telle que les fournisseurs, les
usagers, la recherche universitaire, les organisteeséglementation, etc. Chacune de ces




parties a un role a jouer. Les fournisseurs deveiadapter aux conditions nouvelles de
production décentralisée afin de pouvoir assureragntinuité et une qualité de service dans
un environnement de plus en plus contraignant tgisnd’exploitation, black-outs, ...). Les
usagers qui sont de plus en plus exigeants do@eaten mesure de choisir quel type de
source d’énergie leur convient et pouvoir en tenge$ échanger informations et énergie avec
le réseau. La recherche universitaire a, avec nepteur intelligent, une bonne opportunité a
saisir afin de développer une coopération mutuedtgrbénéfique avec le secteur énergétique.
Les organismes de réglementation, par les outgteméentaires et les normes qui devront
mettre en place, doivent encourager aussi biefolemisseurs que les usagers de I'énergie a
développer le compteur intelligent et inciter d’'umaniére directe ou indirecte a sa mise en
place. Ceci pourrait aider au développement d'auteurces d’énergie que les sources
d’origine fossile et contribuer a la mise en pldaen développement durable [6].

Un compteur intelligent peut générer des donnéemractéres privé et techniques. Le tableau
IV.1 ci-dessous indique la répartition de ces desr{é].

Données d’ordre privé Données d’ordre techniques
-nom, sexe, age - circuit de commande

- informations de connexion (adresse) - Logiciel

- informations sur la consommation d’énergie - mots de passe

- information sur la production d’énergie

-informations de surveillance

Tableau IV.1 Données gérées par un compteur igésiti

Les distributeurs d’électricité collectent en tem@sl une importante masse de données sur la
consommation et production des individus ou calleatonnectés au réseau. Ces données
leur permettent ensuite de proposer des tarifsbenements basés, non plus sur une
estimation, mais sur la consommation et la productinstantanée. Les distributeurs
d’électricité effectuent les déplacements tempodels usages des individus ou collectifs en
communiquant des tarifs et abonnements ajustésua densommation et production
électriqgue. Avant les distributeurs ne géraient daeproduction et la distribution de
I'électricité. Or, avec ces dispositifs d’incitatioils acquierent aussi les moyens d’opérer une
gestion de la consommation électrique. La connagssdu prix du kWh en temps réel permet
de gérer la consommation par conséquent la gedéda facture d’énergie. Ceci entraine un
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changement d’habitudes dans la consommation diéiét Avec la tarification fhc, il est
tout a fait logique de déplacer les activités aefmonsommation aux périodes intermédiaires
et creuses ou I'énergie est moins chére par congparaux periodes de pointe.

La mobilité électrique doit pouvoir s’intégrer aéseau en bout de chaine, apres le batiment
résidentiel ou industriel. Déployer toujours ples\ehicules électriques impose de nouvelles
contraintes auxquelles il faudra n’apporter de®néps. L'impact peut en effet étre important

: un million de véhicules électriques en recharged simultanée consomment entre 3000 et
6000 MW, soit la puissance de plusieurs réactearseditrale nucléaire. Malheureusement, le
réseau a une capacité limitée pour la charge dasulés électriques. La demande d’énergie
électrique variera cycliguement sur des périodes2deheures. La demande sera plus
importante durant les heures de pointe et infégides heures creuses (nuit). La production
d’énergie électrique et les infrastructures de dpant doivent donc étre adaptés a cette
demande de pointe, mais doivent étre presque gtl’@endant les heures creuses. Il faut
€galement tenir compte d’un autre facteur qui esait que la production d’énergie éolienne
est habituellement sous-utilisée par le manqueetheadde durant les heures creuses. De ce
fait, la charge des véhicules électriques doitase fpendant ces périodes lorsque la demande
est faible et que la puissance est générée paérirgies renouvelabld87]. Les voitures
pourraient servir de stockage tampon pour limigsrvariations de consommation. Lorsque la
demande est faible, comme la nuit, les véhiculestétjues sont chargés au maximum pour
éviter les surproductions. A l'inverse, lors defbrgics de demande, les voitures électriques
connectées pourraient décharger I'énergie surskeatépour contribuer a gommer ces pointes.

IV.4 Avantages et inconvénients des compteurs intglents
IV.4.1 Avantages

Les promoteurs de ces compteurs visent a inciterclents a moins consommer, par
I'établissement de prix différenciés en temps réelk heures de crétes (sur tarification)
prévisibles selon les heures de la journée etitansaCela est censé encourager les clients a
consommer moins d'énergie et permettre des écosogiebales d'énergies dans une
perspective de développement durable. En effgpeemettant un suivi de consommation, ces
systemes permettraient de réaliser des économédesrdjie de 5 a 15 % [13] en favorisant de
meilleures pratiques. Ces compteurs permetteneggalt de couper a distance avec I'accord
des clients l'alimentation de certains équipemeptajr éviter les surcharges du réseau en
périodes de pointe. Les compteurs communicants gitemnt €également d’effectuer certaines
opérations a distance, sans qu’un technicien nééptace et que le client soit présent. En
éliminant les tdches manuelles de releve, de clma@gede puissance, de coupure ou de
remise en service, ces compteurs sont censésna,tpermettre une diminution des codts de
distribution de I'énergie et des délais d’interv@mt Ces compteurs permettront en outre
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d'avoir une facture basée sur une consommatiorrapg réel, plutét que sur des relevés sur
site et d'estimations. Un tel systéeme permettragsade cartographier plus finement les
consommations et de mieux anticiper les besoinesaéghelles plus locales [6]. Le tableau
IV.2 ci-dessous montre les avantages qu’a un camtéelligent par rapport a un compteur

traditionnel [38]

Compteur Intelligent

Compteur traditionnel

Relevé de mesure

En temps réel

En temps différéo(eede
facturation généralement un ou
deux mois)

Enregistrement

Relevés automatisés : les compt
transmettent les données aux
entreprises de distribution par voie
électronique via un réseau sans fil

pRslevés manuels : un employé d
I'entreprise de distribution se ren
en personne au domicile du
consommateur pour consigner le
données

Communication

Communications bilatérales entre
les compteurs et les entreprises de
distribution

Aucune capacité de
> communication

Tarification

Tarification selon I'heure de
consommation (structure tarifaire 3
trois niveaux : période de pointe,
période médiane et période creuse
reflétant les fluctuations des codts
de I'électricité durant la journée

Tarification a deux niveaux : un
\ tarif pour la consommation jusqu

)pour la consommation dépassant
ce seull

Tableau IV.2 Comparaison des performances d’'un teunpntelligent et traditionnel

IV.4.2 Inconvénients

La précision de ces compteurs et la liaison comtstgu'ils entretiennent avec le fournisseur
d'électricité sont jugées préoccupantes en raigsnpossibles atteints a la vie privée qu'ils
permettent. Un chiffrage des données transmisesileanmoins éviter les piratages et les
fournisseurs devraient se voir imposer des regietes dans l'usage de ces informatidPar
ailleurs, lecoltde ces appareils n'est pas négligeable En duiiBsation de ces compteurs
intelligents suscite une interrogation du fait d@eplollution électromagnétique en ondes a
hautes fréquences associée a cette technologipilelte est utilisée sans blindage des cables.
Outre des problemes d'interférence pour les uidiga professionnels d'ondes hautes
fréquences, généralisées par le caractere systpraatie linstallation des nouveaux

)

[ S

[

un seuil déterminé et un autre tari



compteurs, les hautes fréquences sont susceptiblgsser un sérieux probléeme de santé
publique [6]

V.5 Simulation, résultats et discussion

Pour montrer l'influence des compteurs intelligestisr le réseau, nous simulons une
augmentation de la charge du nceud 6 du réseaultestouvelle charge en ce noeud est
180MW et 90 MVar. Le compteur intelligent étantaeur des processus comme la montre la
figure IV.4 doit pouvoir en cas de dégradation gatéme aider a retrouver une situation
d’exploitation du réseau acceptable.

-



Charge initiale (état du systeme étudié sans variation de
charge : chapitre )

Augmentation de la charge au nceud 6

Envoi de I'Information P f

4
A 4

FACTS Compteur Intelligent

A

A 4

-

A

J

A

Controle de I'énergie électrique
(Augmentation de la production

Et Résoudre les problémes )

A

A

Intervention des usagers

Réduction de Ia

consommation et retour a

|’état limite

A 4

Energie trés chére

A 4

Economie par réduction
de la facture d’énergie

Figure IV.4 Diagramme des étapes de simulation

@




IV.5.1 Etat initial du systeme

La figure 1V.5(a) montre I'état initial du systéné¢udié au chapitre Il ou la charge du

nceud 6 est 90 MW et 30 MVar. Cette charge se liégarhme indiqué sur la figure IV.5(b)
entre un réseau BT et deux réseaux MT.
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Figure 1V.5(a). Systeme étudié a I'état initial
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Figure. IV.5(b). Systéme étudié a I'état initial

IV.5.2 Etat du systeme avec augmentation de la chge du nceud 6

L’augmentation de la charge du nceud 6 qui prenchoewaleur 180 MW et 90 MVar aboutit
aux résultats indiqués dans la figure IV.6 qui menine dégradation de la tension au nceud 6
(0.89 pu). Nous avons aussi une augmentation pieothuction pour satisfaire cette demande.
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Figure IV.6(a). Systéeme étudié avec augmentatiochdege
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Figure IV.6(b). Systéme étudié avec augmentatiochdege

IV.5.3 Etude de l'influence des compteurs intelligets sur le systéme

Dans cette partie, nous examinons l'influence despteurs intelligents sur le systéme afin
de régler le probleme de dégradation de tensioereésau noeud 6 d’'une part et tenter de
réduire la production d’énergie, d’autre part poéduire les colts qui y sont associés.
L'intervention des gestionnaires de réseau a l'alde compteurs intelligents raméne les
tensions a des valeurs acceptables et particul@refa tension du nceud 6 dont le module
prend la valeur 0.9 pu. Le niveau de production lear opérations d’effacement ou de
commande d’énergie stockée est aussi réduit paeindte 165 MW et 90 MVar comme

montré dans la figure IV.7.
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Figure. IV.7(a). Systéme étudié apres interventies compteurs intelligents
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Figure. IV.7(b). Systéme étudié apres interventiea compteurs intelligents

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré l'efficacité dempteurs intelligents a garder les
réseaux en fonctionnement normal et a gérer dnaeiere optimale la facture d'énergie en
rendant I'abonné actif dans la gestion des réséketriques.

On a montré que les compteurs intelligents, damsversion AMM, sont capables d’agir et
de réagir sans intervention humaine directe a rdiffies situations. En plus d'effectuer
automatiguement des opérations de relevés d’infiiomaet d’automatiser la gestion des
réseaux, ils peuvent aussi, compte tenu des diffpogui leur sont adjoints, modifier le
fonctionnement d’une installation en fonction danmhations qu’ils percoivent sur leur
environnement.
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Conclusion Générale

Ce travailnous a permis d’aborder d’'une facon générale Issaéx électriques du futur a
savoir les réseaux intelligents (smart grids). Nausns montré que le terme d’intelligence
employé dans I'appellation de ces réseaux estcsdtéade veiller garantir une consommation
électriqgue aux usagers dans des conditions optatdEesécurité et d’économie. Nous avons
montré que les outils tels que les FACTS ou ceés hux meéthodes d’optimisation des
réseaux sont d’'un grand apport dans la conduiterélesaux quand ils sont associés au
compteur intelligentcceur et base d'un réseau électrique intelligelh effet, és
communications que ces derniers autorisent sorglégp a jouer un réle majeur dans les
réseaux intelligents, en permettant les échanggisebiionnels d’informations, ainsi que le
suivi, la commande et la maintenance en temps késlusagers pourront interagir dans une
large mesure avec le réseau, que ce soit en feamtiteurs relevés de consommation ou en 'y
injectant I'énergie qu’ils auront eux-mémes proeuile cas échéant. Ces compteurs
permettent la tarification et le relevé de la conswmtion nette en temps réel. En outre, le
mécanisme du marché des échanges énergétiquempatateurs et entre pays bénéficiera de
communications plus performantes. Les taches atidigio ne porteront plus sur le controle
manuel des équipements mais sur la télésurveillahtzemaintenance prédictive planifiée. La
production ne sera plus centralisée mais distribegploitant souvent des sources d’énergie
renouvelable provenant de mini-réseaux qui combimepar exemple, des panneaux solaires,
des éoliennes, des piles a combustible, etc. Lalatign des flux d’énergie sera entierement
automatisée, assortie d'une protection proactive. dgautres termes, les incidents sont
devanceés rendant les réseaux autocorrecteursdgi@attisants »). Nous avons donc affaire
a un réseau capable de se reconfigurer en des teropsls, souvent sans méme que les
clients ne s’en apergoivent, pour maintenir la f@ale distribution de I'électricité.

Les systémes de surveillance et les capteurs serontprésents dans ce type de réseau.
Cette gestion intelligente du réseau permet deeprés la sécurité d’approvisionnement, de
réduire les codlts liés au réseau de distributiod’ietégrer les énergies renouvelables au
réseau avec une meilleure efficacité. Les tediectefes actuellement sur les compteurs
intelligents par certains fournisseurs d’énergectique constituent une premiére étape dans
la mise en ceuvre de ces réseaux intelligents. @etteologie doit inciter les consommateurs
finaux a économiser I'électricité et encouragemiaitrise de I'injection décentralisée. Leur
introduction est toutefois freinée notamment par deestions relatives a la protection des
données et par I'absence de normes claires. Leesudes réseaux intelligents dépendra en
grande partie de l'intérét économique des diff@enparties prenantes. Mais aussi de la
cybersécurité qui y est liée. En effet, toutesdeanées des usagers transitant par les TIC
peuvent faire que le probleme de protection d'imfations personnelles se pose. Les
fournisseurs d’électricité doivent donc avoir urasbn étroite avec les organismes officiels
garantissant la vie privée des usagers.




Nous terminons cette conclusion par certaines recamalations qui pourraient faire I'objet de
travaux futurs :

» entreprendre une recherche d’établissement d'uiciggermettant le traitement des
réseaux intelligents,

» étudier d'une maniere approfondie les systémesodarwnication a mettre en place
avec les compteurs intelligents et voir s’il essgible d’entreprendre une relation de
partenariat avec Sonelgaz principal intéressé @aomaine,

e entreprendre une étude de stockage d'énergie faigdarvenir les véhicules
électriques




Bibliographie



Bibliographie
[1] A. Geerts

Smart meter data unlocking energy saving & loadtislipotential (Changing the energy
consumption behavior of consumers through smarénuzita)

These Master, University Marcel van Oosterhout &, Juin 2013

[2] J. Cook, D. Nuccitelli, S. A. Green, M. Richaah, B. Winkler, R. Painting, R. Way, P.

Jacobs, and A. Skuce

Quantifying the Consensus on Anthropogenic GlobatMing in the Scientific Literature
Environmental.

Lettre de Recherche, 2013.

[3] T. EI-Fouly
Planification et exploitation de réseaux de disttidn actifs

Canmet ENERGIE, Centre de Recherche de Varennesdaa2011.

[4] L. Gyugyi,
Solide Stat Control of Electric Power in Flexibl€A ransmission, Systems

International Symposium on Electric Energy Coniersn Power Systems, Italy, 1989

[5] E. G. Shahraki,
Apport de 'UPFC a I'amélioration de la stabilité

These Doctorat de I'Université Henri Poincaré, NahdNancy, France ,Octobre 2003.

[6] P. Vadda, S .M. Seelam

Smart Metering for Smart Electricity Consumption




Theése Master, Blekinge Institute of Technology, 8eve May 2013

[7] A. A. Fouad and P. M. Andersson
Power Systems Control and Stability

The lowa State University, 1977

[8] A. A. Alcazar

Choix D’investissement Sous Incertitude des Gestioes des Réseaux de Distribution
(GRD) en Europe a I'horizon 2030.

These Doctorat, Université PARIS-DAUPHINE, OctoBfd2

[9] M. C. H. Alvarez
Architecture des Réseaux de Distribution du FutuPeésence de Production Décentralisé

Thése Doctorat, Institut National Polytechniquetenoble, Décembre 2009

[10] D .Marquet, D .Mignardot , J .Schonek
Normes internationales CEIl et nationales francaifesGuide de l'installation électrique

Schneider Electric, 2010

[11] G. Leboyer, A. Girodet, J. C. V. Bounezou
Systemes D’énergie Electrique, Guide de Referdreepostes THT / HT.

ELEC International Symposium, 1998.

[12] Eric Morel
Charte Smart Grid C6éte d’Azur Solutions pour, I'Amagement d’'un Ecoquartier Innovant.

La Chambre de Commerce et d’'Industrie Nice CotezdiADécembre 2012




[13] H .Bahnhofstrasse
Smart Grid, document connaissances de base,

Associations des entreprise électriques, suissaefé014

[14] S. Bouvier, P. Strubel
Déployer un réseau plus intelligent grace a dagtisols et services de cablage

Livre blanc, Réseaux d’énergie intelligents (Sntnits), mars 2010

[15] ITEMS INTERNATIONAL
La chaine de valeur du marché des smart grids

www.items.frConsulté le 10/05/2015.

[16] J .Monereau
SMART GRIDS: Les réseaux électriques intelligente eyber sécurité

Technologies de I'information et développement dlealuin 2011

[17] GIMELEC
« Réseaux électriques intelligents »

Livre blanc, Des industriels au service del'inggdince énergétique, Gimeélec — novembre
2010

www.gimelec.frConsulté le 10/05/2015.

[18] A. J. Roehr
Smart Energy Services: Real Solutions in the Maaw

Energy, Utilities &Chemicals, Cap Gemini, 2010.




[19] A. Germond, H. B Puttgen
Planification et gestion optimale des réseaux dgeelectrique

Bulletin technique, Suisse romande, Juin 2015.

[20] P. Periyaswamy, P. Vollet
Le véhicule électrique : vers une gestion de I'§ieeintelligente

Livre blanc, Schneider Electric, Février 2011

[21] F. Klopfert, G.Wallenborn
Les « compteurs intelligents » sont-ils congus gmanomiser de I'énergie ?

Erdf distribution, Pp 87-99, Janvier 2011

[22] G. Blanchon, J. F .Bonnans, J.C.Dodu

Application d’'une méthode de programmation quadtegisuccessive a I'optimisation des
puissances dans les réseaux électriques de grafide t

EDF, Bulletin de la recherche des études et reblest pp 67-101, 1991

[23] Dr. Belkacem MAHDAD
Dispatsching Economique par Matlab

Editions Al-Djazair

[24] E. Acha, C. R .Esquivel, H. A. Perez and CCamacho,
FACTS Modelling and Simulation in Power Network
John Wiley & Sons Ltd,England, 2004

[25] ADAMA D. DIARRA




LA REPARTITION OPTIMALE DE LA PUISSANCE REACTIVE POR LE CONTROLE
DES TENSIONS DE BARRE D'UN RESEAU ELECTRIQUE PARVRLEX LP.

These Master, UNIVERSITE DU QUEBEC, SEPTEMBRE 1984

[26] B. S. HOTA, A. K. MALLICK,
Load Flow Study In Power System.

Thesis of Bachelor of Technology, National Insgtof Technology, India, 2011

[27] T. Wildi,
ELECTROTECHNIQUE,

De Boeck Université, Institut de Recherche d’Hy@uébec, 1999

[28] R. Grinbaum, M. Noroozian, B .Thorvaldsson,
FACTS - Les Systémes Performants pour le Trangpexible de I'Energie Electrique,

ABB Power Systems, Mai 1999, pp. 4-17.

[29] A .Catz,
Evolution Technique du Systéme de Transport @id&ibution d'Electricité,

Areva, T&D, France, 1999

[30] C. R Patel, S.N Patel and Dr. A .J Mehta,

Static Synchronous Series Compensator (SSSC):ganoach for Reactive Power
Compensation for the Transmission System,

B.V.M. Engineering College, 13-14 May 2011. pp..1-2
[31] J .C. Passelergue,
Interaction des Dispositifs FACTS dans les GraRéseaux Electriques,

Theése de Doctorat de I'INPG, France, 26 NovemB&s1




[32] I. Sevegrand, L. Baudon
Evolution Vers un Comptage Intelligent

www.itron.comConsulté le 10/05/2015

[33] E .Lafaye, S .Vandenboucke, B .Maresca
Les compteurs intelligents: Vecteur de changemammgportementaux?

CREDOC, Cahier de recherche, Décembre 2013.

[34] K. Mc Slarrow, R.Perry
Communications Requirement of Smart Grid Techn@egi
Department of Energy, United states, October 50201

CAPAS : Comité de ’Académie

[35] Accenture
Achieving high performance with smart meter datamagement systems

A leading practice approach for utilities, 2011

[36] G. Macqueron
Comment gérer sa consommation électrique avecléphténe

Futura-Sciences, Janvier 2010

[37] J. Hinojo
Charge pour véhicule électrique.Quand, Commenti€t O

P2SE,Novembre, 2010

[38] J. Girvan

Initiative des compteurs intelligents




Rapport annuel du Bureau de la vérificatrice géleéde I'Ontario, Conseil canadien des
consommateurs (CCC), 2014

100



Annexe



Annexe

Systéme de gestion de I'énergiEMS
Un systéme de gestion de I'énergie EMS (Energy Management System) est une suite d'applications et

de technologies qui permettent le suivi, le contréle et I'optimisation de la performance des
ressources distribuées et des charges dans le systeme de distribution.

Infrastructure de comptage avancéeAMI
Une Infrastructure de comptage avancée AMI (Advanced Metering Infrastructure) est un systéme de

mesure complet qui combine une unité de mesure de données avec une communication en continu.
L'AMI est utilisée pour surveiller les informations de consommation d'énergie et d'envoyer des
informations et I'état du systéme a un fournisseur d'énergie.

SCADA

Les systemes SCADA (Supervisory Control and Datguédgition Systems) permettent de

mesurer des milliers de points de mesure dansédesaux électriques nationaux et régionaux.
Le systéme modeélise les réseaux, simule I'exploitatie la charge, localise les erreurs,
prévient les défaillances et contribue au négod&édergie.

Systeme de mesure étendu WAMS

Un systeme de mesure étendu WAMS (Wide Area Measurement System).) est composée d’'une
technologie avancée de mesure, d’outils d'information et d’infrastructure opérationnelle qui
facilitent la compréhension et la gestion du comportement de plus en plus complexe présenté par les
grands réseaux électriques. C'est un systeme de mesure employant des communications par satellite
de positionnement globales (GPS) capable de détecter et de rapporter en temps réel les variations
des parametres du réseau, comme les chutes du tension ou les défauts, au-dessus d'un large secteur
géographique. Dans sa forme actuelle, un WAMS peut étre utilisé comme une infrastructure
autonome qui compléete le systéme conventionnel de surveillance, de contrdle et d’acquisition de
données SCADA

Home Area Network (HAN)

Une maison HAN Are (Home Area Network) peut intégrer des appareils électriques dans une maison
a l'autre avec des systemes d'automatisation et de controle d'énergie permettant de réduire la
consommation d'électricité.

Gestion des données du compteur MDM
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La gestion des données des compteurs MDM (Meter Data Management) permet le stockage de
données a long terme et la gestion d'une grande partie des données qui sont regus a partir d’'un AMI
ou d’'une AMR (Automated Meter Reading ). Ce systéme évalue et traite les données avant de les
envoyer pour la facturation et I'analyse.

Plogg

Un plogg (mot dérivé de la contraction de power (énergie) et de log (enregistrer), petit adaptateur
inséré entre la prise électrique murale et le cordon d’alimentation, enregistre la consommation de
chaque appareil et la transfert a un ordinateur par signal radio.

Cloud Computing

Le cloud computing (en abrégé&loud Nuage » en francais) ourformatique en nuage
désigne un ensemble de processus qui consistdiseruta puissance de calcul et/ou de
stockage deserveurs informatiguedistants a travers un réseau, généralermatnet Ces
ordinateurs serveurs sont loués a la demandeuke guvent par tranche d'utilisation selon
des criteres techniques (puissance, bande passamigis €galement au forfait. Laoud
computingse caractérise par sa grande souplesse d'utiisasielon le niveau de compétence
de I'utilisateur client, il est possible de gér@rméme son serveur ou de se contenter d'utiliser
des applications distantes.

GPRS

Le GPRS General Packet Radio Service) est une norme pola téléphonie mobileérivée

du GSM et complémentaire de celui-ci, permettant un débitdonnées plus élevé. Le GPRS
est une extension du protocole GSM : il ajouterppport a ce dernida transmission par
paguetsCette méthode est plus adaptée a la transmids®données. En effet, les ressources
ne sont allouées que lorsque des données sontgddsrcontrairement au modeircuit »
enGSM ou un circuit est établi — et les ressources &sge- pour toute la durée de la
communication.

Flux tendu
Flux tendu » ou « just in time » signifie que I'électricité doit étre produite au moment ou elle est
consommeée.

Régulation primaire

Lorsque de I'énergie cinétique est prélevée sur le rotor d’un groupe, sa vitesse de rotation décroit.
Cette décroissance est percue par le régulateur de vitesse, qui réagit en augmentant I'admission de
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fluide (vapeur, eau) dans la turbine afin d’accélérer le rotor et de ramener la vitesse tres prées de sa
valeur nominale. Ceci ne s’applique évidemment que si la turbine fonctionne en dessous de sa
puissance maximale. Cette régulation locale, au niveau du groupe de production, est appelée
régulation primaire. Elle se manifeste quelques secondes aprés la perturbation et termine d’agir au
plus tard en 30 secondes.

Régulation secondaire

La régulation secondaire s’appuie sur la définition de zones de réglage. Dans I'UCTE, a I'heure
actuelle, ces zones coincident avec les pays, a quelques exceptions prés. Le réle de la régulation
secondaire de fréquence est de ramener la fréquence a sa valeur nominale et les puissances
échangées entre zones de réglage a leurs valeurs programmeées. Alors que toutes les centrales
participent au réglage primaire, dans le réglage secondaire c’est la zone responsable du déséquilibre
production-consommation initial qui doit ajuster les productions de ses centrales.

Critére de sécurité N-1

En pratique, ces incidents sont définis comme la perte d'un élément de transport ou de production.
Ceci conduit au critére de sécurité N-1 qui examine le comportement d’un systéeme de N composants
suite a la perte d’un d’entre eux. La sécurité N-1 est assurée si le systéme peut subir chacun de ces
incidents simples sans I'aide d’actions correctives 19, en particulier sans affecter les consommateurs.

Systémes nodaux et systemes dits « du timbre poste ».

Deux architectures dominent le débat : les systéemes nodaux et les systemes dits « du timbre poste
». Dans un systéme nodal, la valeur économique d’un transport d’électricité entre deux noeuds est,
par définition, la différence entre les prix locaux de I'énergie a ces deux noeuds. Dans un systéme du
« timbre-poste », par contre, le prix est supposé le méme dans chacune des zones sous le contréle
d’un gestionnaire de réseau.

Mix énergétique

Le terme de mix énergétique (ou bouquet énergétique) désigne la répartition des différentes sources
d’énergie primaire dans la consommation énergétique finale d’'une zone géographique donnée. Il
inclut les énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon), le nucléaire, les déchets et les diverses
énergies renouvelables (biomasse, éolien, géothermie, hydraulique et solaire). Ces énergies
primaires sont utilisées pour produire de I'électricité, des carburants pour les transports, de la
chaleur ou du froid pour I’habitat ou I'industrie.

Pour chaque région ou chaque pays, la composition du mix énergétique dépend :

« de la disponibilité des ressources exploitables sur le territoire ou de la possibilité d'en
importer ;

« del'ampleur et de la nature des besoins énergétiques a couvrir ;

» des choix politigues qui découlent du contexte historique, économique et social,
démographique, environnemental et géopolitique.
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Cette diversité des situations peut étre mesurée en examinant les chiffres de production et de
consommation de chaque pays. Cette variété de facteurs fait que les bouquets énergétiques sont
tres variables d’un pays a un autre :

Le mix énergétique de la France est stable depuis le milieu des années 2000, avec environ 40 a 45 %
de nucléaire, environ 30 % de pétrole, 15 % de gaz, autour de 8 % d'énergies renouvelables
(hydraulique et autres) et 4 % de charbon. Le mix énergétique des Etats-Unis inclut plus de gaz (26 %)
et de charbon (22 %) et beaucoup moins de nucléaire (10 %). La Chine appuie son développement sur
le charbon (68 % de son mix énergétique). Les énergies renouvelables représentent 11 % et méme si
elle développe fortement le nucléaire, celui-ci ne constitue encore que 1 % du total. Les chiffres des
bouquets énergétiques sont différents de ceux de la consommation finale d’énergie. Une partie
importante des énergies primaires est en effet absorbée dans les opérations de transformation en
énergies secondaires, notamment en électricité. Ainsi, en 2012, I'électricité représentait 22,6 % de la
consommation finale en France, contre 45,1 % pour les produits pétroliers raffinés (les combustibles)
et 20 % pour le gaz.

Mix électrique

Il définit la part du thermique, du nucléaire ou encore de I'hydraulique et des autres énergies
renouvelables dans la production d’électricité. Pour la France, en 2013, le mix de la production
électrique était :

e Nucléaire:73,3%

* Hydraulique ; 13,8 %

e Energies renouvelables (hors hydraulique) : 4,8 %
e Energies fossiles : 8,1 %

Vehicle to Grid » (V2G),

Le terme « Vehicle to Grid » (V2G), littéralementlk véhicule vers le résealwcaractérise
I'action de réinjecter I'électricité contenue ddas batteries d’'une voiture électrique dans le
réseau électrique durant les périodes de statioameAvec le V2G, le producteur d’énergie
optimise ses installations de production, y compgrigermittentes (éolien et solaire).
L’'opérateur d’énergie achéte I'énergie au meillpux et la revend au prix fort lors des pics
de consommation. Enfin le « consom-acteur » actiétBélectricité a un prix compétitif en
contrepartie d’une contrainte de branchement devéhitule apres sa journée de travail et sur
les lieux ou il stationne son véhicule (travailpetmarché, parking, etc.).

Transition énergétique

La notion de transition énergétique est un voletersel de la transition écologiquelle
désigne le passage du systeme énergétique aciliggdnitdes ressources non renouvelables
vers un_bouquet énergétigbasé principalement sur des ressources renougslalke qui
implique de développer des solutions de remplacéaencombustibles fossilegui sont des
ressourceslimitées et non renouvelables (a I'échelle hunjairgertains y ajoutent les
combustibles fissiles (matiéres radioactives tajles |'uraniunet le_plutoniun). La transition
énergétique prévoit leur remplacement progressifdes sources d'énergies renouvelables
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pour la quasi-totalité des activités humaines fpants industries éclairage chauffageetc.).
C'est donc aussi une transition comportementalesoeiotechnique qui implique une
modification radicale de la politique énergétiguen: passant d'une politique orientée par la
demande a une politique déterminée par l'offre,d'ahe production centralisée a une
production décentralisée. Il s'agit aussi d'évitersurproduction et les consommations
superflues pour mieux économiser d'énergie, et flude® d'une meilleure efficacité

énergétique

CPL : Courants Porteurs en Ligne

La communication par CPL permet de construire usead informatiquesur le réseau
électrigue En 2010, un protocole CPL de communication globahple et ouvert, dikG3-
PLC» (ou «G3-Power Line Communication»a été spécialement développé pour le
fonctionnement des Smart Gsidll constitue un pas de plus vers les réseaustriglaes
intelligents et l'internet de I'énergidl permet un meilleur contréle du réseau de itistion
électrique, et une gestion énergétique fine, y atsrgour la gestion contrdlée de I'éclairage
intérieur ou extérieur, le chargement de véhicdlestrigues et d'autres applications des
«réseaux de demain(gestion de production et microproduction décdisites d'énergie
irréguliéres de type solaire/éolien).

3x20

Trois fois 20 » : réduction des émissions de gaz a effet de serre de 20 % par rapport au niveau de
1990, amélioration de 20 % en matiere d’efficience énergétique et part des énergies renouvelables
dans la consommation totale d’énergie augmentée a 20 % d’ici a 2020.

Batiment a énergie positive

Un béatiment a énergie positive(parfois abrégé erRBEPOS») est un batiment qui produit
plus d’énergie(électricité chaleuy qu'il n'en consomme pour son fonctionnement. €ett
différence de consommation est généralement cagsidir une période lissée d'un an.

Si la période est tres courte, on parle plutét @&intent autonomedl s'agit généralement d'un
batiment passifres performant et fortement équipé en moyensrddugtion d'énergie par
rapport a ses besoins en énergie. Les toits, nwise les fenétres ou d'autres éléments
(verriéres de véranda ou balcons, murs d'enceiniteye de garage ou appentis, fondations,
etc.) peuvent étre mis a profit pour accumuler estituer de la chaleur ou produire de
I'électricité. Le caractere excédentaire en énefg@ositif») est permis par des principes
constructifs et bioclimatiques, mais aussi pardemportement des usagers (gestion efficiente
des usages, des consommations de I'électroméntder'enformatique, de la mobilité...). La
guantité d'énergie produite sur le toit, murs, dames... doit au moins compenser la somme
des consommations énergétiques moyennes annualiesestoit.

Habitat passif
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L'habitat passif est une notion désignant un batiment dont la consation énergétique au
m2 est trés basse, voire entierement compenséepapports solaires ou par les calories
émises par les apports internes (matériel éledrigu habitants). Pour étre qualifiée de
«passive»une maison doit réduire d'environ 80% ses déped'ssmrgie de chauffagear
rapport & une maison neuve construite selon lememm@llemandes d'isolation thermique de
1995, normes déja trés exigeantes. On parle abdtiment a énergie passiveu BEPAS,
pendant du «batiment a énergie posiioel <KBEPOS».

Efficacité énergétique

Efficacité énergétiqueouefficience énergétiquedésigne I'état de fonctionnement d'un
systemepour lequel la consommation d’énergie est minimiggour un service rendu
identique. C'est un cas particulier de la notioeffi€ience Depuis quelques années on lui
associe souvent le concept d'énergie intelligente de _réseau intelligentl'efficacité
énergétique s'appuie généralement sur l'optimisadies consommations, qui passe par la
recherche de la moindre intensité énergétiguservice égal), uneautilisation rationnelle de
I'énergie», des processus et outils plus efficaces. Le vdbeinomies d'énergieherche a
réduire les gaspillages et les consommations ewutiC'est donc aussi un élément important
de la_performance environnementdi® Europe, une directive de 2006 la définit comdiee
rapport entre les résultats, le service, la maratliae ou I'énergie que I'on obtient et I'énergie
consacrée a cet effet»

Agrégateurs

Les acteurs du demand-response, ou agrégateurs comme on les appelle, rémuneérent les industriels
énergivores qui acceptent de baisser ponctuellement leur consommation électrique, en différant
certaines de leurs activités de quelques minutes.

Le potentiel considérable du marché des smart grids ouvre également la voie a de nouveaux métiers,
notamment celui d’agrégateur »,. Ces derniers ont pour mission d’agréger des consommations
électriques pour les effacer en cas de contraintes sur le réseau. lls disposent pour cela d'un
portefeuille de clients acceptant de voir certains de leurs appareils étre momentanément coupés a
distance, lors de pointe d’hiver par exemple, en échange d’une contrepartie financiere. L’agrégateur
est un acteur qui se place en intermédiaire entre les gestionnaires des réseaux de transport et de
distribution, les producteurs décentralisés et les consommateurs. Ce réle d’intermédiaire, voire de
coordinateur, est prépondérant vis-a-vis de gros consommateurs, industriels et gros tertiaires par
exemple. Il se double d’un réle de « mutualisateur » pour les petits clients ; il aide a en gérer le
foisonnement et, en agrégeant leurs consommations, en permet la prise en considération dans les
mécanismes de réduction de la pointe de consommation ou, plus généralement, dans les processus
de gestion de la demande. Il y a deux sortes d’agrégateurs : I'agrégateur technique et I'agrégateur
économique. En combinant les effets d’'une production décentralisée et d’éventuelles capacités de
stockage électrique, d’'une part, et I'ajustement de la consommation de ses clients d’autre part,
I"agrégateur technique allége la demande en période de pic de consommation et évite de ce fait, soit
une surcharge du réseau, soit une production supplémentaire trés colteuse. Il intervient notamment
sur le marché d'ajustement qui est utilisé par le gestionnaire de transport pour assurer I'équilibre
instantané du réseau. Notamment dans un contexte ou les prix de I'électricité varient sur de courtes
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périodes, l'agrégateur économique joue sur les mémes parameétres que précédemment pour
optimiser la facture énergétique de ses clients.

Centrale électrique virtuelle

Une centrale électrique virtuelle est une combinaison des petites sources d'énergie, qui sont
optimisées par un systeme informatique centralisé ou des options d'achats auprés d'un producteur
externe a l'entreprise de production. La différence essentielle entre I'opération seule et coordonnée
de cette source d'énergie distribuée consiste en un réseau de communication et un poste de
commande central capable d'optimiser la production en temps réel.

P2P : peer-to-peer

by

Le pair a pair est un modele de réseau informatique proche du modele client-serveur mais ou
chaque client est aussi un serveur. Le pair a pair peut étre centralisé (les connexions passant par
un serveur central intermédiaire) ou décentralisé (les connexions se faisant directement). Les
systemes pair-a-pair permettent a plusieurs ordinateurs de communiquer via unréseau, en y
partageant simplement des objets — desfichiersle plus souvent, mais également des
flux multimédia continus (streaming), le calcul réparti, un service (comme la téléphonie avec Skype),
etc. La particularité des architectures pair-a-pair réside dans le fait que les données puissent étre
transférées directement entre deux postes connectés au réseau, sans transiter par un serveur
central. Il permet ainsi a tous les ordinateurs de jouer directement le role de client et serveur. On

appelle souvent nceud les postes connectés par un protocole réseau pair-a-pair.

lllustration de réseaux client-serveurs et pair-a-pair.

- - . — .
- v - -
Un réseau de type client-serveur Un réseau pair-a-pair

Auto-cicatrisation du réseau électrique :
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Lorsqu’un incident survient, par exemple un défaut une « agression » de cable, le
disjoncteur, par sécurité coupe 'alimentation agstles postes situés sur la méme maille, ce
qui provoque une coupure de courant chez les slidnt secteur géographigue concerné.
L’opérateur est alerté par son systéme de supervipuis envoie une équipe d’intervention
qui va « ouvrir » la maille et chercher le pointaifaut. La réalimentation ne peut se faire
gue progressivement et dans la plupart des cas, Wadélai de 30 minutes. La solution qui
permet au réseau électrigue de se reconfigureresntamps records, sans méme que les
clients s’en apercoivent s’appelle auto-cicatr@ati(self-healing).Chez EDF, aujourd’hui,
lorsgu’un incident survient sur le réseau moyemmsibn, des automates sont en mesure de rétalolulant
chez 70 % des clients coupés en moins de 2 mimites avant toute intervention humaine. Ces prasédé
connus sous le nom de - fonctions avancées de itendet d'auto-cicatrisation permettent de réalitee
automatiquement et a distance I'électricité. Cemés décrivent de facon imagée les nouvelles @gatitun
réseau électrique, capable de se reconfigurer ernetaps records, souvent sans méme que les dliend&®en
apercoivent, pour maintenir la qualité de distiitnide I'électricité.
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Résumé

Ce travail porte sur une étude des réseaux éleesiintelligents (smart grids). Apreés avoir
exposeé les différents concepts qui régissent usatéglectrique traditionnel dont la gestion
est unidirectionnelle, nous avons introduit la ootbidirectionnelle d'un réseau intelligent
qui est basé essentiellement sur les compteurdigetdés (smart meters)Ces derniers
utilisent lestedhnologies de l'information et de lacommunication (TIC) qui sont donan
pivot important danda modernisation des réseaux électriques. Noussagassi utilisé les
autres technologies qui peuvent étre liees awaugsmtelligents : les technologies liées aux
méthodes d’optimisation des réseaux et celles bgesdispositifs FACTS. Des simulations
ont été effectuées sur un réseau test 3 machimest8ls pour montrer comment peuvent
interagir les différents composants (optimisati6®CTS, compteurs intelligents) dans la
gestion d’'un réseau électrique intelligent.

Mots Clés : Réseaux Electriques, Réseaux Elecsidotelligents Smart Grids,, FACTS,
Optimisation
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Abstracts

This work deals with a study of smart grids. Afteaplaining the various concepts that govern
traditional electrical grid which management isdiractional, we introduced the concept of
smart grids that is primarily based on smart meté€re smart grids use information and
communication technology which is an important piwoe the modernization of power

systems. We also used other technologies that neayelated to smart grids as the
optimization methods and the FACTS (Flexible AC nBmission Systems) devices.
Simulations were performed on a test network 3 nm&sh9 buses to show how the various
components can interact in the management of at gmdr

Keywords: Power Systems, Smart Grids, FACTS, Optnon
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