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Résumé

La croissance des systemes de puissance électrique et la complexité des réseaux
électriques, avec la présence de plusieurs lignes de transmission et de distribution d'énergie
électrique, Cela rendra ces systémes vulnérables a un certain nombre de défaillances qui
conduisent a l'instabilité du systeme. Donc il est important que le systéme énergétique puisse
rester dans un état de fonctionnement équilibré dans des conditions de fonctionnement
normales et étre capable d'atteindre un état d'équilibre acceptable aprés avoir été perturbé. Le
systéeme est stable lorsque I'énergie de production est égale a I'énergie consommeée, plus les
pertes. alors 1l est important de réduire la différence entre la production et la charge.et avec la
variété des sources de génération d'énergie verte (renouvelable), en particulier le PV et sa
contribution a la production d'énergie électrique de maniére significative dans le monde en
plus le développement des techniques et l'accru de leur intégration dans les réseaux
électriques. Cela nous a conduit a étudier I'effet de l'intégration photovoltaique (PV) sur la
stabilité du réseau, avec un accent particulier sur la stabilité dynamique et statique de la
tension, a partir de la simulation a l'application de défaut sur le réseau, ensuite lI'intégration du
parc PV pour étudier la différence des impactes des PVs pendant I'absence puis en la présence
de défaut ou notre étude est appliquée sur le réseau connu de test (IEEE-14) puis Nous
validons les résultats sur un réseau 17 JB dans la région de Ghardaia en utilisant la boite a
outils PSAT sous Matlab.




Les mots clés : I'intégration des parcs PVS, la continuation de I’écoulement de puissance,
défauts, la marge de stabilité, le temps critique d’apparition du défaut, stabilité de réseau,
IEEE-14.

Abstract

The growth of electrical power systems and the complexity of power grids, with the presence
of several lines of transmission and distribution of electrical energy, this will make these
systems vulnerable to a number of failures that lead to instability of the system. Therefore it is
important that the energy system can remain in a balanced operating state under normal
operating conditions and be able to reach an acceptable equilibrium state after being
disturbed. The system is stable when the energy of production is equal to the energy
consumed, plus the losses. So it is important to reduce the difference between production and
charging, and with the variety of sources of green energy generation (renewable), especially
PVs and its contribution to the production of electrical energy significantly in the world in
addition to developing techniques and increasing their integration into electrical networks.
This led us to study the effect of photovoltaic integration on grid stability, with particular
emphasis on dynamic and static voltage stability, from simulation to fault application on the
network, then the integration of the PV park to study the difference of the impacts of the PV
during the absence then in the presence of defect where our study is applied on the known
network of test (IEEE-14) then We validate the results on a network 17 JB in the
GHARDAIA region using the PSAT toolbox under MATLAB.

Key words: the integration of PVs parks, continuation power flow, faults, loading margin,

critical clearing time, network stability, IEEE-14.
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Introduction générale

L'utilisation de I'énergie renouvelable (EnR) vient du point de vue de la conservation de
I'environnement et de la pénurie des combustibles fossiles [1] : avec l'augmentation continue
de la charge électrique, la production d'électricité doit augmenter avec un taux similaire pour
répondre a la demande. Au cours des derniéres décennies, les sources de production
d'électricité étaient principalement le charbon, le nucléaire qui sont actuellement vulnérables a
I'expiration, ces derniéres sont également considérées comme le principal responsable de
I'effet de serre. Pour cela, il est devenu obligatoire d'inclure un pourcentage de production
d'électricité propre a partir des sources EnR qui ne produisent pas de sous-produits nocifs,
comme le CO2, les cendres de charbon et les déchets nucléaires [2].

Il'y a plusieurs fagcons de convertir I'énergie renouvelable en électricité. Ceux-ci sont
principalement considérés comme hydroélectriques, éoliens, biomasse et solaire. Alors que
d'autres sources de ressources énergétiques renouvelables peuvent étre plus efficaces,
I'énergie solaire peut étre optimale a certains endroits lorsque la quantité de rayonnement
solaire est élevée et que le prix de la terre est relativement bon marché. Parmi les moyens de
convertir le rayonnement solaire en électricite peut étre fait en utilisant des cellules
photovoltaiques (PVs). Les cellules PVs peuvent convertir le rayonnement solaire en
électricité DC, qui peut ensuite étre convertie en AC par des onduleurs avant de l'intégrer au

réseau [3].

Des études récentes suggerent qu'a moyen et long termes, le générateur PV deviendra
attractif commercialement qu’une peut étre vue la mise en ceuvre de ce type a grande échelle
dans des nombreuses régions du monde [1]. L'énergie solaire PV est I'une des meilleurs EnR
et les plus dominants en Algérie et qui recoivent un intérét accru sur leur utilisation, ou de
multiples projets ont été pariés par le ministére algérien de I'énergie, parmi leurs objectifs,
30% de la production nationale proviendra de sources renouvelables en 2030 [4]-[5]. Des
différents types de sources sont intéressés par ce programme : solaire thermique, solaire PV,
éolien, géothermique et biomasse. Le systeme électrique algérien bénéficiera de I'énergie
solaire PV d'environ 1168 MW en 2020, tandis que 20 MW seront injectés dans le réseau de
distribution de la région de GHARDAIA [6]-[7].

Le systeme de production PV a grande échelle comprend un champ PV, un suivi de point
de puissance maximale (MPPT), un convertisseur DC/AC et les contrbleurs associés. C'est un
systeme multivariable et non linéaire, et sa performance dépend des conditions

environnementales. Récemment, les niveaux de pénétration croissants des installations PVs

1
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ont souleve des inquiétudes aux services publics en raison des impacts négatifs possibles sur
la stabilité du réseau électrique comme spéculé par un certain nombre d'études. Ainsi, I'étude
approfondie de I’influence du systéme PV a grande échelle sur la stabilité de réseau est une
tache urgente [8]-[10].

Ce travail est étalé sur trois chapitres. Dans le premier, et aprés une recherche
bibliographique approfondie, un état de ’art a été¢ détaillé ou une étude de 1’évolution de
I’intégration des PVs au réseau ainsi que les différentes problématiques concernant cet axe
ont étaient présentés. Des généralités sur le systeme PV sont également expliquées, en plus
nous discutons sur la stabilité des réseaux électriques, leur différentes théories et types sont
présentées.

Ensuite le deuxiéme chapitre a entamé par une simulation de l'intégration des PVs au
réseau |IEEE-14.

Le chapitre trois, utilise les résultats du deuxieme chapitre pour une étude comparative
pour savoir l'influence de I'intégration des PVs sur la stabilité du réseau électrique puis il est
validé sur un réseau 17 JB de la région de GHARDAIA.
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1.1 Introduction

Toute magnifique évolution auquel nous assistons aujourd'hui pour I’intégration de
I'énergie PV dans les réseaux électriques (transport et distribution) a été le résultat d'un grand
effort que I'humanité a consacré a son développement et prends soin d'elle. La premiere partie
de ce chapitre, présente I'histoire et les étapes de ce développement depuis la découverte de la
PV, puis leur utilisation pour la production d'électricité et 1’état de 1’art de cette évolution.
Ensuite, des généralités sont présentées dans lesquelles le systeme PV est expliqué, ainsi que
les problemes liés a cette intégration, tout en se basant sur le probléme de la stabilité de la
tension dans réseau, ce qui est I’objet de la seconde partie de ce chapitre ou la notion de la

stabilité, ses différents types et ses principales causes sont illustrés.
.2 L'énergie solaire PV

L'énergie solaire PV convertit directement le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en
électricité. Elle utilise pour ce" faire des modules PVs composés de cellules solaires ou de

photopiles qui réalisent cette transformation d'énergie [11].
.3 Histoire de I’énergie solaire PV

L’histoire de 1’¢lectricité solaire commengait en 1839, avec la découverte de I’effet PV par
Edmond Becquerel. Mais c’est en 1948, avec ’avénement des transistors, que I’on passe au
stade de la technologie. En 1955, les laboratoires de Bell Téléphone déposaient un brevet pour
une cellule solaire au silicium. La premiere application concréte se déroula dans I’espace pour
la provision d’un satellite. On songeait alors déja a des applications terrestres, mais qui ne
deviennent effectives que sous I’effet de la crise pétroliére de 1973 [12]. Depuis les années
1980, cette technologie a pris une dimension commerciale et les premiers produits industriels
sont apparus sur le marché, notamment pour I’alimentation de sites isolés. Le PV est entré

dans une phase industrielle des les années 90 [13].

1.4 Evolution de I’intégration des PVs dans les réseaux électriques
1.4.1 Les premiéres utilisations de I’énergie PV

1.4.1.1 Dans le cadre de la course de I'espace

Les panneaux PVs trouvent leur premiére application dans le cadre de la course a I’espace
[14]. L’armée américaine veut les utiliser dans le cadre d’un projet secret : les satellites. La

Navy, qui s’est vu donner la responsabilit¢ d’envoyer le premier satellite américain, équipe
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son satellite, le Vanguard I, d’une batterie électrochimique et de panneaux solaires. Il est
lancé le 17 mars 1958 [15].

1.4.1.2 La production d’électricité

Pendant plusieurs années, le PV reste cantonné au domaine de 1’industrie spatiale au vu du
colt extrémement élevé des cellules solaires en silicium. 11 est aussi utilisé par des agences
gouvernementales qui ont beaucoup de moyens. Par exemple, la CIA installe des appareils de
mesure qui fonctionnent a 1’énergie solaire pour surveiller le trafic sur le sentier d’Ho Chi
Minh pendant la guerre du Vietnam [14]. Tandis que dans les années 1960 apparait le
mouvement écologiste, notamment a travers la protestation contre le nucléaire, en 1973 avec
le premier choc pétrolier, les industriels s'intéressent a cette source d'énergie autorisant plus
d'autonomie [15]. Les deux mouvements convergeront et feront de I'énergie solaire un

domaine & la fois technique et politique.
1.4.2  Comparaison globale avec les autres énergies dans le monde

En 2012 (figure 1.1), I’électricité mondiale a été produite a hauteur de 79,2 % par des
ressources non renouvelables (fossiles et nucléaire) d’abord converties en chaleur puis en
électricité avec un faible rendement (30 a 60 %) via des cycles thermodynamiques. Les 20,8
% d’électricité issue des ressources renouvelables viennent a 78 % de I’hydraulique et a un
peu plus de 11 % de I’éolien. Mais avec des taux de croissance moyens tres élevés, la
production éolienne (moyenne de 26 % par an de 2002 a 2012) et le solaire (moyenne de 50

%) devraient devenir majoritaires bien avant 2030 [16].
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Fig 1. 1 : Bilan mondial 2012 de la production d’électricité et taux moyens, sur dix ans, de la
croissance par source [17].
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Fig I. 2 : Part estimée de [’énergie renouvelable dans la production électrique mondiale, fin
2015 [18].
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1.4.3 L'énergie solaire PV dans le monde

Les scientifiques du monde entier essayent depuis des siecles de trouver des technologies
qui permettront aux énergies renouvelables de prendre la place principale dans la production
de 1'énergie. Au cours des derniéres années, c’est 1’énergie solaire qui est au cceur des

principaux sujets scientifiques.

Le marché mondial de 1’électricité solaire PV est depuis I'année 2000 dominé par trois

pays: I'Allemagne, le Japon et les Etats-Unis.

L'électricité, que les panneaux PVs sont capables de produire, est encore assez basse. Alors
l'usage de I'électricité solaire PV a d’abord été vu comme un outil permettant de donner un
accés a I’électricité dans des régions isolées. Puis en développant les technologies de
fabrications des cellules PVs et en mettant en place divers subventions (elles varient selon les
politiques de chaque état), les panneaux solaires PVs deviennent accessibles aux particuliers
et le PV devient une source d'énergie potenticlle. Un systéme de tarif d'achat de 1’électricité
solaire PV a été mis en place pour la premiére fois par les collectivités locales allemandes au
début des années 1990. Ce qui explique en partie I’avancée de I’ Allemagne dans ce domaine.
Le Japon a introduit les premieres subventions pour les installations PVs en 1994 et a ensuite
fortement développé l'usage de cette source d'énergie parmi les premiers au monde. Depuis

1998, le parc solaire PV augmente dans le monde en moyenne de 35% par an.

La politique de prix d'achat (en anglais Feed-in tariffs) est la plus adoptée en Europe de
I'Ouest et en Europe centrale. L'Europe du Nord utilise principalement les différentes aides

aux investissements ou lI'exemption d'impots.

Mais de premiers grands « booms » PVs peuvent étre datées en 2007, surtout dans les trois
pays leaders déja mentionnés. En 2009, les pays européens ont figuré en téte de marché
mondial (surtout I'Allemagne, I'ltalie et la République tcheque) avec une part de marché de
74% ; sachant que I'Allemagne domine tout le marché mondial au moins depuis 2008. Elle est
suivit par le Japon qui a doublé son marché d'électricité solaire pendant deux années de suite
(en 2009 et en 2010).

Le Japon a surtout décidé d'encourager les particuliers qui représentent 80% des
installations dans le pays. Il propose donc de nombreuses subventions aux foyers, aux écoles
et autres lieux publics. En 2010, il a pu s'enorgueillir d'une puissance cumulée de 991 920
kilowatt (kW) (hausse de 105% par rapport a 2009).
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Fin 2009, les pays ont installé plus de 22 gigawatts (GW) et en 2010, la puissance totale est
montée jusqu'a 37 GW.

La production d'électricité a partir des panneaux PVs est considérée comme un processus
tres environnemental. Il s’agit d’une source d’¢lectricité dont les externalités négatives sont
particulierement faibles. Selon certains experts cette source présente un espoir par exemple
pour I'Afrique. Ici la population est dispersée sur tout le continent et souvent les habitations
sont en zones rurales. Elles ne peuvent donc pas étre connectées au réseau national méme s'il

y a une ville proche.

Pour l'année 2011 nous prévoyons quelques changements dans I'évolution du marché
mondial. Les prévisions parlent de la stagnation du rythme de croissance mais aussi de fortes
expansions en dehors de I'Europe, par exemple: les Etats-Unis, I'Inde et la Chine qui devraient
détenir 76% du marché mondial de I'énergie. Dans les changements nous pouvons encore citer
la baisse des prix des composants des panneaux PVs car la demande commence a étre
inférieure a I'offre. Cela peut s'expliquer par l'augmentation de la capacité de la production

(da a I'essor du PV pendant les années précédentes), baisse de tous les marchés mondiaux.

Daprés les estimations, en 2020 I'énergie solaire PV satisfera 20% des besoins
énergétiques europeens et 9% des besoins mondiaux d'ici 2030. Méme si la participation de
I'énergie solaire dans la production totale de I'énergie est toujours basse nous pouvons quand
méme trouver des exemples ou le PV prouve qu'il est compétitif. Selon les chiffres de
Greenpeace et EPIA, en Allemagne et en Espagne les panneaux PVs participent de 2% a la
production de I'électricité. Dans certaines régions la participation est encore beaucoup plus

importante, par exemple la région espagnole Extremadura.

En 2010, les panneaux PVs produisaient 15% d'électricité et en été jusqu'a 25% [19].
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Fig I. 3 : 10 premiers marchés mondiaux de solaire PV installés a la fin de 2016 [20].
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Fig 1. 4 : Evolution de la capacité solaire PV annuelle installée dans le monde 2000-
2016 [20].

Ce graphe (figure 1.4) présente I'évolution de la puissance installée (en GW) dans le

monde jusqu'a 2016, il présente aussi I'intérét mondial pour le solaire PV apres 1’année 2008.

Le graphe montre également, I'importance des pays de I'Union Européenne dans le

domaine de I'énergie solaire tel que le développement de son utilisation dans le reste du
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monde est commencé depuis les derniéres années seulement. Mais va développer rapidement
et bien sur apres l'entré des certains pays dans la compétition dans ce domaine apres qu'elle
était limitée a I'Europe seulement. Aujourd'hui les pays ont réussi ensemble a installer
supérieure de 76.6 GW.

1.4.4 Lasituation en Algérie

Sur la période 2011-2013, il est prévu d’atteindre un taux d’intégration de 1’industrie
algérienne de 60 %. Cet objectif ambitieux devrait étre atteint grace a la réalisation d’une
usine de fabrication de modules PVs d’une capacité équivalente a 120 MWc/an par le Groupe
Sonelgaz a travers sa filiale Rouiba-Eclairage et dont la mise en service est prévue fin 2013.
Cette période sera également marquée par des actions de renforcement de Dactivité
d’engineering et d’appui au développement de I’industrie PV a travers la constitution d’une
joint-venture qui regroupera les différents acteurs (Rouiba-Eclairage, Sonelgaz, CREDEG,
CDER et UDTS) en partenariat avec des centres de recherche.

Sur la période 2014-2020, I’objectif est d’atteindre un taux d’intégration des capacités
algériennes de 80%. Pour ce faire, il est prévu la construction d’une usine de fabrication de

silicium.

Par ailleurs, il est attendu qu’un réseau de sous-traitance nationale soit mis en place pour la
fabrication des onduleurs, des batteries, des transformateurs, des cables et autres équipements

entrant dans la construction d’une centrale PV.

L’Algérie devrait disposer également, sur la méme période, de capacités de conception, de
provision et de réalisation capables d’atteindre un taux d’intégration de I’ordre de 60% par

des entreprises algériennes.

Il est également prévu la réalisation d’un centre d’homologation des équipements destinés

aux installations des EnR.

Sur la période 2021-2030, I’objectif est d’atteindre un taux d’intégration supérieur a 80%.
C’est pourquoi, la capacité de production des modules PVs devrait étre étendue pour atteindre
les 200 MWc/an. Cette période serait marquée par le développement d’un réseau de sous-
traitance nationale pour la fabrication des équipements nécessaires a la construction d’une
centrale PV. Elle devrait également étre marquée par la maitrise totale des activités
d’engineering, de provision et de construction des centrales et des unités de dessalement des

gaux saumatres.
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Il est prévu au courant de cette méme période d’exporter non seulement I’électricité

produite & partir des renouvelables mais aussi le savoir-faire et les équipements entrant dans la

production d’électricité a partir des énergies renouvelables [21].
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Fig 1. 5 : L’impotence du potentiel solaire en Algérie [21].
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Fig I. 6 : Pénétration des EnR dans la production nationale en TWh [20].

Le programme des EnR est défini ainsi pour les différentes phases :

e d’ici 2013, il est prévu I'installation d’une puissance totale de I’ordre de 110 MW;

e al’horizon 2015, une puissance totale de pres de 650 MW serait installée;

11
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e d’ici 2020, il est attendu I’installation d’une puissance totale d’environ 2 600 MW
pour le marché national et une possibilité d’exportation de I’ordre de 2 000 MW;
e d’ici 2030, il est prévu I’installation d’une puissance de preés de 12 000 MW pour le

marché national ainsi qu’une possibilité d’exportation allant jusqu’a 10 000 MW.
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Fig 1. 7 : structure du parc de la production nationale en MW [21].

1.5 Généralité sur le systeme PV

1.5.1 De quoi se compose un systeme PV ?

L'énergie PV résulte donc de la transformation directe de la lumiere du soleil en énergie
électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une puissance

suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module ou panneau solaire.

En fonction de la puissance désirée, les panneaux eux-mémes peuvent étre assemblés pour
constituer un “"champ PV". Relié au récepteur sans autre élément, le panneau solaire
fonctionne "au fil du soleil”, c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est
fonction de la puissance d'ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est

au zénith et nulle au nuit.

Mais, trés souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures
d'ensoleillement ou nécessitent une intensité réguliere (éclairage ou alimentation de
réfrigérateurs, par exemple). On équipe alors le systeme de batteries d'accumulateurs qui

permettent de stocker I'électricité et de la restituer en temps voulu.

12
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Un régulateur est alors indispensable pour protéger la batterie contre les surcharges ou les

décharges profondes nocives a sa durée de vie.

Enfin, le générateur PV produisant du courant continu (comme des piles), il est nécessaire
pour un certain nombre d'applications de le convertir, a l'aide d'un onduleur en courant
alternatif (comparable a celui qui alimente nos appareils type télévision, réfrigérateur, etc....)

[23].

Ces différents éléments constituant le systeme PV, générateur d’énergie électrique (voir la

figure 1.6), sont décrits dans les paragraphes suivants :

Générateur Régulation Charge
photovoltaique » (charge/décharge) > courant
continu

F

v

Batteries
Charge
de Onduleur g

Y

stockage ——» courant alternatif

Fig 1. 8 : Schéma bloc d’une installation PV autonome avec stockage d’énergie [23].
1.5.2 Classification d’un systéme solaire PV

Il existe différents types de générateurs variant selon le service souhaité et les applications

recherchées.
1.5.2.1 Les systéemes PVs Autonomes

Les systémes autonomes sont trés recherchés a I’échelon mondial en raison de leur
rentabilité en I'absence d'un réseau électrique ou d'un raccordement au secteur a proximite.

Cette situation concerne de nombreuses régions rurales.

Les installations autonomes se composent essentiellement de trois principaux composants.
Les modules solaires constituent le premier composant, car ils sont responsables du
chargement des accumulateurs. L’accumulateur joue un rdle clé dans ce contexte ; il doit €tre
chargé et déchargé correctement en vue de garantir une capacité de chargement maximale a
long terme et une longévité élevée. Le régulateur de charge, placé entre le module PV et

I’accumulateur, assure le chargement optimal de I’accumulateur [23].

————————————
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Fig . 9 : Schéma d’un systeme PV autonome [24].

1.5.2.2 Les systemes PVs connectés au réseau

Il s’agit d’un systéme qui ne peut fournir de I’énergie qu’au réseau, la batterie n’est plus
présente. L’excédent d’énergie sera fourni au réseau et 1’énergie d’appoint sera prélevée du
réseau. L’absence de batterie est un point positif, car celle-ci augmente le codt du systéme

PV, en plus elle doit étre entretenue et changée aprés quelques années.

Ces systemes sont utilisés dans les immeubles, les domiciles ou les maisons déja reliées au

réseau €électrique [23].

Fig 1. 10 : Schéma d’un systeme PV connecté au réseau [25].
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1.5.5.3 Les systemes PVs hybrides

Les systémes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’une ou de plusieurs sources
supplémentaires. En pratique, les modules de systéemes PV sont souvent alliés a une éolienne
Ou a une génératrice a combustible. De tels systemes ont habituellement des accumulateurs de

stockage d’énergie.

La combinaison d’un systéme PV avec un générateur d’appoint dans un systéme PV
hybride de production d’¢lectricité, fourni une grande fiabilité du systeme et peut représenter
la solution adéquate pour des nombreux sites isolés et dépourvus de tous autre types
d’alimentation électrique ; ils conviennent aussi lorsque la demande d’énergie est élevée

(pendant I’hiver ou tout au long de I’année) [23].

Panneaux photovoltaiques

. Eolienne %

_...Régulateur

waf... Onduleur

Fig I. 11 : Schéma d’un systeme PV hybride [26].

1.5.5.4 Problemes de ’intégration du systéme PV au réseau
Les problémes concernant I’interconnexion du systéeme PV au réseau sont [27]:

e Le débrochage de systeme PV si le réseau présente une défaillance (le probleme
d’islanding).

e La protection contre la foudre.

e Laqualité de puissance fournie au réseau.

e Les effets des systemes multiples sur une partie du réseau, en particulier
monophasé non équilibré.

e Le dosage fiable des flux de puissance.

e Risques techniques et financiers.
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1.6 Lastabilité des réseaux électriques
1.6.1 Définition

En fait, il y a plusieurs définitions de la stabilité, la définition selon la norme IEEE : « La
stabilité d’un réseau électrique est la propriété qui lui permet de rester dans un état
d’équilibre, pour des conditions de fonctionnement normales, et de retrouver un état

d’équilibre acceptable, suite a une perturbation » [28].
1.6.2 Historique du blackout

L’année 2003 est marquée par des « blackouts », ces pannes géantes qui privent
d’¢électricité des villes, voire des pays entiers. Pour impressionnantes que soient celles de
New-York ou d’Italie, il faut savoir qu’une vingtaine de coupures plus mineures ont touché
pres de 550 millions de personnes ces dernieres années comme 1’indique le tableau suivant

[29] :

Tableau I. 1 : Historique de quelques blackouts [29].

Date Lieu Durée
09 novembre 1965 Usa (New York) 14 heurs
19 decembre 1978 France 2- 6 minutes
23 juillet 1987 Japon (Tokyo) 20 minutes
03 février 2003 Algérie Plus de 5 heurs
28 septembre 2003 Italie 3 heurs

La probable augmentation de la fréquence de ces pannes et de leur ampleur aura des
répercussions économiques de plus en plus conséquentes. Les causes de ces pannes peuvent
se regrouper autour de deux familles, chacune d’entre elles ne présentant aucun signe
d’amélioration pour I’heure : une production et un transport d’électricité qui peinent a suivre
la demande d’une part, et les phénoménes climatiques d’autre part. Parmi ces pannes célebres,

les deux cas suivants paraissent les plus remarquables [30]:

a) New York dans le noir

Le 9 novembre 1965 a 18h27, I'Est de I'Amérigque subit la plus grande panne d'électricité

de I'histoire. Un ordinateur central de répartition du courant des usines du Niagara tombe
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subitement en panne. Pendant 14 heures New-York et les états voisins, soit plus de 30
millions d'habitants, se retrouvent sans lumiere. 800 000 personnes sont bloquées dans le
métro New-Yorkais sans oublier de noter le nombre affreux de vols et de viols [29].

b) L’Algérie dans le noir

Le lundi 3 février 2003 plusieurs villes du pays ont plongé dans le noir, vers les coups de
19 h. Cette panne nationale est survenue apres que le courant eut disjoncté a la centrale
électrique thermique du Hamma, & Alger. Cet incident avait pour cause une succession
d’événements avec a ’origine le déclenchement de deux groupes turbines a gaz a 350 MW
par minimum de pression gaz (disfonctionnement du poste gaz). L’incident s’est produit au
moment de la demande maximale de charge en pointe soir, moment ou le systéme production-
transport fonctionnait a sa limite et sans réserve de production avec des transits maximums

sur certaines lignes de transport [29].
1.6.3 Différents types de la stabilité de réseau électrique

Pour analyser et résoudre les problemes d’instabilité¢ dans les systémes de puissance, il est
indispensable de regrouper les différents groupes de stabilité. Cette classification de la

stabilite est basee sur les considérations suivantes [31] :

e la nature physique de I’instabilité résultante.
e ’amplitude de la perturbation.
e la plage de temps nécessaire pour assurer la stabilité.

e les dispositifs et les processus nécessaires pour assurer la stabilité.
Habituellement, la stabilité est divisée en trois groupes, a savoir :

e la stabilité de I’angle de rotor.
o la stabilité de tension.

e la stabilité de fréquence.

La figure 1.12 présente ces principales catégories de stabilité d’un réseau électrique et leurs

sous-catégories.
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Fig I. 12 : Plan de la classification des différents types de la stabilité de systeme de puissance.

1.6.3.1 Stabilité de fréquence

La stabilite de frequence concerne la capacité du systeme a maintenir sa fréquence proche
de la valeur nominale, suite a un incident sévere ayant ou non conduit & un morcellement du
systéme. La stabilité de fréquence est étroitement liée a 1’équilibre global entre la puissance

active produite et consommeée [31].
1.6.3.2 Stabilité de tension

La stabilité de tension concerne la capacité d’un réseau électrique a maintenir des tensions
acceptables a tous ses nceuds, dans des conditions du fonctionnement normales ou suite a une
perturbation. L’instabilité de tension résulte de I’incapacité du systéme production-transport a
fournir la puissance demandée par la charge. Elle se manifeste généralement sous forme d’une
décroissance monotone de la tension. Selon I’amplitude de la perturbation, on distingue la

stabilité de tension de petites perturbations et celle de grandes perturbations [31].
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1.6.3.3 Stabilité angulaire

Etant donné que les systémes de puissance recourent principalement aux machines
synchrones pour la génération de puissance électrique, un aspect important est le

fonctionnement de ces générateurs au synchronisme [31].

La stabilité angulaire (ou stabilité d’angle rotorique) implique 1’étude des oscillations
électromécaniques inhérentes aux réseaux électriques. Elle est définie comme la capacité d’un
ensemble de machines synchrones interconnectées de conserver le synchronisme dans des

conditions de fonctionnement normales ou apres avoir été soumis & une perturbation [30].

L’instabilité angulaire se manifeste sous forme d’un écart croissant entre les angles
rotoriques : soit d’'une machine et de reste du systéme, soit d’un groupe de machines et du
reste du systeme. Une machine qui a perdu le synchronisme sera déclenchée par une
protection de survitesse ou par une protection de perte de synchronisme, ce qui met en danger

I’équilibre production consommation du systéme.

Selon I’amplitude de la perturbation, on parle de la stabilit¢ angulaire face aux petites

perturbations ou de la stabilité transitoire.
a) Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique)

La stabilité angulaire aux petites perturbations concerne la capacité du systeme a maintenir
le synchronisme en présence de petites perturbations comme : une petite variation de la

charge ou de génération, manceuvre d’équipement, etc.
b) Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire)

Elle concerne la capacité du réseau électriqgue de maintenir le synchronisme apres avoir
subi une perturbation sévére transitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission ou
une perte d’une partie importante de la charge ou de la génération. La réponse du systéme
implique de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire

couples- angles.
La stabilité transitoire dépend [32]:

e du type de perturbation
e de la durée de perturbation

e du lieu de perturbation
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e de la performance des systémes de protection (relais, disjoncteurs, etc.)

e du point de fonctionnement avant défaut (niveau de puissance active, topologie du
réseau, degré d’excitation des machines)

e des caractéristiques dynamiques (des générateurs, des charges, des régulateurs et
des stabilisateurs mis en place).

Pour ameliorer la stabilité transitoire, trois objectifs peuvent étre fixés :

e [’amélioration du temps critique d’élimination des défauts
e [’amortissement des oscillations apres la perturbation

e ’amélioration de la capacité de transfert des lignes.

La stabilité transitoire se manifeste a court terme sous forme d’un écart croissant de fagon
apériodique de certains angles de rotor. Si I’instabilité se manifeste directement suite a la
perturbation (plus précisément dans la premiere seconde qui suit 1’élimination du défaut), elle
est appelée instabilité de premiére oscillation (First Swing Instability — Figure 1.13 Cas 1), et

elle s’étend sur 3 a 5 secondes

L’instabilité transitoire peut aussi se manifester autrement. Elle peut résulter de la
superposition des effets de plusieurs modes d’oscillation lents excités par la perturbation,
provoquant ainsi une variation importante de I’angle de rotor au-dela de la premiére
oscillation (instabilité de multi-oscillations), (cas ‘2’ de la figure 1.13). La gamme de temps

associée va de 10 a 20 secondes.

¢ (s)

Fig 1. 13 : Variation d’angle de rotor. Cas 1 : instabilité de premiére oscillation.
Cas 2 : instabilité de multi-oscillations [31].

Le concept de stabilité transitoire peut étre expliqué par une approche graphique simple, a

savoir le critere d’égalité des aires (Equal Area Criterion). Cette approche regroupe I’équation
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du mouvement et la courbe (P-8) traditionnelle représentant la relation entre la puissance

produite par le générateur et I’angle de rotor.
1.6.4 Principales causes de pertes de la stabilité dynamique

Toute brusque perturbation du régime de fonctionnement d’un systéme électrique se
compose, de ligne de transport d’énergie et de charges, produit de pompages des machines

synchrones [31].

Lors de mauvaises conditions de fonctionnement, ’amplitude d’oscillations peut étre
tellement importante que certaines machines ou toute une station sorte du synchronisme. Les

pompages des machines synchrones peuvent apparaitre aussi dans les cas suivants:

e Lors de brusques variations de la charge.
e Lorsde larupture de la ligne.
e Lors de débranchement des transformateurs.

e Lors de court-circuit.
De tous ces incidents c’est le court-circuit, qui est nécessaire d’étre étudié en priorité.

Pour les systemes importants, il est nécessaire d’étudier la sauvegarde de la stabilité lors de
court-circuit. Les autres cas de rupture sont de point vue stabilité dynamique moins dangereux

que ces derniers.

C’est pour cela que notre étude de la stabilité dynamique se fera surtout pour le cas de

rupture du régime stationnaire ayant causé un court-circuit triphasé équilibre [31].
1.6.5 Causes d’instabilité de tension

Les problemes d’apparition du phénoméene d’écroulement de tension sont toujours liés a la
difficulté de régler la tension au-dessus d’une certaine valeur appelée tension critique
[33].Généralement, la chute de tension se produit dans les réseaux électriques qui sont
fortement chargés, court-circuités et/ou ont un manque de la puissance réactive [33], dans
cette situation le réseau électrique ne peut pas assurer la puissance réactive demandée par la

charge.

Ceci est di a des limitations sur la production et la transmission de la puissance réactive,
de telle sort que, la puissance réactive des générateurs et des systémes FACTS est limitée par

des contraintes physiques. En plus, la puissance réactive générée par des bancs de
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condensateur est relativement réduite a des tensions basses. La limite sur le transport
d’énergie réactive est due principalement aux pertes réactives élevées dans les lignes
électriques fortement chargées. Les principales causes de I’instabilité de tension sont

présentées dans la section suivante :

e Production trop éloignée de la consommation.
e Manqué local d’énergie réactive.

e Charge appelée trop importante.

1.7 Conclusion
Le chapitre contient deux parties:

Dans la premiere partie, un état de I’art a été détaillé sur l'intégration des PVs dans les
réseaux électriques, qui historiqguement n'étaient pas utilises sous la forme qu’est aujourd'hui ,
elle était confinée a la course de I'espace (satellites) seulement, par la suite il est devenu
utilisé dans le domaine industriel (production d'électricité) ou elle a recu une intérét croissante
dans le monde a travers I'augmentation du taux de son intégration dans les réseaux
progressivement surtout dans les dernieres années, tandis que la production mondiale
d'électricité a atteint 76,6 GW a la fin de 2015 d'une origine PV. La fin de la premiere partie
présente un concept détaillé du systeme PV ou il se compose d’un champ PV, un régulateur,
une batterie et onduleur. Ce systéme peut étre soit autonome ou connecté au réseau ou
hybride.

La deuxiéme partie, explique le concept et les types de stabilité des réseaux (angulaire, de
fréquence et de tension), ainsi que le phénomene blackout ou elle est apparue en 2003 dans

I’ Algérie est discuté a travers cette partie.
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Chapitre 11 : Simulation de I’intégration des panneaux PV aux réseaux électriques

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre le modeéle et les résultats de simulation de I’intégration d’un parc PV au
réseau IEEE-14 est choisi pour I’étude, ce réseau est déja modélisé a l'aide du PSAT. Dans le
premier cas et avant 1’intégration des PVs, 1’écoulement de puissance (EP) de ce réseau est
simulé pour le fonctionnement normal puis avec des défauts crées dans tous les jeux de barre
(JB) de la partie de distribution. Dans le second cas 1’¢tude est faite avant et aprés de créer le
défaut avec I’intégration d’un parc PV au réseau ou I’EP est simulé. Les résultats de la

simulation (1’états de la stabilité statique et dynamique) sont donnés par PSAT.
112 Concept général de ’EP

Le probléme de I’EP est résolu pour la détermination en régime permanent des tensions
complexes au niveau des jeux barres du reseau, a partir de lesquelles les transits des
puissances actives et réactives dans chaque ligne et transformateur sont calculés. L’ensemble

des équations représente le réseau électrique et de nature non linéaire.

Pratiguement, dans les fonctions de calcul d’écoulement de puissance, on exploite la
configuration du réseau et les propriétés de ses équipements pour déterminer la tension
complexe au niveau de chaque nceud. D’autre part, on parfaite symétrie entre les trois phases

du systeme triphasés du réseau électrique [34].
11.3 Objectif de I’étude de I’EP

L’objectif primordial des opérateurs des réseaux électriques est d’assurer la continuité de

service (alimentation de leurs abonnés), tout en respectant plusieurs exigences.

1

Les tensions et la fréquence de réseau doivent d’étre dans les limites acceptables :

Vmin <V < Vmax

fmin <f<fmax

2- La forme d’onde du courant et de la tension doit d’étre sinusoidale (éviter les
harmoniques).
3- Les lignes de transmission doivent fonctionner dans leurs limites thermiques et de

stabilité.
PR < Pmax

4- La durée de coupure de I’alimentation doit étre le minimum possible.
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5- En outre (plus), a cause de dérégulation (ouverture) du marché d’électricité, le courant

de kWh doit étre le plus bas possible.

Pour évaluer toute ces conditions, on doit posséde a des fonctions qui détermine 1’état des
grandeurs électrique, en doit calculer ainsi les tensions (modules et arguments) au niveau de
tous les JB qui forme le réseau. Ainsi que toutes les puissances qui transite les lignes de

transmission [34].
I1.4 Fonctions et outils de simulation

Dans ce travail, nous avons choisi PSAT (Power System Analysis Toolbox) comme boite a
outils de simulation développée sous Matlab par Dr. Federico Milano de l'université de la
Castille - La Mancha, Espagne en 2003, qui comprend de nombreux domaines de recherche
dans I'étude et l'analyse du réseau électrique. Il peut exécuter les fonctions statiques et
dynamiques suivantes: fonctions PF, OPF, CPF, SSSA et TDS. Afin dévaluer le
comportement statique et dynamique de la tension, la fonction CPF est utilisée pour
déterminer la marge de stabilité () et le TDS pour déterminer le temps critique d’apparition
du défaut CCT afin d'éliminée les défauts. L'interface du PSAT est illustrée dans le ( figure
11.1) [35]:

4. PSAT 2.1.10 = O X
File Edit Run Tools Interffaces View Options Help E
zwa Rlale & eornw [k 2w e @ |2

Data File
50 Freq. Base (Hz)
Power Base (MVA
Perturbation File 100 (MVA)
0 Starting Time (s)
Command Line 20 Ending Time (s)
1e-05 PF Tolerance
A 50 Max FF er.
1e-05 Dyn. Tolerance
v 20 Max Dyn. ter.
PSAT Power Flow Time Domain Settings
CPF Load System Plot
Version 2.1.10
May 26. 2016 OPF Save System Close
PSAT version 2.1.10, Copyright (C) 2002-2016 Federice Milano

Fig I1. 1 : GUI principale.
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11.4.1 La marge de stabilité

La marge de stabilité (en anglais : loading margin) ou lambda (1) est I’indice le plus utilisé
dans I’évaluation de la stabilité statique de tension : c’est la quantité de la charge
additionnelle qui causerait un chute de tension. En termes plus simples, c’est la distance entre
le point de fonctionnement actuel et le point qui causerait la chute de tension. Dans la plupart
des études de stabilité statique de tension, la charge est choisie comme parametre essentiel qui

conduit le systeme a la chute.

Les avantages de La marge de stabilité, pris comme indice de stabilité de tension, peut se

résumer dans les points suivants :

e Simple a calculer, bien admis, et facile & comprendre.

e Exige seulement un modéle statique du réseau électrique.

e La marge de stabilité est un indice précis qui tient en compte le non linéarité du
réseau électrique ainsi que certaines limites telles que les limites sur la production
d’énergie réactive.

e Une fois La marge de stabilité calculée, il est facile de déterminer sa sensibilite vis-

a-vis de n’importe quel paramétre du réseau.

Malgré ces avantages, La marge de stabilité dispose de quelques inconvénients, qui

peuvent étre résumes dans les points suivants :

e Le calcul de La marge de stabilité est plus cotliteux, comparée a d’autres indices.

e La marge de stabilité est basée sur la prévision de la direction d’augmentation de la
charge, mais cette information n’est pas toujours aisément disponible.

e Dans la pratique, la fonction directe et la fonction continue sont utilisées pour
I’évaluation de La marge de stabilité [36]. Dans ce mémoire, on s’intéressera
seulement a la fonction continue a cause de ses avantages cités précédemment.

11.4.2 Le temps critique d’apparition de défaut

Le temps critique d’apparition du défaut ou le CCT (Critical Clearing Time) est le temps
maximum pendant une panne qui peut durer sans compromettre la capacité du systeme de
retour a I'équilibre. Cette période est déterminée par I'étude de la dynamique du réseau
pendant la période de transition. Un autre objectif du parametre CCT est de déterminer la
réponse temporelle des dispositifs de protection pendant la contingence. Dans ce cas, nous

utilisons la fonction TDS pour évaluer le comportement dynamique de la tension [37].
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11.4.3 Fonction de continuation de I'EP

L’une des fonctions simples de calcul de la marge de charge est le calcul d’EP a chaque

incrémentation de la charge, jusqu'a la divergence du programme.

Malheureusement cette fonction fournit des résultats non précis a cause de singularité ou de
mauvais conditionnement de la matrice Jacobienne autour du point de la chute [37]. En plus,
cette fonction classique ne trace pas la partie inférieure de la courbe de tension qui est utilisée
par d’autres fonctions d’analyse [33]. Ajjarapu et al. [37] proposent une fonction efficace
nommée Continuation de I’EP (CPF : Continuation Power Flow) afin d’éviter la singularité de
la matrice Jacobienne prés du point de la chute. L’algorithme est basé sur une reformulation
légére des équations d’écoulement de puissance et 1’application d’une fonction de para
métrisation locale [37]. Durant I’application de cette fonction, la matrice Jacobienne reste

bien conditionnée méme autour du point de la chute [37].

L’avantage de I’EP en continu réside, non seulement dans sa capacité de trouver le point
critique de la chute de tension mais aussi la détermination du tracé de la courbe PV compléte
(partie supérieure et inférieure) d’une fagon exacte. Ses caractéristiques intéressantes amenent
plusieurs compagnies de production d’énergie électrique a utiliser cette fonction comme
pourvoyeur d’un indice efficace d’évaluation de la proximité du systéme du point de chute

[38].

L’EP en continu se base sur la fonction Prévision-correction afin de résoudre le probléeme
d’EP avec un bon conditionnement de la matrice Jacobienne. Dans cette fonction,
I’incrémentation de la charge est considérée comme une nouvelle variable du probléme d’EP
[11]. La (figure 11.2), illustre le principe de base de I’EP en continu. D’aprés la figure on peut
remarquer que la méthode démarre par une solution de base (solution initiale du programme
d’EP classique), puis elle estime la prochaine solution correspondant a une valeur différente
de la charge [37]. La solution estimée est alors corrigée en utilisant la méthode classique de
Newton-Raphson en le considérant comme solution initiale du programme d’EP

conventionnel [37].
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Fig Il. 2 : Principe d’continuation de I’EP.

11.4.4 Fonction de simulation en temps reel

La fonction de simulation en temps réel (TDS : Time Domain Simulation) est mise en
ceuvre en résolvant les équations différentielles spatiales d'état du systéme d'alimentation, puis

détermine le CCT [37].
11.5 L’avantage du PSAT

Le choix du PSAT est justifié par la richesse de sa bibliothéque (figure 11.3), concernant les
modeéles relatifs aux PV et les défauts ainsi que les déférents modéles des réseaux sont pré-

prét (ex : IEEE-14) en plus la facilité d’utilisation de sa fonctions d’analyse de la stabilité.

La caractéristigue importante de PSAT est quelle peut aussi fonctionner dans
I'environnement GNU / Octave est un logiciel gratuit pour effectuer des expériences

numériques en utilisant un langage qui est principalement compatible avec MATLAB [36].
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Fig I1. 3 : bibliotheque du PSAT.
11.6 Réseau d’étude |IEEE-14

Le réseau étudie est représenté sur la figure 11. 4.

S

T Bus 14
Bus 10

= Bus 03

©

Fig 1. 4 : Schéma du modele d’IEEE-14.
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11.6.1 Caractéristiques du modéle d’étude

Tableau I1. 1 : Données techniques du modele d’étude |EEE-14.

Nombre de Nombre de ligne Nombre de Nombre de Nombre de
JB de transmission  transformateur générateurs charges
14 16 4 5 11

Tableau Il. 2 : Résultats de I’EP de réseau 14 JB a [’état initiale (statique).

I8 \ Phase P gen Q gen P load Q load
[p-u] [rad] [p-u] [p-u] [p-u] [p-u]
Bus 01 1.06 0 3,5203 -0.28197 0 0
Bus 02 1.045 - 0,13568 0,4 0,9486 0.3038 0,1778
Bus 03 1.01 - 0,33212 0 0,59736 1.3188 0,266
Bus 04 0.99782 - 0,26441 0 0 0.6692 0,056
Bus 05 1.0029 - 0,22695 0 0 0.1064 0,0224
Bus 06 1.07 - 0,36956 0 0.44433 0.1568 0,105
Bus 07 1.036 - 0,33938 0 0 0 0
Bus 08 1.09 - 0,33938 0 0,33402 0 0
Bus 09 1.0129 - 0,37908 0 0 0,413 0,2324
Bus 10 1.0122 - 0,38446 0 0 0,126 0,0812
Bus 11 1.0357 - 0,37984 0 0 0,049 0,0252
Bus 12 1.0462 - 0,39059 0 0 0,0854 0,0224
Bus 13 1.0366 - 0,39147 0 0 0,189 0,0812
Bus 14 0.99695 - 0,41056 0 0 0,2086 0,07

1.7 Les étapes du travalil
e A partir de la bibliotheque du PSAT. Un défaut triphasé a la terre sera créé au
niveau de chaque JB du réseau de la distribution (13.8 kV), L’ impédance Zf et la

résistance Rf du défaut sont nul, c’est le défaut le plus défavorables.
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Apres la fixation du temps de défaut au 5s, le temps d’apparition du défaut sera
varié (augmentation/diminution, en changeant le parametre «Fault Clearing Time»
dans le bloc «Fault» (figure 11.5) pour déterminer le CCT.

En utilisant les fonctions TDS et CPF successivement pour lambda (A) et tracer
I’¢état de la tension. afin de trouver le CCT.

Un parc PV de 20 MW est intégré au réseau a dans a I’absence de défaut puis avec
sa présence, ensuite les mémes étapes sont répété précédentes au niveau des JB sauf
que les JB de contrdle.

Enfin, les résultats de la simulation sont pris et les courbes de 1’état de la stabilité

statique et dynamique sont tracées.

"4 Block Parameters: Fault
Fault (mask) (link)
This block defines a three phase fault.

Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

|[100 13.8 60]

Fault Time [s]

E

Fault Clearing Time [s]

2.3

Fault Resistance [p.u.]

Bus 14 o

Fault Reactance [p.u.]

[0

Fig I1. 5 : Exemple sur /’intégration de défaut au niveau de bus 14.

\'
Los78|_ [—Yaew]|
1
<
1.0574 1 '
L
1
- '
1.0572 B
= B
A WA
-~
G 1.705 1.71 1.715 1.72

Loading Parameter A (p.u.) Puissance

Fig Il. 6 : Résultat de | 'exécution de CPF pour obtenir AV et 4.
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- AV: signifier le chute maximal qui peut-&tre supporter par le JB avant coupure de
courant
- Donc dans ce cas AV =+0.050u+5% [p.u]et A=1.71[p.u].

11.8 Résultats de simulation
11.8.1 L’intégration du défaut

Apreés I’intégration de défaut puis ’exécution de la fonction TDS, les courbes (de fig 11.6
vers fig 11.12) de tension en fonction de temps sont obtenus, ces courbes donnent I'état de la
stabilité dynamique de tension dans chaque JB.

Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau 11.3 et dans les figures 11.7 —13:

Tableau Il. 3 : Le CCT apres [’intégration du défaut seulement et A dans le

fonctionnement normale du réseau IEEE-14.

AV
JB Type CCT [s] (.= 171 [p.1])
Bus 07 PQ 0,4 - 0,16
Bus 09 PQ 0,4 - 0,23
Bus 10 PQ 0,5 - 0,23
Bus 11 PQ 3,3 - 0,19
Bus 12 PQ 3,6 - 0,18
Bus 13 PQ 2,2 - 0,20
Bus 14 PQ 2,7 - 0,28
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» Défaut au niveau de JB 07

1.2

-

Tension (p.u)

Fig 1. 7 : Profil de tension avant et aprés l'intégration du défaut au JB 07 successivement.

> Défaut au niveau de JB 09

1.2

Fig I1. 8 : Profil de tension avant et apres 1’intégration du défaut au JB 09 successivement.

»> Défaut au niveau de JB 10

1.2

Tension (p.u)
o o o
IS o ™

o
(¥

Fig 11. 9 : Profil de tension avant et apres ['intégration du défaut au IJB 10 successivement.
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» Défaut au niveau de JB 11

12 VBus 01 14 Vius 01
o e (e 2 Veus 02 =4 ———Ngis

1 — = VBus 03 121 \ VBus 03

Vaus 04 k//\\_v_\v % —VBus 04

S08f Veusos| T [ —— | ——Vaios
g Veus 0| & 081 L ~Vaus 06
.S 06} —Vauwsor| § L/\J—/N Voisor
2 — Vaus 08 2 06 L/\/-/:— — Vaus o8
i 04t Veiioo 804 L~ Vi
Veus 10 ’ Vius 10

e Vs 11 0.2 Vius 11
VB"‘S 12 VBus 12

00 5 10 :B“sm 2 2 4 6 8 10 | ”Xeusm
Temps (s) i Temps (s) Bus 14

Fig 1. 10 : Profil de tension avant et apres ['intégration du défaut au JB 11 successivement.

> Défaut au niveau de JB 12

1.2 i VBus 01 14 VBus 01
- “Vaus 02 —Veus 02
e e £
1 'fl Vaus 03 1.2 f\ Veus 03
— Vs, e ~ \Y
s 04 1 S\ N — Bus 04
508 Vausos| 3 [/‘/J Veus 05
; o |
o VBusOG ‘C’ 08 WN vBusOG
,5 06 ——Vaiusor .g VT Vius 07
g — Vausos = 2 ‘:@ — Vausos
—04r Vius 00 I 04+t Vs 09
VBus 10 VBus 10
0.2 Vaus 11 02 Vaus 11
) VBus 12 | | | | | VBus 12
0 = > Veus 13 9 -V,
0 5 10 " 2 4 6 8 10 Bus 13
Temps (s) Bus 14 Temps (s) VBus 14

Fig Il. 11 : Profil de tension avant et apres /’intégration du défaut au JB 12 successivement.

» Défaut au niveau de JB 13

1.2

Fig I1. 12 : Profil de tension avant et apres [’intégration du défaut au JB 13 successivement.
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» Défaut au niveau de JB 14

12 VBus 01 14 . . . . . VBus 01
’ VBuS 02 VBus 02
1= —— VBus 03 121 Vus 03
—_—V LN V,
Bus 04 = /aN Bus 04
508 Veusos| T ‘ ~VBus 05
= VBus 06 = 0.8 L ~— VBus 06
= Vv = = | Vv
c 0.6 Bus07 | O e = Bus 07
‘B 7] L ae———
2 vBus 8| € 06 = VBus 08
@ V. @ V.
~ 04 Bus 09 = 04t Bus 09
VBus 10 Veus 10
0.2 Veus 11 02 Vus 11
vBus 12 VBus 12
0 B L Vis: 0 | | L | i v
0 5 10 Bus 13 2 4 6 8 10 Bus 13
VB s 14 VBus 14
Temps (s) Y Temps (s)

Fig 1. 13 : Profil de tension avant et apres [ ’intégration du défaut au JB 14 successivement.

11.8.1.1 Analyse et interprétation des résultats du premier cas

D’apres les courbes, il est noté qu’il y a un impact des défauts sur la stabilité dynamique de

la tension du réseau:

A Tlinstant 5 seconde, I’instant choie arbitrairement pour appliquer le défaut, il y a une
chute de tension de 100% (AV = - 1 p.u / VBus = 0 volte) se produite, ensuite le réseau
revient a I'état initial (I'état stable) pendant un temps compris entre [0,4 - 3,6] seconde selon le
JB défaut. C'est le CCT, qui est fixé a sa valeur maximal peut étre enduré par le réseau avant

coupure le courant.

Dans ce cas les valeurs de la marge de stabilité est sont fixé (A = 1,71), les valeurs de CCT

et de A sont illustrées dans le Tableau I1.3.

Observation : il ya une surtension apres le CCT ne dépasse pas 3 % (AV < + 0,3) dans un
intervalle de temps entre [1 — 3] seconde a peu prés selon chaque JB, aprés ¢a le systeme se

stabilise immédiatement.
11.8.2 L’intégration des PVs

Un parc PV de 20 MW est intégré dans I'absence de défaut puis avec sa présence aussi.
Ensuite, les résultats de simulation sont pris dans les deux cas comme ce qui existe

précédemment. Donc qu'est-ce qui arrive a la stabilité de la tension dans ce cas ?
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Fig Il. 14 : Exemple sur ['intégration de parc au niveau de Bus 14.

Les résultats de simulation sont présentées dans les tableaux 1.4 —5 et les figures 11.16 — 22.

Tableau I1. 4 : La marge de stabilité et la chute de tension apreés [’intégration des PVs.

Chute de tension AV [p.u]

JB [pku] Bus07 Bus09 Bus10 Busl1ll Busl12 Bus13 Bus14

Buso7 182 -012 -0,20 -0,21 -018 -018 -0,20 -0,27

Bus09 184 -014 -0,18 -0219 -017 -018 -0,20 -0,26

% Bus10 184 -015 -0,19 -016 -015 -017 -0,19 -0,26
D

g Bus11 183 -017 -0,22 -0,21 ~-011 -016 -0,19 -0,28

§ Bus12 181 -019 -025 -02 ~-019 -008 -0,16 -0,28
o

Bus13 183 -018 -024 -024 -018 -012 -0,16 -0,12

Bus14 184 -016 -020 -025 -017 -015 -0,16 -0,15
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Tableau I1. 5 : Le CCT apreés l'intégration des PVs.

CCT [s] par le placement de défaut
JB Bus07 Bus09 Bus10 Busl1ll Bus12 Busl13 Busl4

Bus07 00001 0.004 0001 0.01 0,2 0.1 0.1
Bus09 002 0001 002 0006 02 0,3 3

(%2]
>
% Bus 10 0,05 0.002 0.0001 001 001 0009 0.01
©
= Busll 0001 004 001 001 3.7 0001 001
[¢B)
€ Busl2 001 0001 0001 0005 001 0.008 0.01
(&)
=  Bus13 001 0005 0.009 0006 0002 01  0.001
Bus14 025 0005 0002 36 49 001 0'0$0°
> Les PVs au niveau de JB 07
1.2 — Vaus ot — Vauss o1
L. — Vaus 02 — Vaus 02
1 ——— ——————— VBus 03 Vaus 03
VBusOA 7v8u504
S08f — Vausos| 508 b Vaus 05
o Vaus 6 | S h Veus 06
.5 0.6 Vius o7 _5 0.6 i Vaus 07
g _VBu508 8 ¥Vsusoa
2o4r Voo | S 04 Vaus 09
VBus 10 Veus 10
021 —VBus11 0.2 —VBus 1
— Vs 12 Veus 12
0 - ! v 0 v
O 5 10 7\/&1513 2 4 6 8 —VBuSIS
Temps (s) Bus 14 Temps (s) Bus 14

Fig I1. 15 : Profil de tension de | ’intégration des PVs successivement a [’absence de défaut
puis dans sa présence au JB 07.

» Les PVs au niveau de JB 09

Y Vv

1.2 : T Bus 01 14 T - T T T Bus 01
T — L7 Vesm Vaus 02
| ——— Veus 03 Vus 03
VBus 04 VBus 04
508 Veusos| T ~Vaus 05
e" VBus 06| — vBus 06
c [
o 06 Veusor| © ; Vaus 07
@ @ L
u:) Vius 08 5 0.6 Vius 08
~ 04 —Vawsoo|F g, Veus 00
Veus 10 Vius 10
02 VBus 11 0271 Vius 11
VBus 12 VBus 12
0 L i k: 0 \ | . Vo 1a
0 5 10 VB“S”: 2 4 6 8 10 X e
Temps (s) Bus 14 Temps (s) Bus 14

Fig 1. 16 : Profil de tension de |’intégration des PVs successivement a [’absence de défaut
puis dans sa présence au JB 09.
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> Les PVs au niveau de JB 10

— v
A Bus 01
Vius 02
([ | Vius 03
—_— Vaus 04
Veusos | S == Y
= = Bus 05
508 V, o V
o Busos | S gl ~Vbus 06
S 06 Veusor| § Vaus 07
@ — Vausos| 2 0.6 Vaus 08
o — Vausoa |12 A\
~ 04 Al 04t Bus 09
Viieo 3 Vaus 10
v
0.2 Bus 11 0.2 VBus 11
VBus 12 Vius 12
0 Veus 13 0— ; ' ; v
Bus 13
0 5 10 v 2 4 6 8 -
Temps (s) Temps (s) Bus:14

Fig I1. 17 : Profil de tension de |’intégration des PVs successivement a [’absence de défaut
puis dans sa présence au JB 10.

> Les PVs au niveau de JB 11

1.2 - - = U801
Vius 02
1 Vius 03
VBus 04
':? 0.8 ~Veisos |5
e VBus 06 &
_5 0.6 VBus 07 ‘5
g VBus 08 g
- 04r Vaus 09 |
VBus 10
021 — VBus 11
] | VBus 12 ] I | |
% 5 10 Vo 1s 2 4 6 8 10 e
Temps (s) — Vaus 14 Temps (s) 508 34

Fig I1. 18 : Profil de tension de | ’intégration des PVs successivement a [’absence de défaut
puis dans sa présence au JB 11.

> Les PVs au niveau de JB 12

12 VBus o1 1 . . . = Veusor
Vius 02 — Vewo

Vius 03 Veus 03

VBusO4 O — (1 i) —" S—— —VBusod

308 R =———————— R (W%
% Vius 06 % Veus 08
.g 0.6 Vaus 07 'g Veus 07
= Vius 08 = — Veusos
~04r Veusoo | 05 ~Veus 00
Vius 10 Vaus 10

0.2 Vius 11 — Vaus

| , Veus 12 ‘ | | . Veus 12

o 5 10 Vessf 5 4 6 8 10 Vous 13
Temps (s) Vus 14 Temps (s) Veus 14

Fig 11. 19 : Profil de tension de |’intégration des PVs successivement a [’absence de défaut
puis dans sa présence au JB 12.
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> Les PVs au niveau de JB 13

Veus 01 12 — VBus o1

Veus 02 | | TN S Veus 02

Vausas 4 i:ﬁ___~ e Vo0

Vus 04 — Veuwsos

Veusos | 5 08+t VBus 05

VBus 06 & VBus 06

VBus 07 _5 0.6 — VBus 07

Veusos | & — Veusos

Voo [ 041 I Vius 09

VBus 10 Vaus 10

02 Vus 11 0.2 Vaus 11
— VBus 12 Vs 12

% 5 10 Vess| %3 4 & 8 10 s
Temps (s) — VBuism Temps (s) Veus 14

Fig 1. 20 : Profil de tension de |’intégration des PVs successivement a [’absence de défaut
puis dans sa présence au JB 13.

> Les PVs au niveau de JB 14

1.2 Vaus 01 14 — Vaus o1
M) e Sempasmes VBus 02 vBus 02
1 [ Vaus 03 12r VBus 03
Vaus 04 1 = — VBus 04
S08f Veus 05 g_ E VBus 05
(o Veusos| = 0.8 Vius 06
c v, = Y%
c 06 Bus 07 .8 — VBuso7
@ 0.6
= Veus 08 T Vius 08
L v T
04 Bus 09 I 04} VBusOQ
V,
Bus 10 Veus 10
02 Vius 11 02 — Vaus 11
V
| | Bus 12 A VBus 12
0 v 0 v
0 5 10 peallic]: 0 5 10 Bus 13
Vv
Temps (s) Bus 14 Temps (s) Veus 14

Fig I1. 21 : Profil de tension de | ’intégration des PVs successivement a [’absence de défaut
puis dans sa présence au JB 14.

11.8.2.1 Analyse et interprétation des résultats pour le second cas

Lors de l'intégration des PVs dans I'absence de défaut, le systeme reste stable. Mais avec la
présence de défaut malgré avec les mémes paramétres de tous les blocs,il a noté a I’instant 5
seconde, l'existence d'une chute de tension vers le 0 volte, ensuite il retourne a son état initial
aprés la disparition du défaut, le CCT est entre [0,0001 — 4,9 s] selon le JB et toujours il ya

une surtension apres le CCT ne dépasse pas 0,3 seconde.

Dans ce cas les valeurs de la marge de stabilité (A) sont différentes et selon le JB, les

valeurs de CCT et de A sont illustrées dans le tableau 11.4.
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11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, l'intégration d’un parc PV au réseau électrique IEEE-14 est simulé, en
utilisant le PSAT qui facilite I'étude de la stabilité du réseau, I’étude est pour objectif de
mesurer la stabilité statique et dynamique de la tension en utilisant les fonctions CPF et TDS
calculant lambda (A) et CCT. Ce chapitre se compose de deux parties, la simulation de
I'intégration de défaut, ensuite la simulation de l'intégration PV dans l'absence de défaut puis
avec sa presence. Les résultats de simulation montre qu'il y a un impact de défaut sur la
stabilité de tension en générale, ce dernier diminue toujours avec la présence de défaut vers la
valeur 0 volte pendant le CCT (systéme instable) puis il retourne a I'état initiale (systéeme
stable), Ainsi que les valeurs de lambda () et de CCT sont variées aprés l'intégration des
PVs.
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Chapitre 111 : Etude de la stabilité du réseau électrique aprés I’intégration des panneaux PVs

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, une étude comparative est faite en se basant sur les données du chapitre
précédent, ou les résultats de simulation de I'intégration du parc PV dans le réseau IEEE-14
dans I’absence de défaut puis avec sa présence. Ensuit, dans la 2°™ partie de ce chapitre les
résultats de comparaison sur le réseau 17 JB sont validés (I’étude sera sur les JB de moyenne

tension seulement).
1.2 Les étapes du travail
Une comparaison doit étre faite :

e entre les profils de tension avant et apres I’intégration des PVs pendant la
présence de défaut (par I’observation et les valeurs de CCT) pour obtenir
I’influence des PVs sur la stabilité dynamique de tension.

e entre les valeurs de la marge de stabilité (1) et la chute de tension avant et apres
I’intégration des PVs a I’absence de defaut (pendant le fonctionnement normal)
pour obtenir I’influence des PVs sur la stabilité statique de tension.

e Les résultats des comparaisons sont combinés a chaque niveau de JB, Ensuite, une
conclusion globale sur I'influence des PVs sur la stabilité du réseau électrique est
déduite.

e La méme étude sera faite sur le réseau 17 JB pour veérifier les résultats précédents.

I11.3 L’étude comparative de réseau |IEEE-14
111.3.1 Comparaison des profils

» Au niveau de JB 09

14 - . . - - Vaus o1 14 T T T : — = Vauso1
Veus 02 VBus 02
1.2} /\\\ Veus 03 12 Veus 03
N=————1 o \"——— R (TL Vaus o4
= L =T Veusos| T VBus 05
&0.8 L 8 VBusOG 9'0.8 VBusOG
S ; V, = o~ Vv
5 | Bus 07| O L Bus 07
2 | = » L
& 08 l Veus 08 s i f — Vausos
[ < =V j \ N
] Bus 09 Bus 09
0.4 v 0.4 X
L Bus 10 ‘ Bus 10
02r e VBus 11 02+ - —— Va1t
Bus 12 Voo
0 = . - A v 0 s | | v
2 4 6 8 10 S 2 4 6 8 10 Bus1
Temps (s) Bu:1 Temps (s) — VB 14

Fig 1. 1 : Profil de tension successivement avant et apres [’intégration des PVs a la
présence de défaut au Bus 07(réseau IEEE-14).
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- Ladéférence est claire a travers du profil, aprés I’intégration des PVs le CCT
augmente dans ce cas a partir de 0.4 a 3 seconde.
» Au niveau de Bus 13

Vaus o1 Vaus o1

1.4 W g
Bus 02 Bus 02
\ Vius 03 Vius 03
N o~ vBus 04 VBus 04

— ) — v = V
E) Busos| 508 Bus 05
e Vawsos | & — Vaus 08
_5 Vius 07 _5 0.6 — Vausor
2 Veusos| & Veus 08
= —Vauoo| I 0.4 Vius 09
VBus 10 VBus 10
Vs 11 0.2 \ Vaus 11
— VBus 12 — VBus 12

l H ; | ; v | | i | ! L

2 4 6 & 10 g 2 4 6 s 10 za“s "
Temps (s) Bus.1$ Temps (s) Bus 14

Fig I11. 2 : profil de tension successivement avant et apres l'intégration des PVs a la
présence de défaut au Bus 13 (réseau IEEE-14).

- Dans ce cas c’est ’inverse du cas précédent, apres 1’intégration des PVs, le CCT
diminue a partir de 2,2 a 0,1 seconde

Nous utilisons logiciel Excel pour faciliter la comparaison les chiffres des tableaux :

Les chiffres des tableaux sont exprimés sous forme des graphes a laide de I’Excel.

111.3.2 Comparaison de la marge de stabilité

B} avantl'intégration en [p.u] W} aprés l'intégration en [p.u]

184 184 1,84
1,83 1,83

1,71 1,71 1,71
Bus 07 Bus 09 Bus 10 Bus1l Bus 12 Bus13 Bus 14
Fig l11. 3 : Graphe représente la déférence de la marge ). avant et aprés l'intégration des

PVs.

Le graphe montre que la marge de stabilité augmente toujours apres I’intégration des PVs.
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111.3.3 Comparaison de la chute de tension
0
-0,05 ‘ | I i ‘ I
-0,1

-0,15

0,2

-0,25

0,3
mAV avant les PVs [p.u] ®AV apés les PVs [p.u] min = AV avant les PVs [p.u] max

Fig I11. 4 : Graphe représente la déférence de la chute de tension avant et apres ’intégration
des PVs.

- La chute max dans le graphe (figure 111.4) signifie la valeur maximum de la chute de
tension parmi les valeurs dans méme ligne du tableau des chutes de tension (tableau II.
4) : le méme placement des PVs et deférente déférent placement pour le défaut dans le
tableau et le méme cas pour la chute min (la chute minimale).

- Le graphe montre que dans tout les JB, la chute de tension peut augmente ou diminue
apres I’intégration des PVs selon le placement de défaut.
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111.3.4 Comparaison du CCT

6

1l

Bus07 Bus 09 Bus10 Bus11 Bus12 Bus13 Bus14

w

N

=

B CCT avantles PVs [s] B CCT aprés les PVs [s] min B CCT apres les PVs [s] max

Fig I11. 5 : Graphe représente la déférence du CCT avant et apreés [’intégration des PVs.

- Méme que le graphe de la chute, le CCT peut augmente ou diminue selon
I’emplacement de défaut.
- Aprés I’intégration des PVs le CCT augmente dans 4 cas parmi 49,

I11.4 La validation d’étude sur le modéle 17 JB

Cette étude pour assurer que les résultats de la comparaison précédente seront toujours
valables, en faisant une autre simulation avec une étude comparative sur le réseau 17 JB de
GHARDAIA.

Le réseau étudié est représenté sur la figure Il. 3
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&

Bus 01 setm—"

™
™) | s
- ! s
- s Bus 11
Bus 12 mee— I ™ MM

Bus 02 eess— Bus 07 Bus 08 Bus 05

-

Bus 13+ Bus 14 A » s I
V V V V V
Fig I11. 6 : Schéma du réseau 17 JB de GHARDAIA.
I11.4.1 Caracteristiques du réseau 17 JB de GHARDAIA

Ce réseau est alimenté par une source de 240 MVA, avec un transformateur abaisseur de

220/60 kV (réseau de distribution), 1’étude sera sur les JB de moyenne tension seulement.

Tableau Il1. 1 : Données techniques du modele d’étude 17 JB.

Nombre de Nombre de ligne Nombre de Nombre de Nombre de
JB de transmission  transformateur générateurs charges
17 10 8 1 7
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Tableau I11. 2 : Résultats de I’EP de réseau 17 JB a [’état initiale (statique).

I8 \Y/ Phase P gen Q gen P load Q load
[p-u] [rad] [p-u] [p-u] [p-u] [p-u]
Bus 01 1.06 0 1.6551 0.97058 0 0
Bus 02 1.0367 - 0.00536 0 0 0 0
Bus 03 0.91529 -0.1146 0 0 0 0
Bus 04 0.97947 - 0.05569 0 0 0 0
Bus 05 1.033 - 0.00832 0 0 0 0
Bus 06 1.0174 - 0.02233 0 0 0 0
Bus 07 0.96702  -0.06822 0 0 0 0
Bus 08 0.9903 - 0.04475 0 0 0 0
Bus 09 1.0159 - 0.02364 0 0 0 0
Bus 10 1.0081 - 0.031 0 0 0 0
Bus 11 1.0195 - 0.03877 0 0 0,21 0,09
Bus 12 0.98622 - 0.08752 0 0 0,43 0,21
Bus 13 0.88597 - 0.08752 0 0 0,25 0,11
Bus 14 0.95333 - 0.09581 0 0 0,13 0,057
Bus 15 0.9741 - 0.07305 0 0 0,14 0,07
Bus 16 0.97446 - 0.09674 0 0 0,37 0,17
Bus 17 0.99778 - 0.04844 0 0 0,09 0,046

111.4.2 Résultat simulation avec I’étude comparative de réseau 17 JB
Cette fois, I’influence des PVs dans 1’absence de défaut avec sa présence sont comparé.

Les résultats de simulation sont présentés dans les (tableaux I1l. 4 - 5).
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Tableau 1. 3 : Le CCT aprés ['intégration du défaut seulement et A dans le fonctionnement
normale du reseau 17.

AV
JB Type CCT [s] (.= 123 [p.1])
Bus 03 PQ 3,55 - 0,29
Bus 04 PQ 2,18 -0,17
Bus 05 PQ 2,09 - 0,08
Bus 06 PQ 2,01 -0,1
Bus 07 PQ 2,69 -0,19
Bus 08 PQ 1,38 -0.14
Bus 09 PQ 2,02 -0,11
Bus 10 PQ 1,49 -0,12

Tableau 1. 4 : La marge de stabilité et la chute de tension apres l'intégration des PVs.

Chute de tension AV [p.u]

A Bus Bus Bus Bus Bus Bus Bus Bus
B pul 93 04 05 08 07 08 09 10

Bus03 164 -0,17 -025 -0,20 -0,25 -028 -0,32 -0,25 ~-0,27
Bus0O4 152 -037 -013 -0,10 -0,14 -015 -0,19 -014 -0,15
Bus0O5 144 -0,27 -019 -006 -009 -021 -0,14 -0,09 -0,11
BusO6 144 -037 -019 -006 -008 -022 -0,14 -0,08 -0,09

BusO7 150 -0,36 -013 -0,10 -0,13 -011 -0,18 -0,13 -0,15

Placement des PVs

Bus0O8 141 -0,35 -019 -0,07 -009 -021 -0,06 -010 -0,11
Bus09 144 -037 -019 -006 -008 -021 -0,14 -0,08 -0,09

Bus10 142 -036 -019 -007 -008 -028 -014 -0,09 -0,07
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Tableau I11. 5 : Le CCT apreés l'intégration des PVs.

CCT [s] par le placement de défaut

Bus Bus Bus Bus Bus Bus Bus Bus
JB
03 04 05 06 07 08 09 10
Bus 03 0,00001 0,01 0,0001  0,0001 0,001 0,001 0.0001 0.01
Bus04  0.001 0.00001  0.0001  0.0001  0.00001 3 0.0001 0.01
g Bus 05 6.7 2.2 0.0001 0.01 2.8 3 0.01 3
o
< 0.00000
© Bus 06 6 2.2 e 0.00001 2.7 3 0.00001 0.0001
o
o
= Bus 07 0.0001  0.00001  0.0001 2.1 0.00001  0.0001 2.09 2
g
o Bus 08 0.1 0,005  0,00009  0,0001 0,1 0'03000 0,0001 0,003
Bus 09 1,02 0,9 o,ogooo 0,00007 0,04 0,04 0,00007 0,001
Bus 10 1,05 0,17 0,00009  0,00009 1 0,17 0,000009  0,000005

Observation : Les valeurs sélectionnées dans le tableau représentent les grandes
valeurs du CCT.

111.4.3 Comparaison des profils
» Au niveau de JB 03

1.4

T b ;._T—‘:
———
2 4 6 8 10
Temps (s)

Vs 03 — VBus 03

VBus 04 14 VBus 04

VBus 05 VBus 05
v 12+ v

Bus 06 Bus 06

~VBus 07 ey ) s VBus 07

VBus 08 g_ VBus 08
~ 0.8 Vv

VBus 09| = Bus 09

o

VBus 10| ‘% = vBus 10
\% £.0.8 %

Bus 11 g Bus 11
VBus 12 0.4 Veus 12
Vaus 13 Vaus 13

> 0.2
VBus 14 VBus 14
Vs 15 ol i i ) VBus 15
Visus ié 2 4 6 8 VBus 16
VBus 17 Temps (s) Vs 17

Fig I11. 7 : Profil de tension successivement avant et apres [’intégration des PVs a la
présence de défaut au Bus 03 (réseau 17 JB).

Apres I’intégration des PVs le CCT diminue a partir de 3,55 a 0,00001 secondes.
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> Au niveau de JB 05

— VBuso3 — VBuso3

12 [ I — Vewos 14 — Vaus o4
Veus 05 Veus 05

1 — _VBuSOB 22 _vBusOG

__ Vus 07 1 — Vausor

208 = — VBusos Z w— Veus 08
= — VBus oo Z 08¢ | Veus 09
2 06 — VBus 10 2 { — Vaus 10
= — VBus 11 506 ' ' — Vaus 11
= 04r —Vesz|F g, Veus 12
Vus 13 Veus 13

0.2r — Vus 14 0.2 ; — Vs 14

0 | | 7‘/8-15 15 0 | ) — VBus 15

0 5 10 Vius 16 f 5 10 Vous 16
Temps (s) — VBus17 Temps (s) —Vaus 17

Fig I11. 8 : Profil de tension successivement avant et apres [’intégration des PVs a la
présence de défaut au Bus 04 (réseau 17 JB).

- Aprés I’intégration des PVs le CCT augmente a partir de 1,38 a 3 secondes.

111.4.4 Comparaison de la marge de stabilité

) avans les PVs[p.u] Miaprésles PVs [p.u]

164
15
144 1,42
1,23
Bus 03 Bus 04 Bus 05 Bus 06 Bus 07 Bus 08 Bus 09 Bus10
Fig I11. 9 : Graphe représente la déférence de la marge 1 avant et apres [’intégration des PVs

(réseau 17 JB).

- La marge augmente toujours apres ’intégration des PVs.
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111.4.5 Comparaison de la chute de tension

0

-0,05

-0,35

04

BAV avant les PVs [p,u] ®AV avant les PVs [p,u] min HAV avant les PVs [p,u] max

Fig I11. 10 : Graphe représente la déférence de la chute de tension avant et apres
l’intégration des PVs.

- La chute de tension dans chaque JB augmente par fois et diminue en autre selon
I’emplacement de défaut dans tout les cas apres 1’intégration des PVs.
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111.4.6 Comparaison du CCT

%

[ il 1,

Bus 03 Bus 04 Bus 05 Bus 06 Bus 07 Bus 08 Bus 09 Bus 10

w

N

[

B CCT avant les PVs [s] B CCT aprés les PVs [s] min ICCT aprés les PVs [s] max

Fig 1. 11 : Graphe représente la déférence du CCT avant et apres l'intégration des PVs
(réseau de 17JB).

I11.5 Association des résultats des études

Les graphes et les profils de tension, il se trouve que les résultats des deux études sont
identiques :

Dans tout les cas la marge (L) augmente, mais 1’état la chute de tension et le CCT n’est pas
stable : ils peuvent étre augmentées ou diminuées selon I’emplacement des défauts et PVs
dans le réseau.

La plus part des cas de I’intégration des PVs affecte sur le CCT par la diminution.
I11.6 Conclusion

Ce chapitre a mené a une étude comparative entre 1’état de stabilité du réseau avant et
apres I’intégration d’un parc PV, I’étude est faite sur le réseau |IEEE-14 puis validées sur le
réseau 17 JB de la région de GHARDAIA. Cela a fait conclure le travail avec un résultat utile
sur linfluence de l'intégration des PVs au n'importe quel réseau, ou il est montré que
I’intégration des PVs au réseau caractérise par une stabilité statique plus haute dans les
conditions de fonctionnement normales, Mais souvent le PV affecte négativement (perdre) la
stabilité dynamique du réseau et peut aussi avoir un effet positif ot le CCT peut diminue ou
diminue mais la marge de stabilité A augmente toujours. Par consequent, l'intégration de PV
dans le réseau nécessite une étude prealable. Alors il est suggéré lors de I’intégration des
parcs PV qu’il faut toujours installer des disjoncteurs automatiques pour la coupure de
courant (déconnection de centrale) en cas des défauts soudains.
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Conclusion générale

L'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique n'a pas été comme nous assistons
actuellement aprés sa découverte par Edmund Beckerle en 1938, Ou il a été utilisé pour la
premiere fois dans le cadre de la course de l'espace en 1958, et plus tard est devenu utilisé
dans la production d'¢lectricité. L’intégration de I'énergie PV dans le monde a caractérisé par
un grand développement surtout au cours des derniéres décennies, ou les pays européens ont
contribué de maniére significative a ce développement au début par la suite puis c'est devenu
le point d'intérét du monde. Aujourd'hui les pays ont réussi ensemble a installer supérieure de
76.6 GW. Aprés ’année 2011, 1’ Algérie est entrée en compétence dans le domaine de PV, le
programme national d’Algérie reconnait que 30% de la production d’électricité sera d’une
source EnR en 2030 et parmi eux compris le PV, pour cela I'Algérie doit donc disposer des

capacites économiques et techniques nécessaires pour relever ce défi.

L'énergie PV résulte donc de la transformation directe de la lumiére du soleil en énergie
électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium, son systeme compose d’un
champ PV, un régulateur, une batterie et onduleur. Ce systéme peut étre soit autonome ou

connecté au réseau ou hybride.

Parmi les problémes de I’installation des PVs au réseau ¢électrique est son influence sur la
stabilitée de réseau en générale, ce travail explique le concept et les types de stabilité des
réseaux (angulaire, de fréquence et de tension), ainsi que le phénomene blackout ou il est

apparue en 2003 dans 1’Algérie en et il est discuté a travers ce travaille.

Ce mémoire étudie l'influence de l'intégration des PVs sur la stabilité du réseau ou 1’étude
se compose de deux parties pratiques, dans la premiére partie, le réseau électrique IEEE-14
est simulé, en utilisant la boite a outille PSAT qui facilite I’étude de la stabilité du réseau.
Cette étude a été concentrée sur 1’état de 1’écoulement de puissance durant le fonctionnement
normale due réseau puis la stabilité statique et dynamique de la tension sans et avec un défaut
est tenu en considération, Ceci est donné par la variation de la marge de stabilité (1) et le CCT
successivement. Les résultats de simulation sont donnés en utilisant les fonctions CPF et TDS.
Les résultats de simulation ont montré qu'il y a un impact de défaut sur la stabilité de tension
en générale, ce dernier diminue toujours avec la présence de défaut vers la valeur 0 volte
pendant le défaut (systeme instable) puis il retourne a I'état initiale (systéme stable), Ainsi que
les valeurs de lambda (1) et de CCT sont variées apres l'intégration des PVs. Les resultats de
la premiére partie ont été utilisés pour faire une étude comparative, I'étude comprenait une

comparaison entre les profils de la tension, les valeurs de la marge de stabilité statique (1) et
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les valeurs de CCT avant et aprés I’intégration des PVs avec et sans défaut. La méme étude
est faite sur le réseau 17 JB de la région de GHARDAIA pour vérifier les résultats précédents.

Cela a fait conclure le travail avec un résultat utile sur I'influence de l'intégration des PVs
au n'importe quel réseau, ou il est montré que I’intégration des PVs au réseau caractérise par
une stabilité statique plus haute dans les conditions de fonctionnement normales, Mais
souvent le PV affecte négativement (perdre) la stabilité dynamique du réseau et peut aussi
avoir un effet positif ou le CCT peut diminuer ou augmenter mais la marge de la stabilité A
augmente toujours. Par conséquent, l'intégration de PV dans le réseau nécessite une étude
technique préalable, aprées ce qu'ils étaient les études ont été limitées aux conditions
climatiques et les conditions topologiques dans I’installation des centrales photovoltaiques.
Alors il est suggéré lors de I’intégration des parcs PV qu’il faut toujours installer des
disjoncteurs automatiques pour la coupure de courant (déconnection de centrale) en cas des

défauts soudains.
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