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RESUME

Un grand déséquilibre entre la production et la charge constitue une panne majeur qui
crée un état d’'urgence sur un réseau d’énergie électrique. Si les moyens conventionnels
ne suffisent pas a ramener ’état de fonctionnement normal, on doit immédiatement
délester le réseau d’une quantité suffisante de charge suivant un plan spécial : Plan de
Délestage Automatique a Baisse de Fréquence.

Dans ce travail de recherche nous avons étudié la philosophie du délestage en général
et nous avons développé un Modéle de Réponse Fréquencielle du Systéme que nous
avons validé et comparé avec un programme de stabilité transitoire développé en’
paraliéle.

Ces outils permettent d’analyser la formulation du plan de délestage, et le comportement
du réseau 2 la suite d’une perturbation.

ABSTRACT

A large imbalance between Generation and Load leads to a major disturbance which
create an emergency state within a power system. If conventional means are not
sufficient to retore the normal operating conditions, we have to shed a certain amount
of the system load according to a special program called : Automatic Underfrequency
i.oad Shedding Scheme.

In this research work, we have studied the load shedding philosophy in general, and have
developed a Systemn Frequency Response Model which was validated and compared with
a Transient Stability program developed in parallel.

These tools allow an analyse of the Load Shedding Scheme and the system behaviour
following a disturbance.
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INTRODUCTION
GENERALE



L’alimentation continue en énergie électrique est devenue un facteur trés important et

tres nécessaire pour les activités quotidiennes,

De nos jours, les sociétés complexes dépendent tellement dCune alimentation continue
cnoenergie Clectrique quiune interruption peut avoir des conséquences sociales et
c¢conomiques extrémement importantes. ‘

Pour réaliser un tel service, il est demandé de maintenir un haut niveau de sécurité
pendint Texploitation du systéme de puissunce dans les mesures ¢conomiques exigées.
L'exploitation du réseau, qui a pour but d’assurer la formation d’énergie électrique avec
qualité et régularité, est résumée comme suit :

* Estimer Pétat du réseau et prévoir les besoins et les possibilités,

* Faire des manoeuvres,

* fuire des travaux.

Les systemes de puissance sont devenus de plus en plus _large surtout en réalisant les
interconnexions entre plusieurs systémes de puissance pour former un systéme immense

qui présente plusieurs avantages sur les systéme isolés.
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En ce qui concerne le réseau Al gérieﬁ (SONELGAZ), il est actuellement interconnecté
avece nos voising les Tunisiens de PEst, les Marocains de ’Ouest et des pérspectives
d’interconnexion avec tout le réseau du monde Arabe et d’Burope.

Le controle, le suivi et la protection d’un te! systéme devient de plus en plus difficile.
Le centre de conduite du réseau électrique (dispatching) qui s'occupe, en plus, de
Pélaboration des courbes de variation de la charge, du contrdle et suivi du
fonctionnement du réseau électrique, doit disposé d’un plan dit " Plan de Sauveg_ardc
" qui couvrira la situation du systéme aprés un incident prévisible ou non prévisibﬁ,e.
Des incidents critiques et graves peuvent apparaitre dans le systtme et le menacer dans
son intégrité.

Le déséquilibre production-consommation a la suite d’une pert_e importante de
production, peut induire un incident trés grave; surtout si ni les réserves tournanies dans
le systéme, ni les possibilités d’importer de I'énergie des réseaux voisins n'arrivent a
rétablir Péquilibre.

Pour réduire les effeis d’une telle perturbation, arréter sa propagation et conserver
intégrité du systéme de puissance, des plans sont établis (Rentrent dans le cadre du
plan de Sauvegarde) et des équipements nécessaires & exécution sont installés, parmi
lesquelles on note [1] :

* Réglage primaire et secondaire des groupes.

* Protection wattmetrigue'.

*Délestage par baisse de tension.

Ly g . . . .
Débouclage wattmetrique - Protection agit quand la puissance
aclive: dépasse un certain seuil.

introduction générale page 2
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* Délestage par baisse de fréquence.

* lotage régionale et nationale (avec les pays voisins).

* Ilotage des groupes.

Dans P'action du délestage a baisse de fréquence on réduit (on déleste) une quantité
sutfisante de la charge du systéme pour retrouver I'équilibre entre la production et la
consommation et conserver donc la continuité de service dans les partie restantes du

systeme.

L'objectif général de notre travail de recherche est Pétude du délestage a baisse de
fréquence : causes, conséquences et philosophie générale d’une part, et la mise en
oeuvre de nos propres moyens ou des outils (programmes informatiques) pour discuter
et analyser un tel probiéme.

Ce qui C’est pass€ dans le " New York city BLACKOUT " du 13 juillet 1977 {2}, et le
BLACKOUT du réseau Algérien " du 17 janvier 1990, nous a beaucoup motivé et
poussé a travailler sur cet axe. Dans les deux BLACKOUTS, et dans beaucoup de pays
du monde, quelque dizaines de minutes, ou moins, étaient suffisanies pour que le
systeme s’effondre complétement et que tout le monde se trouve dans 'obscurité totale

pour des heures ou peut méme des jours...!

On a remarqué aussi que durant un état de détresse dans un large systéme de
puissance, une myriade de conditions exceptionnelles peuvent exister et le personnel
exploitant peut éire incapable de gérer rapidement et régler certaines conditions

critiques, et donc 'application d’une fausse opération peut causer une situation plus

introduction générale page 3
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catastrophique au systémé de puissanc.e. Ce[;endant le défi est d’appliquer un systéme
expert pour aider & gérer les problémes de délestage et d’introduire des procédures de
reconnaissance de I'impact et de développer ainsi une stratégie pour atteindre Pétat de
fonctionnement normale du systéme.

Un recherche bibliographique (relativement importante) a été faite sur ce sujet, mais
le temps et quelques problémes fondamentaux ne nious n‘ont pas permis de continuer

cette étude.

L’étude des articles publiés sur ce sujet et les discussions avec les gens qui ont une trés
bonne connaissance du probleme (chez SONELGAZ) nous a permis de comprendre la
philosophie et les objectifs globales d’un plan de délestage et les facteurs associés que
nous présenterons au chapitre L |
Notre deuxiéme objectif était de développer nos propres outils pour analyser le
probleme et d’en déduire par la suite les critéres et les suggestions pour implanter un
plan de délestage optimale et efficace.

Plusieurs approches et techniques ont été proposées {3-12]. Chaque approche différe de
Pautre, soit par la modélisation du systéme (modgle linéaire ou non linéaire), soit par
la technique d’optimisation du probléme (programmation linéaire ou non linéaire ou
quelques autres techniques mathématiques), ou soit finalement par Poutil utilisé
(simulateurs).

On a développé un Modéle de Réponse Fréquencielle (System Frequency Response
SFR Model) qui permet de voir le comportement du systéme avec ou sans délestage

ainsi que le réglage des relais a baisse de fréquence utilisés pour exécuter 1a réduction

introduction générale | page 4
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de charge. On doit noter aussi que nous avons commencé 2 dévelobper un programme
d’optimisation de la charge a délester par un modeéle non linéaire [12], en commengant
par Pécoulement de puissance tenant compte de la fréquence et de la tension [11]
(chapitre II).
Au chapitre 111, nous avons étudié le probléme classique de la Réponse Temporelle du
systeme. Un programme attractif MULTI-TAB a été ‘réalisé; il nous a permis d’analyser
la stabilité transitoire en générale, 4 la suite d’un court-circuit triphasé ou d’une
modification brusque de la génération ou de la charge ainsi que la validation du modele
SFR de simulation.

Au chapitre 1V, nous avons fait des applications sur un petit réseau a 9 barres.

introduction générale page 5§
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- étude bibliographique du délestage
LI ANALYSE DE LA FREQUENCE
Dans Iélectrotechnique en général, et dans I'étude des réseaux électriques en
particulier, trois grandeurs sont importantes : La tension, la puissance ou le courant et
la fréquence.
Ce dernier, et du fait quon parle sur le délestage a baisse de fréquence, est la grandeur
la plus importante. Cependant la maitrise de la fréquence conduira surement 2 la
maitrise du probléme du délestage.
Dans cette partie nous verrons des notions générales sur importance de la fréquence
et sur les moyens de réglage de celle-ci.
L1.1 QUALITES DE LA FREQUENCE
Un réseau électrique doit fournir en tout point de livraison d'énergie €lectrique A une
fréquence bien définie :
~est 50 Hz dans les pays d’Afrique, Europe et Asie, 60 Hz en Amérique dﬁ nord et le
Japan.
La fréquence doit satisfaire trois qualités ;

ﬁ. Invariance.

b. Pureté.

c. Optimalité.
a. INVARIANCE
On impose comme premigre gqualité de la fréquence une constance et une précision

compatibles avec Ie bon fonctionnement des appareils d’utilisation.

chapitre | page ¢
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b. PURETE ‘

La seconde qualité de ia fréquence est sa pureté qui n’est satisfaisante que si le taux
d’harmoniques peut étre considéré comme négligeable.

¢. OPTIMALITE

[I ne faut pas oublier que la fréquence doit avoir la meilleure valeur possible. Sa
troisiéme qualité est donc d’@tre la fréquence optimale.

Il est bien évident que le développement actuel des réseaux d’énergie ¢lectrique ne
laisse pas de choix pour toute nouvelle machine productrice ou consommatrice 2
raccorder. La réquence optimale est la fréquence du réseau préexistant.

Le caleut économique de Poptimum est pratiguement impossible.

Mais compte tenu des progres technologiques d’aujourd’hui ta fréquence optimale serait
un peu supérieur a cette valeur (S0Hz).

1.1.2 NOTIONS GENERALES SUR LE REGLAGE BE LA FREQUENCE

Avec les habitudes actuelles, on emploie généralement le terme

<réglage de la fréquence> dans un sens large, englobant les techniques mises au point
successivement et dans lesquelles une -mesure de la fréquence est utilisée dans des
dispositifs de réglage automatique qui sont finalement des réglages des puissances
produites. Ces dispositifs, cependant, sont classés en trois catégories appelées :

I.1.2.a Réglage primaire ou réglage de la vitesse d’'un groupe générateur, dans lequel
la commande des vannes d’admission de turbine est sous la dépendance de la mesure
de la vitesse du groupe lui-méme ( et éventuellement des dérivées de cette vitesse). Le
circuit de réglage propre a chaque groupe ainsi constitué réalise bien un réglage de la

fréquence au sens strict en ajustant la puissance mécanique fournie au groupe 2 la

chapitre 1 page 7
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puissance électrique demandéd Ce‘l réglage assure donc un double role :

1. Maintenir quasi-constante la vitesse des groupes;

2. limiter a une valeur admissible pour le matériel les grands écarts de vitesse,
apparaissant lors d’a-coups importants, le cas le plus sévere étant celui de la décharge
totale du groupe par séparation du réseau,

Ce réglage doit posséder trois qualités : Stabilité, sensibilité et rapidité.

* La rapidité du réglage dépend d’abord de I'inertie des masses tournantes. Elle dépend
ausst de la rapidité avec laquelle le régulateur fait varier louverture des vannes de la
turbine,

* La sensibilité du réglage dépend d’une part de la sensibilité de la mesure de vitesse
el d'autre part des imprécisions de la commande des vannes dues aux jeux et aux
frottements des mécanismes utilisés.

* La sensibilité de réglage est fonction de la facon dont les charges tournantes
alimentées et les puissances des groupes générateurs sont influencées par les variations
de Iréquence.

1.1.2.b Réglage secondaire qui asservit le réglage primaire aux conditions imposéeé par
le maintien de valeurs fixes pour certaines puissances, qui sont généralement les
puissances transitant sur les lignes d’interconnexion entre deux ou plusieurs réseaux
mises en paralléle par ces lignes;

Le réglage secondaire modifie certaines <caractéristiques> du réglage primaire { donc
certains facteurs dans les équations de réglage ), afin d’obtenir un réglage de fréquence

et de ces puissances a des valeurs de programme, c'est-a-dire fixées a I'avance.
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L.1.2.c Réglage tertiaire en dernier lieu pour modifier le réglage secondaire dans le but
de réaliser la répartition la plus économique des charges entre les groupes en service.
En effet, d’'une part I'énergie est fournie par ces groupes avec des cofits de production
différents, et d’autre part les pertes dans le réseau varient avec la répartition des
charges entre ces groupes. Le réglage tertiaire est donc aussi un réglage de puissance,
mais il peut étre a action lente, si bien que P'état actuél de la technique n’est pas certain

que son automatisation soit nécessaire.

En définitive, on peut dire que seul le réglage primaire est réellement un réglage de
fréquence, les réglages secondaire et tertiaire sont des réglages de puissance, que Pon.
désigne d’ailleurs maintenant le plus souvent par le terme <réglage du réseau>.

1.1.3 CONCLUSION

Vu ce qui a été discuté dans cette partie, on peut affirmer que la maitrise de la
fréquence est trés importante dans I'étude, le suivi et la protection des systemes de
puissance.

Le plus important  tenir pour notre étude est que I'objectif d’un plan de délestage n’est
plus le réglage de la fréquence pour que cette derniére soit stable, mais cest plut6t poﬁr
limiter la baisse ( ou 'augmentation ) a des niveaux admissibles par la structure etle

matériel utilisés dans le réseau.
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1.2 PLAN DE SAU:VEGAR!B-E D’UN RESEAU ELECTRIQUE
Les plans de SAUVEGARDE sont destinés a faire face a4 un état anormal du réseau.
Ils sont destinés a couvrir la conséquence des incidents prévisibles ( ol on se base sur
le controle centralisé des installations manuellement ou par télécommande), ou non
prévisibles ( ol on se base sur des schémas de commande automatigue
décentralisée)[13]. |

Dans cetie partie, et pour ne pas faire la confusion entre un plan de délestage et un plan
de SAUVEGARDE, on va éludier briévement le plan de SAUVEGARDE d’un réseau.
L2.1 ETATS DE FONCTIONNEMENT D’UN RESEAU

1.2.1.a ETAT NORMAL

Exploitation du réseau dans le cadre des capacités des centrales en continue et les
conditions du réseau sont valables en cas d’incident prévisible. Dans cet état toutes les

contraintes sont satisfaisantes.

1.2.1.b ETAT NORMAL D’ALERTE ET ETAT D’ALERTE

Si le niveau de production diminue ou si Papparition d’un incident est devenue sir, le
systeme passe a P'état normal d’alerte qui ne nécessite pas une intervention & court-
terme ou immédiate, car il existe un délai suffisant en cas d’incident prévisible. Si
Pincident apparait dans le systéme, celui-ci entre dans I'état d’alerte qui nécessite une
intervention court-terme ou immédiate, sinon les incidents prévisibles conduisent 4 un

état d’urgence.

1.2.1.c ETAT D’'URGENCE :
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Si les autbmatismes de régulations n’arr-iw"éﬁf.i)as a restaurer I'état normal, le sysi¢me
passe 4 létat d'urgence. Le systéme reste en synchronisme, mais il existe des éléments
du réseau qui sont surchargés, et le systcme tend vers I'écroulerent total. Dans cette
phase, I’état de charge, de tension ou fréquence est inadmissible. Et il faut agir trés
rapidement pour rétablir Pétat normal du réseau, et ce, en éliminant les organes en

défaut, en réorientant la puissance produite ou de délester une partie de la charge si

toutes les moyens n’arrivent pas i résoundre le probléme.

1.2.1.d ETAT LIMITE

Si toutes les commandes d’'urgence n’arrivent pas a rétablir 'état normai du systéme,
ce dernier se divise en parties ou "ilots ". Dans ce cas, les générateurs seront syrchargés
et les organ'qs du réseau fonctionnent en dehors des plages acceptables.

Les générateurs seront tellement surchargés que leur séparation du réseau sera
obligatoire. Le systéme s’écroule complétement jusqu’au " BLACKOUT " ou la

défaillance totale..

1.2.1.f ETAT DE RESTAURATION
Cette opération est rés lente, et elle peut durer des heures cu méme des jours. Eiles

consiste i restaurer.les charge perdues et de retrouver le synchronisme aux fots.
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1.2.2 PLAN DE SAUVEGARDE |
Les plans dé }SAUVEGARDE ont pour but de maintenir le réseau si * Un incident
prévisible (ou défini) se produit pendant qu'un réseau est en état d’alerte; ou
* un incident non prévisible (ou non défini) se produit.
A la suite d’un incident, le plan a pour but de maintenir le sysiéme de puissance en
fonctionnement normale autant que possible, et d’éviter la propagations des
conséquences. |
Les gammes d’interventions destinées & éviter la propagation en chaine des
perturbations peuvent étre :
- Réglage primaire et secondaire des groupes.
- Protection wattmetrique.
- Délestage : " LOAD SHEDDING !

* par baisse de tension : UNDERVOLTAGE LOAP SHEDDING

* par-baisse de fréquence : UNDERFREQUENCY LOAD SHEDDING
- Une baisse de produétion : " GENERATION SHEDDING "
- llotage :

* Régionale.

* Internationale (avec les pays voisins).

* Des groupes pour éviter les dommages.
£2.3 CONCLUSION
Ce qu’il faut retenir de cette partie est qﬁe :
1. Le role du centre de dispatching est en général :

* L'élaboration des plans et des diagrammes pour un meilleur
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fonctionnement du Sysléme.
* Le Contréle et le suivi du systéme (}éactions automatiqgues).
* Donner des ordres 4 des interventions manuelles en cas de
nécessité,
2. Le plan de délestage est une partie du plan de SAUVEGARDE et c’est la derniére

intervention de celui-ci.

1.3 PHILOSOPHIE DU DELESTAGE
L.3.1 INTRODUCTIGN

Le but essentiel d’'un plan de sauvegarde ( ou plan de défense ) est (comme on a vu
déja) de couvrir des incidents prévisibles ou non prévisibles. Dans toutes les situations
il doit prévoire les actions nécessaires pour rendre le systéme de puissance a son état
normal.

Les interruptions de service les plus importantes sont généralement la conséquence
d’une série improbable d’événements qui peuvent étre ni prévus ni .évités.

Le probléme fondamental survient quand il apparait un déséquilibre entre la production
et 'la consommation dans im flot (ou zone) du systéme. de puissance. On a vu
précédemment, qu’une condition trés importante pour le bon f.onctionnemcﬁt du
systeme est de vérifier ou satisfaire les conditions d’égalités.

Ces conditions d’égalité sont simplement Péquation "imaginaire” dite
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<Equation de continuité>.

Y Production - Y Charge + ¥ Perte

Il faut que cette équation soit vérifier 4 chaque instant, puisque I'énergie produite doit

étre_instantanément consommée (du fait qu'il n’est pas, malheureusement, possible

d’emmagasiner I'énergie électrique en grandes quantités).

Un exces de production dans I'ifot va causer une élevation de la fréqueﬂce. Par contre
Pexces de charge cause une baisse de fréquence. 1l peut y avoir d’autres problémes, tels
que les surcharges des lignes et le fonctionnement sous des tensions en dehors de leurs
valeurs nominales.

Quand il existe_un petit excés en production, i'élevation de la fréquence sera petite, Les
systemes de régulation (réglage primaire, secondaire,...) réagissent aux élevations de
vitesse et réduisent la puissance de la turbine.

Typiquement, un exces initial de production de 30 % a I'tlot causera une élevation de
vitesse de 1 %, il y aura aussi une variation de charge avec la fréquence de telle sorte
qu'une partie du déséquilibre disparaitra a cause de la déviation de la fréquence. Si
I'exces de production est une fraction suffisamment grande de }a prodﬁction totale dans
Filot, la protection contre les "survitesses" pour les turbo-alternateurs peut étre mise en -
jeu.

Ceci peut fermer automatiquement.les valves de la turbine et déconnecter I'alternateur
du réseau de transport. Ainsi il est concevable qu'un excés de production peut mener
rapidement 4 un excés en charge et peut conduire & un écroulement complet de I'ilot.

Intuitivement, les ilots de grande puissance ne sont pas appréciables pour aveir un
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pourcentage d’excés extrémement large en production ou en charge.

Quand une surcharge de faible intensité apparait dans Pilot, les systémes de réguiation

réagissent a la diminution de la fréquence en élevant la puissance du moteur entrainant,

du
2H _d—t'" = Pmec—Petec
Si P, >P, alors o ~
Si P >P, alors W -~

La charge diminue fondamentalement avec la fréquence de telle fagon qu’une fréquence
stable peut, en dernier lieu, étre obtenue. De toute fagon ce n’est pas une situation de
fonctionnement acceptable. Les flots de puissance surchargés

(charge > production) sont caractérisés par une faible fréquence et par des courants
plus grands que leurs valeurs nominales au moins a4 certains aliernateurs et a certaiﬁs
ouvrages du systéme de transport, ainsi que par des tensions plus faibles que leurs
valeurs normales au moins a certains noeuds du réseau.

Cette combinaison de conditions crée une variété d’efforts gui a le potentiel de faire un
mauvalis déséquilibre entre la charge et la production.

Dans un état d’'urgence, a la suite d’'un large déséquilibre entre ia production et la
charge, et si toutes les régulations, la répartition de la puissance et les réserves de
puissance narrivent pas a retrouver Péquilibre, le systéme de puissance est alors exposé
au danger; il sera menacer dans son intégrité et 'apparition d'un " Blackout " sera trés

probable...!
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Il est, cependant, possible et souhaitablerde prendre des précautioﬁs afin de minimiser
les conséquences de tels incidents, en faisant appel 4 " Un plan de délestage ".

On doit noter d’abord que le plan de -délestage a baisse de fréquence w'est pas utilisé
comme un outil de planification et il ne remplaqe pas le besoin d'un systéme de
transport de puissance gros et fort, ni d’éviter les considérations des éventualités
Severes.

Le plan de délestage est un outil précautionnaire de fonctionnement au <derniére
limile> qui est util.iséu pour maintenir Pintégrité du systeme.

Dans ce chapitre, nous discutons le probléme de délestage en général, et les techniques
et approches. ies plus utilisées dans ce champs.

1.3.2 QUEST-CE QUE LE DELESTAGE ?

H

Le mot ° Délestage ’ signifie P'action de_délester. Délester signifie : Supprimer

momentanément la fourniture de courant électrique dans un secteur du réseau ou

d’installation.

Le délestage n’est pas utilisé seulement dans les systémes de puissance, mais aussi

méme dans les simples installations domestiques ou industrielles ol on utilise se qu’on

appelle un " Délesteur "? pour délester une partie de I'installation en cas ’insuffisance -
d’énergie électrique disponible.

Dans le cas des systemes de puissance :

" L'action de délester dans un systéme de puissance consiste & déclencher ou déconnecter

certaines catégonies prédéterminés des charges (consommateurs) non.prioritaires. "

*Délesteur ; Appareil électrique qui élimine, par priorité,
des parties de Pinstallation pour éviter I'ouverture
du disjoncteur en cas d’insuffisance d’énergie installée.
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.

La réduction de charge est effectuée sur le réseau de distribution (Départs Moyen Tension)
ou les clients Haute Tension en cas de nécessité, et ce, soit automatiquement par des relais
a baisse de fréquence, soit manuellement (s’il est nécessaire) par Uordre de centre de
dispatching national ou régional.

On doit bien noter que le plan de délestage est la dqrniére éfape d’un plan‘de défense

du réseau, il ne devrait étre utilisé alors, que lorsque tous les moyens ont été épuisés.

1.3.3 LES TYPES DE DELESTAGE

Comme le délestage a un sens globale de supprimer la charge, il est préférable de
préciser la cause de cette action. Nous distinguons alors trois lypes : |
* Délestage 4 baisse de fréquence (fréquencemetrique),
* délestage 4 baisse de tension (effondrement de tension),
* ou délestage a baisse des deux généralement.
L’action de délestage peut étre :
I. Automatique :
En utilisant des relais de fréquence (différents types).
2. Manueile :
Ouverture des disjoncteurs manuellement par Pordre du centre
de conduite du réseau (dispatching).
Note : On utilise dans quelques pays du monde des nouvelles technologies comme le "
Télédélestage " en utilisant la télécommande et la télédétection.
1.3.4 QUAND-EST-CE QUE LE DELESTAGE DOIT INEERVENIR ?
On a vu, précédemment, que la cause d’une situation grave du systeme qui nécessite un

délestage n'est pas tellement connue et ce, du fait que l'incident peut étre prévisible ou
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non prévisible. Mais cé c';uir causera une telle grave situation cest plutot la propagation

en chaine des perturbations qui commencént par ce quon appelle < L’événement

initial >,

Plusieurs causes (événement initial) peuvent conduire 2 une grave situation du systéme

de puissance.

Le commun dans toutes ces causes c’est " le grand déséquilibre entre la production et

la charge " . Dans notre cas on parle souvent de Pinsuffisance des moyens de production.

* Insuffisance de production traduite par une baisse_inadmigsible de Ia fréquence qui

n'est pas compatible avec la tenue des matériels.

* Un appel de puissance (grande puissance)_imprévyu.

* La fupture d’une liaison d’interconnexion...etc

1.3.5 OBJECTIFS PE LA PROTECTION A BAISSE PE FREQUENCE
(Délestage A baisse de fréquence)

Le but principal consiste & éviter un écroulement complet

{Blackout) du systéme, et de conserver I'exploitation aussi longtemps que possible.

11 doit étre considéré comme ‘une mesure extréme destin€e a éviter les conséquences
graves de certains cas de défaut plus sévéres que ceux qu’on peut considérer comme
planifiées dans les conditions normales d’exploitation.

Il permet aussi de minimiser les dommages causés aux équipements

de production,

Pour protéger le systéme contre un " Blackout ", il est essenticl que- le programme de
délestage empéche la fréquence de descendre au-dessous des limites pour lesquelles les

unités de production sont déclenchées.
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Il doit assurer aussi le réfablissement de la fréquence 2 un niveau pour lequel les
alternateurs peuvent fonctionner en régime plus ou moins permanent.
Pour réaliser tout ¢a, en délestant une partie de la charge, le plan doit répondre aux
questions :

- Quand ?2,

- ol ?,

comment ?,

et & quelle étendue le délestage doit intervenir

1.3.6 CONDITIONS REQUISES POUR LA PROTECTION DES
MACHINES

Comme I"accroissement de la production, surtout en Algérie, est assuré surtout par des
groupes Lhermiques, ce sont eux qui déterminent les limites de fréquence pour Ie‘
délestage fréquencemetrique. Afin d’éviter l'arrét des centrales thermiques il est
important que les auxiliaires et les différents moteurs présentent des domaines
caractéristiques de fréquence et de tension a VUintérieur desquels les groupes puissent
fonctionner.

A Theure actuelle, la plupart des expériences montrent que I'élément qui limite le
fonctionnement 4 baisse de fréquence dans une centrale est le risque de détérioration
des aubes de Ja turbine. Des vibrations critiques des aubes commencent & apparaitre
pour des fréquences égales a deux ou trois pour cent (2 a 3 %) au-dessous de la
fréquence nominale dans la plupart des machines.

(it peut se produire des oscillations résonnantes des ailettes lorsque la .turbiille tourne &

des vitesses différentes de 'ordre de 10 % de la valeur normale).
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i

Pour minimiser la probabilité de défaillance par fatigue due aux vibrations, des

limitations sont imposées au fonctionnement a faible fréquence ou tension :

a. PRESCRIPTIONS SUR LA FREQUENCE

- Eréquence Durée de fonctionnement
51-503 Hz 10 h par an
503-49 Hz En permanence, pleine charge
49 - 48,5 Hz '30 mn 2 pleine charge
48.5 - 475 Hz 5 mn a pleine charge
475 - 47 Hz 5 s a pleine charge
< 46 Hz fonctionnement impossible

b. PRESCRIPTIONS SUR LA TENSION

Tension aux bornes
de l'alternateur

{ en % de Unominale)

Durée de fonctionnement

85 % 1 Heure
50 % 0.65 seconde
25 % 0.25 seconde

chapitre 1

|

page - 26



B— - étude  bibliographique du délestage —
REMARQUES
Ces prescriptions ne sont pas valables pour n’importe quelle machine. Cela dépend de
la construction de chague machine, mais ces prescriptions sont données comme ordre
de grandeur valables pour de nombreux groupes de grande puissance.
Puisque la probabilité d’avarier est une fonction du temps cumulé (sur toute la vie du
groupe) de fonctionnement & ces fréquences, les dispositifs automatiques de secours
(relais a baisse de fréquence) doivent étre congus de fagon  éviter autant que possible
de tomber dans le domaine.critique et 2 minimiser le temps de fbnctionner‘ﬁent
inévitable a ces fréquences.
Puisqu’il est essentiel que ces temps totaux de fonctionnement ne dépassent jamais le
temps maximal, on installe des relais 4 baisse de fréquénce qui décienchent tout groupe -
dont la fréquence tombe 4 47 Hz pendant 2 & 3 secondes (par exemple), ou qui le
déclenche instantanément si cette fréquence tombe au-dessous de 47 Hz.
Le déclenchement par baisse de fréquence maintient le groupe en vitesse et est prét 2
reprendre Ia charge, alors qu’une chute rapide de fréquence, qui aurait pour origine une
surcharge importante et de longue durée, conduira 2 un arrét complet, avec pour
conséquence un iemps trés tong pour la reprise du service normale qui peut dépasser

méme des jours.
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L3.7 COMPORTEMENT DU RESEAU LORS D’UN MANQUE DE
PRODUCTION

GENERALITES
La réponse du systéme aprés un déséquilibre production-charge
peut étre estimée et éludiée par la réponse fréquencielle du systéme.
Une situation acceptable d’un excés de charge peut étre crée aprés une perte de
production ou la formation d’un ilot avec un excés de charge. Dans ce cas les
alternateurs restent (approvisionnement) électriquement en état acceptable et la
régulation fréquence-charge arrive a4 compenser la décroissance de la fréquence en
augmentant la puissance mécanique.
La fréquence étant (supposée) la méme en tout point du réseau.
En réalité, dans un systéme a plusieurs machines (Multi-machine)
la réponse fréquencielle est caractérisée par une valeur (réponse) mbyenne a lintérieur

d’une bande des valeurs réelles déterminées par la réponse de chaque machine seule.

COMPORTEMENT DU RESEAU APRES UNE PERTE DE PROPUCTION :

!/
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Figure 1
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La réponse fréquencielle typique d'un systeme de puissance aprés une perte de
production est donnée sur la figure 1.
Si la réserve tournante est supérieure 4 la perte de production la réponse du systéme
peut €tre similaire 4 la courbe (1).
Quand la réserve tournante est insuffisante pour compenser la perte, et si ies systémes
de régulation n’arrivent pas A couvrir cette urgence, la courbe (3) montre la continuité
de decroissance de la fréquence 4 moins que quelques moyens d’équilibrage charge-
production (comme le déiestage) entrent en action pour que la fréquence du systéme
aura Pallure de ia courbe (2) de la
tigure 1.
La courbe (2) représente aussi une situation dans laquelle la réserve tournante est
suffisante en quantité mais avec une mauvaise réponse (ou réaction) des sysieémes de
régutation qui exigent un délestage pour empécher la déviation excessive de la
fréquence.
On doit bien noter qu’aprés ce délestage qui a réussi (courbe
(2)), le taux initial de croissance de la fréquence dépend de la quantité par laguelie la
charge l.o-tale délestée excede Pinsuffisance de production, en tenant compfc bien str,
de la réserve tournante,
Il est a noter qu’un délestagc inadéquai en quantité c’est-a-dire qu'on déleste par
exemple, plus quil le faut, le systéme aura une réponse fréquencielle similaire 3 celle
présentée sur la figure 1, courbe (4).
On aura pratiquement le probléme inverse et le systéme éura besoin ( peut étre )

d'une " Generation shedding ", si cela se produira d’une fagon tellement rapide que
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la régulation n’arrive pas a réduire la production.

En ce qui concerne le réseau en général, au moment de pertes de productions
importantes, les variations de fréquence et la valeur finale de la fréquence dépendent
beaucoup de I'étendue du réseau qui va se trouver séparé de I'endroit du réseau ol se
trouve la perte de production. Il dépend aussi de la localisation et des possibilités de
réglage des groupes de réserve. |

Au cours de déclenchement d’'une production importante, des lignes d’interconnexion
peuvent étre le siege de perte de stabilit€ et se déclenchent complétement, ce qui réduit
fortement la possibilité de maintenir le réseau en état normal.

Les lignes d’interconnexion deviennent instables, particuliérement en cas d’importation

de puissance et des déclenchements se produisent a la suite de perte de production.

L4 PRINCIPES ET TECHNIQUES DU PLAN DE DELESTAGE
1.4.1 GENERALITES

En fait, fes techniques et les principes de délestage ne sont pas suffisamment connus.
Certes la philosophie et 'objectif d’un tel programme sont plus ou moins connus, mais
dans toute la bibliographie existante (qui comporte pratiquement que des publications
de recherche ) on ne donne jamais une classification méthodologique concernant les
principes et les techniques d’élaborer les programmes de délestage.

Cela nous n"empéche pas d’essayer de présenter ce sujet d’une fagon que nous croyons
qu’elle donne une bonne idée sur ce qui se passe réellement et sur les recherches que
se font dans ce sens.

En pratique on distingue trois axes principaux :
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A. Plan de délestage exi.stani |

(il a été implanté souvent par des critéres basés sur les statistiques et I'expérience
dans

le champ).

On essaye d’étudier et d’améliorer ce plan existant,
B. Equipements de protection

Les recherches et les essais pour le choix et le developpement des équipements
(retais)

rapides, efficaces et lfables.
C. Travaux théoriques d’analyse et de simulation

"Fravaux de recherche pour élaborer des critéres plus ou moins standards sur

Pimplantation des plans de délestage.
La partie suivante discutera quelques principes dans chaque axe avec des exemples
pratigues. _
1.4.2 IMPLANTATION REELLE D’UN PLAN DE DELESTAGE
Les questions fondamentales (comme nous avons vu) aux quelles un plan de délestage

réel doit répondre sont :

- Quand ?,

- ou ?,

- Commeﬁt ?,

- et 4 quelle étendue le délestage doit intervenir ?

L4.2.0 QUAND ?
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La réponse a été donnée en détail dans les chapitres précédents

(Causes et objectifs d’un plan gle délestage..etc).

Mais en résumé :

Un plan de délestage est nécessaire si toute la production disponible (production
nominale, réserves tournantes et les possibilités d’importation de P’énergie) n’arrive pas

a satisfaire la consommation existante A la suite d’un incident non prévisible (tel

qu’une perte importante de production).

Le délestage ne devea étre utilisé que lorsque tous les autres moyens ont éié épuisés,
L.4.2.b OU ?

Cest-a-dire & quelle endroit et quelle type de

consommateur le plan doit délester.
La réponse 2 cetle question dépend de plusieurs facteurs, enter autres, les conditions
requises par le réseau 4 protéger, la topographie du réseau et ies possibilités existantes
pour délester la charge.
Seul Pétude détaillée du réseau A protéger peut répondre convenablement & cette
question. On doit seulement noter que : |
* La réduction de la charge se fait sur le réseau de distribution (Départs MT) ou
parfois, en délestant en dernier liew, les consommateurs HT (exp. SONATRACH est un
client HT pour SONELGAZ).
* Le type de 1a charge & délester est souvent non prioritaire dans les premiers stades
de délestage, on conserve les hdpitaux et les zones stratégiques en dernier stade.
i.4.2.c A QUELLE ETENDUE LE DELESTAGE DOIT INTERVENIR ?

Ceci dépend plus sur la nature et la gravité de la perturbation.
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Souvent cest le centre de dispatching qui doit répondre 4 cette question, puisqu’il ﬁeut
donner I'ordre d’un délestage manuell ou un télédélestage si le délestage automatique
n’a pas pu arréter la chute jnadmissible de la fréquence et de soulever la surcharge des
lignes et des groupes.
i.4.2.d COMMENT ? Comment délester la charge automatiquement ?
En se basant surtout sur :
- Une longue expérience dans 'exploitation des réseaux

électriques.
- Des expériences obtenues lors des graves perturbations qui ont  menacés le systéme
pendant les années précédentes.
- el sur dautres critéres...
L’expl’oitant du systeme conceyoit son plan de délestage automatique de la maniére
suivante :
On fait la réduction automatique de la charge (estimée. nécessaire pour établir
Féquilibre du systeéme) sur plusieurs stades ou niveaux de fréquences. Un réglage en
seuil de fréquence et en temps est fait pour chaqgue stade.
La réduétion automatique est réalisée par les équipements de protection des postes qui
comportent différents relais de fréquence de précision réglés & plusieurs stades de
fréquence (temporisés) de valeurs décroissantes et pour chaque stade, le fonctionnement

des relais provoque la mise hors service d’un groupe de départs (de consommateurs).
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L4.3 EXEMPLE PRATIQUE D’UN PLAN BE DELESTAGE

Réseau Algérien (SONELGAZ) [14-15].

Stade Fréquence Temps Charge ]
| .délestée
pre.ﬁlier 48.5 Hz 0.2 seconde 75 MW
deuxieme 48.3 Hz 0.2 seconde 75 MW
-tro.isiéme 48.3 Hz 10 secondes 80 MW
guatriéme 473 Hz | 0.2 seconde 7 120 MW
Clients HT
premier 473 Hz 0.2 seconde 75 MW
deuxiéme 46.9 Hz 0.2 seconde 50 MW
REMARQUE

Aprés le BLACKOUT du 17 janvier 1990, SONELGAZ a adopté un nouvean plan de.
délestage qui présente plusieurs avantages sur I;ancien plan. -
NOUVEAU PLAN

Premier stade : 49 Hz temporisé 4 0.2 seconde, 205 MW délestée.

Deuxie¢me stade : 48.5 Hz sur deux parties :
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- temporisé.éjl 0.2 s, 205 MW dke charge délestée.
- temporisé & 10 s, 142 MW délestée en plus.

Troisieme stade : 47.5 Hz temporisé a 0.2 s, 307 MW délestée.

Quatriéme stade : 47 Hz temporisé 2 0.2 s, 307 MW délestée.

1.4.4 FORMULATION DU PLAN DE BELESTAGE AUTOMATIQUE
Pour discuter I'élaboration d’un plan de délestage, on considére deux types de facteurs
a étudier :
I. Les facteurs associés au systeme (réseau) lui méme.
2. Les facteurs associés au plan de délestage.
Tous les facteurs associes au systéme, (I'inertie du systeme, les modeles de régulation,
les modeles de charge et de génération...etc), sont fixés, seul le niveau .du réserve
tournante doit étre pris en compte lors du délestage.
En ce qui concerne le plan de délestage, les facteurs associés qui doivent étre étudiés
sont :

* Stades de fréquence (niveau ou seuil de fréquence);

¥ nombre de stade;

* quanﬁté de la charge & délester A chaque stade;

* temporisation de chaque stad;:;

* location des relais de fréquence.
[ls seront étﬁdiés en détail au chapitre 1.
LS ILOTAGE
L.5.1 INTROQBUCEIGN
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A la suite des graves perturbations, la plus grande partie du systeme (résean) peut se
trouver découpée en différentes zones ou " ilots " . Si 'on ne prend pas de précautions,
le systéme peut se trouver divisé en éléments & I'intérieur desquels fa production et la
consommation ne sont pas en équilibre. Afin d'éviter que dans des ilots la
consommation excéde la production ,

il serait souhaitable d’étudier les schémas des protections de fagon qu'elles agissent en
des endroits tels que 'on obtient ’équilibre en production et en consommation.

En plus de cette condition d’autres objectifs consistent 4 :

- isoler du réseziu_!a ;Sartie déficiente de maniére 2 en sauvegarder les parties saines.
- s'assurer que des centres de consommation importants soient inclus dans ces ilots
bénéficiant de production excédentaire.,

£.5.2 QUEST-CE-QUE L’'HLOTAGE ?

L’tlotage est considéré comine une intervention sur la structure du réseau comme le
délestage. 1] peut concerner une région toute entiére comme il peut seulemeﬁt maintenir
un groupe sur ses propres auxiliaires ou bien alors le maintien d’une centrale sur une
poche de consommateurs,

Le rOle des relais d'tiotage est donc d’éviter un effondrement général du réseau par
séparation de celui-ci. L'action. d’ilotage consiste sirnplcmént a Pouverture de Ia ligne
d’interconnexion en se basant sur la fréquence toujours (régiage des relais 3 un niveau

bien déterminé de fréquence).

L5.3 EXEMPLES
Réseau Algérien (SONELGAZ)
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Lilotage régional réglé A 46.5 Hz avec une temporisation de 0.2 seconde agit dans les

postes de :
OUED SLY ( Séparation Centre-Ouest )
DARGUINAH ( Séparation Centre-Est )
EL HASSI

Lilotage entre I'Algérie, la Tunisie et le Maroc se fait 2 :
47.8 Hz temporisé a 0.2 seconde (2 partir ¢’El Hadjar
E} Auinet et Djebel Onk pour la Tunisie).
REMARQUE IMPGRTANTE
* I)éconnexion des groupes instantanément 3 46 Hz
* Le sud du pays est déconnecté & 48 Hz mais a condition que Pénergie circule du sud
vers le nord.
I.6 DELESTAGE MANUEL
Ce type de délestage a la méﬁ]e signification que le délestage automatique (en utilisant
les relais de fréquence) sauf que dans ce cas le délestage se fait manuellement par
Pordre du centre de conduite du réseau (dispatching).
Le déiestage manuel se fait dans deux cas :
Premier cas :
Sila fréquence, pour une raison ou une autre, se stabilise entie deux stades (niveaux)

de fréquence. L'intervention de I'exploitant sera nécessaire pour délester un peu plus
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de charge pour rétablir 'état normal de fonctionnement du systéme.

deuxiéme cas :
Si on connait d’avance que le systéme va perdre une partie importante de la production
(pour des raisons de maintenance ou autres..), I'exploitant devra programmer un

]

délestage de charge suffisant pour conserver le fonctionnement normal du systdme.

L7 RELESTAGE

Le relestage est Popération inverse du délestage. on dit aussi la restauration ou le
rétablissement des charges.

Cest donc la réenclenchement des charges délestées (automatiquement) ou la
reconnexion manuelle de ces charges dans le cas d’un délestage manuel.

Plusieurs approches concernant les objectifs du plan de délestage considérent que le
relestage de la charge, apres disparition de Pincident, est parmi les principaux réles du
plan de délestage.

1.8 EQUIPEMENT DE PROTECTEON (RELAIS)

1.8.1 GENERALITES

La partie principale du délestage doit &tre effectuée automatiquement par de nombreux
relais & baisse de fréquence. C'est pourquoi il faut donner une considération particulidre
au choix de ces équipements.

L'objectif de cetie partic n'est pas Pétude détaillée de ces équipements, mais de
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montrer I'importance et I'influence des types et de choix des relais de fréquence sur le
fonctionnement du plan de délestage d’une part, et de donner une idée réelle sur ces
équipements d’autre part.

Les plus importantes caractéristiques que doit satisfaire un relais de fréquence sont,
principaiement, la fiabilité, la sensibilité et la rapidité (temps de réponse). D’autres
caractéristiques peuvent étre prises en compte telles que la simplicité, le cofit
{achat +installation) ...etc.

Note : Pour plus d’assurance, les relais de fréquence peuvent étre coordonnéeé pour
donner un systéme de protection globalement efficace et fiable.

1.8.2 CLASSLF ICATION DES RELAJS
Cette classification nest pas standard. C’est seulement les types de relais que nous avons
rencontré dans notre étude bibliographique classés d’'une fagon donnant une idée sur
les types de ces relais. |
On distingue deux ensembles :
1. Les relais électromécaniques : On distingue ici :

- Relais & disque d’induction.

- Relais a cylindre d'induction.

- Relais a cloche....

2. Les relais numérigues {€lectroniques)

Suivant le mécanisme de sensibilité du relais, on distingue :
- Les relais de fréquence (valeurs discrétes) @

Utilisent seulement les valeurs discrétes de la fréquence et fonctionnent 4 un niveau
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bien déterminé de fréquehce. ( Relais DFR ).
- Les relais a variatior de fréquence :

Ils tiennent compte & la fois de I'écart et du taux de variation

de la fréquence.

( Relais FTR }.

1.8.3 EXEMPLES PRATIQUES DE @U?EI&QUES RELAIS
* Relais se fréquence RFS 2010 : relais avec de grande précision.
* Relais de fréquence TNF1 : basés sur le comptage d'un nombre d’impulsions
apparaissant entre deux passages par zéro de la tension du rééeau qui est t’rz.msformée
en créneaux. Les fonts de ces créneanx marquent le début et la fin de chaque péricde
de mesure.
Un oscillateur 2 quartz de fréquence de 800 kHz commande une chaine de guatre

diviseurs de fréquence fonctionnant en compteur binaire codé décimal 1-2-4-8.

1.8.4 CONCLUSION

Vu la diversité des relais de fréquence, vu les différentes caractéristiques de chaque
type, on conclut que I'étude détaillée du choix de type de relais et ia coordination entre
les différents relais est une phase trés importante pour élaborer et implanter un plan
de délestage globalement efficace et fiable.

L utilisation des relais numériques développera considérablement les performances du
plan de délestage et permet le réenclenchement le plus rapide des charges a délestées
[15].

L9 TRAVAUX D’ANALYSE ET DE SIMULAFION

P]usieur.s travaux de recherche ont été orientés vers ce sujet afin d’élaborer des critéres

chapitre I ' page 34.




. étude bibliographique du délestage
plus ou moins standard Vprour implanter l‘éts plans de délestage [3-10]. On se limite
seulement & donner les aspects généraux et on laisse le soin aux lecteurs de consulter
ces articles pour plus de détail.

L objectif commun de toutes ces recherches est d’élaborer des critéres pour :

* Réaliser des plans de délestage optimales, efficaces et fiables.

On doit estimer la perturbation (le déficit de puissaﬁce), la charge oﬁtimale a délester,
le moment et 'endroit adéquats.

P Réaliser des outils qui simulent la situation la plus proche de la réalité du réseau, et
ce, pour faire les différentes études de simulation de différentes perturbations et d’en
tirer des conclusions.

Les méthodes les plus utilisées sont : . |

1.9.1 DELESTAGE OPEFIMALE A TRAVERS LES 'ISECIt'[NI@;UES DE
PROGRAMMATION

Des modeles du probléemes de sensibilité du résean ont été développés. La résolution

du probleéme est obtenue par des méthodes de programmation linéaires ou quadratique_s.

9.2 UTHLISATION BES MOBELES MARRENMATIQUES

Utilisation de quelques techniques mathématiques évoluées pour modéliser le systéme

et résoudre le prcblé‘rhe de surcharge des lignes a la suite d’une perte de production,

On utilise aussi une méthode dite " Sofiware " qui calcule la charge 'opﬂmale pér une

technique unique de gérance qui prévoit la quantité maximale de charge disponible a-

délester en fonction du temps durant ia journée et du type de charge.

1.9.3 SIMULATION DU BELESTAGE

On utilise différents r.ypés de simulateurs :

chapitre 1 ' page

o
L]




e ——_ étude bibliographique du délestage

* Simulateur dynamique étendu de long-terme.

* Programme de stabilité (transitoire et dynamique),...etc.

1.9.4 CONCLUSION

Plusieurs modéles et techniques ont été élaborés et étudiés dont chacun présente des
avantages et des inconvénients. Cela dépend généralement du volume des
approximations utilisées dans chaque cas d’une part, et de I’objecti'f exact de Papproche
d’autre part. |

Quelques uns de ces modéles seront utilisés dans I’étude pratique

en donnant chague fois une justification du choix du modéle.
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IL.1 INTROBUCTION

Notre deuxiéme objectif était de développer nos propres outils pour discuter le
probleme de délestage sur les systémes de puissance.

Nous avons étudi€ plusieurs modéles et méthodes. Mais vu le temps et les moyens dont
nous disposons, leur réalisation n’était pratiquement pas possible.

Du fait qu'on parle de délestage & baisse de fréquence, nous proposons les deux
approches suivantes : Modele de la réponse de la fréquence du systeéme (Modegie SFR)
et le calcul d’écoulement de puissance lenant compte des caractéristiques fréqucn;ce et
tension des charges.

La premiére approche a doinné des résultats trés satisfaisantes et nous a permis
d’étudier le probléme de délestage.

La deuxiéme a été dans un cadre de travail d’optimisation de la charge 4 délester mais
malgré que la méthode a convergg, il n'était pas possible de continuer le travail 4 cause
du probléme de calcul des coefficients du modeie utilisé pour un réseau donnée.

1.2 MOBELE DE LA REPONSE PREQUENCIELLE DU SYSTEME

Le modele de la réponse fréguencielle du sysiéme est un nouveau modeéle basé sur des
modeles IEEE standards et classiques {16}.

Ce modéle représente tout le systéme ou !'flot sous forme d’un bloc équivalent. Il
permel de voir la réponse fréquencielle du systéme a la suite de n’importe quelle
déséquilibre entre la charge et la production. 1l permet ausst d’étudier le modeéle i
méme, ainsi que Pétude du plan de délestage.

Le seul probléme qui se pose est le calcul des parametres du modeéle que nous pensons

qu’il représente, lui-méme, un autre théme de sujet de recherche. -
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Ceci mempéche qu’on peut toujours caleuler ou approximer ces facteurs pour des petits
réseaux d’énergie électrique.

IL2.1 ETUDE DU MOBELE

I1.2.1.a MODELE BU GENERA'BEUR

" 1
AB.. — 1 =55 Aw
A Pei:—;-c
Ona:
AP, -AP,,.. 215*7;?’E (Aw)

Par la transformation de Laplace on aura :
AP, .~AP ;.. = 2HSAw
On
H : Constante d’'inertie de la machine.

2H=M : Représente donc linertie de Paiternateur.

(temps de lancée de Palternateur)
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4

[1.2.1.b MODELE DE CHARGE
Pour modéliser les effets de changement de la fréquence sur les charges du systéme, en
particulier les moteurs qui représentent la grande majorité des charges, on doit établir
la relation entre le changement de charge & cause du changement de la fréquence.

Cette relation est donnée par :

AP,

APelec(freQ)-D'Aw ou D_“A_(:)—

On aura dong :

AP Aw

ec

AP,

Avec D : Taux de variation de la puissance appelée avec la

variation de la fréquence du systéme,
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11.2.1.c LE MOBELE BU SYSTEEME

(Modele de Ia Réponse Fréquencietie, SFR Model)
Plusieurs études sur la modélisation des systémes de puissance ont montré qu’il est
possible de représenter le systéme de puissance approximativcmcnt| par un modele
linéaire de la réponse fréquencielle du systéme.

En Tenant compte des modéles de génération, de charge et de régulation nous avons

obtenu le modéle suivant :

P, -E%E - A0
D
i km(1+FhTrS) |
R(1+T,S)
Avec :

H : Constante d’inertie.

D : Taux de variation de la charge avec la fréquence.
Et les parametres de régulations :

Km : Gain.

1/R : Gain de régulateur de viiesse.

Tr : La constante de temps moyen de réchauffage.

Fh : La fraction Haute Pression de la turbine.

Pd : La perturbation (déficit).
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11.2.2 ANALYSE PU MODELE |

il.2.2.a LA REPONSE BE LA FREQUENCE (simulation)

Pour ce modéle du systéme nous calcutons la réponse fréquencielle en per unit [pu)

comme Suit :
Awe | Rw* (1+T;3) P, (1)
DR+K, 524280 S+

Avec :

o2 o DR+

p]
2HRT,

et

2HR+ (DR+K,Fy) T,
2 (DR+K,,)

P

E -0, ) (2) '

et on peut donc calculer la vitesse ou la fréquence en per unit pour n'importe queile
perturbation Pd.

Nous intéressons généralement aux déséquilibres brusques entre la production et la
charge, pour cela nous considérons Pd sous forme de fonction échelon Pstep. L’équation

(1) devient donc :

2 1+T.S) P )
So= (280 y (1T Povep 3y
DR+K, g(52+28w ,S+w?)
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Cette €quation peut étre résolue directement pour avoir la déviation de la fréquence

en per unit qui a la forme :

Aw (t)=A(l+a e *fzin(w t+¢) (4)

1i.2.2.b RESULTATS BE SIMULATFION

Pour voir la réponse fréquencielle du systéme a la suite d’'un déficit de puissance
donné, on choisit les paramétres suivants qui sont valables pour les grands sysiémes [17].

H=35 D=1, Tr=8 Fh=03, R=006 et Km=0.85

Sy mtarn rasponae ta differant disturbornces (No lodad shod)

S50 -
FPatep~=0.2 pu
R~ -
e ——
s e~
B a7 |- ‘ ]
= .8 pu
=
B 46 |- -
= C.8 pu
g esp : 7
4 |- -
Patep~—1 pu
a3 - — -1
az .
(=) b 2 3 <+ = a 7 2 1] 10

Time In seconds

Figure 1 Reéponse de la frequence du systeme pour differentes
perturbaticns.

La figure (1) montre la variation de la fréquence en fonction du temps pour différentes

perturbations (0.2 & 1 pu).
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On constate que la réponse est une sinusoide amortie, qui diminue en fonction du temps

jusqu’a un minimum puis augmente & un niveau plus élevé de fréquence.

Ceci est bien claire en analysant I'équation (4); la sinusoide est due en effet au

facteur sin (w ,t+¢) . Tandisque 'amortissement est due au facteur exponentiel.

On remarque bhien aussi que plus la perturbation est grande plus la fréquence minimale
est petite, car Pamplitude dans I’équati()rl1 (4) dépend de Pstep.

IL2.2.c ETUBE DES PARAMETRES ET LEUR INFLUENCE

H : Constante d’inertie : (Inertia constant)

La constante d’inertie de la machine est définie comme étant le rapport du moment '
d’inertie des composantes tournantes du groupe sur la capacité totale de production de
Punité.
H est proportionnelle a I'énergie cinétique de ces composantes tournantes (2 une vitesse
donnée).
Donc

Energie cinétique

H= (secondes)
Puissance apparente

son ordre de grandeur est de 2 a 10 s, suivant le volume du systéme.

Note : Parfois on rencontre M=2H défini comme étant ia constante d’inertie.
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En utilisant le modéle SFR avec les mémes paramétres de la figure (1) on obtient la

caractéristique donnée sur la figure (2).

infiluernce of the inertla Tonastent of the islard, L]

.
FatapmO_ 1 @mu
49 o
a8 PateapO.4 pu -4
E 57 -
= e |
g aw Patepm=1 pu E
= 10 .
[Orag P s \ .
At | 7 z o
4.% - ha— = .
s . . . . . .
L=} z @+ [ o 1 12 14 18 1. 2

Timae in seconds

Figure 2 Influence du constant d’inertie H sur la reponse
de la frequence du systeme.

On doit noter d’abord que plus H est petite plus le sygtéme est grand.

D’aprés la figure (2), on confirme I'importance de la constante d’inertie. On constate
aussi que plus H est petite (systéme large) plus la fréquence diminue moins rapideénent
quun systtme a H grande (petit systéme). On remarque aussi que la déviation
minimale en fréquenée pour H petite est plus élevé que celle pour H grande.

Les mémes remarques sont & noter si on change la perturbation Pstep.
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2. D : Taux de variation de la charge en fonction de la fréquence "
Damping factor "

Pour une puissance produite constante, la baisse permanente de la fréquence est liée

a la relation entre la puissance et la fréquence de la charge D-%‘? c’est-a-dire au taux

de variation de la puissance appelée en fonction de la fréquence.

D est aussi un facteur important dans 'analyse du comportement du systéme lors d’ane

baisse de fréquence.

.

D=0 pour les charges purement résistives. D dépend de la nature des charges
mécaniques entrainées s'il s’agit d'une charge constituée de moteurs. La quantité limitée
d’informations publiées relatives a ce sujet indique que D est compris entre 0.5 et 2.,

influence de D

En utilisant le SFR modéle avec les paramétres déja donnés, on aura la caractéristique

donnée sur la figure (3).

INfluence of the Domping factor af the (zland, (]

Pstape=0.1 pu

£ s Pates=0.5 pu
. —
Z N |
B i __// e
g / Fatepmm1 pu ™
[ .
2 - *
/ ]
P
e
il 0.5 p
R . . . " . .
< =z ) . =] a 1Q 12 T 15 18 20

Tirme in sescorda

Figure 3 Influence du facteur D sur la frequence du systeme
lors d’un deficit de production.
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Dapres la figure (3), on constate que linfluence de D sur la la pente de descente de
la fréquence n’est pas trés importante, ceci peut étre expliquée par le fait que la
variation de la charge n’est pas trop rapide avec celle de la fréquence.

Mais pour une perturbation donnée la fréquence minimale p'oilr D petit est plus petité

que celle pour un D grand.

FACTEURS DE REGULATION

Pour toutes les facteurs de régulations on se limite & donner une idée générale sur ces
facteurs el leurs influence sur la réponse fréquencielle du systéme.

Pour plus de détails, on laisse le soin aux lecteurs intéressés pour consu}tér la
documentation [16].

Fh : Fraction Haute Pression de la turbine

Comme son nom le dit, Fh représente ia fraction HP de la turbine.

Seule la fraction HP est considérée 2 cause de son importance sur le fonctionnement
des vannes de la turbine.

Suivant la configuration du systéme de production, Fh peut prendre trois valeurs : 0.22
influence de Fh

Daprés ta figure (4), on constate que la valeur de Fh influe sur la pente de variation de
la fréquence qut devient plus grande.

Concernant la fréquence minimale, plus Fh est grand plus celle-ci est élevée,
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lnfl. of the high pressure pawer fractiom of the reheaoct turb.; Fh
=2 - v T T +
4% - -
48 - -
Patepes.4 pu
g .
B
g EN_3 -
§- -1
& 4= 1- -
e Petep=1 pu
bt -
3
+3 - Pl . 22 4 1
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Figure 4 Influence du facteur Fh sur la réponse de la frequence
du systeme.

Tr : La constante de temps moyenne de réchauffage
Tr est liée au cycle de réchaunffage du fluide caloporteur.
Et suivant la configuration du systtme de production, elle peut avoir des valeurs
moyennes de 4 4 11.
Influence de Tr
D’aprés la figure (5), on observe que la valeur de la fréquence minimale est plus fa.iblé
et elle est atteinte plus rapidement pour le cas ou Tr est plus faible.
(On note qué plus le systéme est grand plus son Tr est petit.)
C. Km : Gain
1/R : Gain du régulateur de vitesse

Linfluence de ces deux facteurs est relativement faible sur la réponse de la fréquence

du systéme.
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\
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Figure 5

On note que :
* la valeur de R est une caractéristique de régulateur de vitesse. Elle détermine le

changement de la puissance générée pour un changement de fréquence donnée.

Aw
R _— e ——p— !
AP u

R est égale au changement en pu de la fréquence divisée par le changement en pu de
la puissance générée.

La valeur de R est généralement 0.06 pour les grands systémes.

* Km =0.85 pour la majorité des gros systémes.

REMARQUE IMPORTANTE

SYSTEME MULTI-MACHINE

Pour un systéme muiti-machine on doit trouver le modéle SFR équivalent :
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APmech(l)
' 1
A'Prma-c(z) 2H =
sq
/
APechn Dsquiv

a. H Equivalente :

H équivalente d’un systéme multi-machine peut étre calculée par la formule suivante

Y 5.H,

t T Te—m o
M > 5;
avec i=1,N pénérateur.
Si : Puissance apparente du générateur i.

b. Les autres facteurs sont soit calculés expérimentalement soit donnés par le

constructeur.
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11.2.3 APPLICATION AU PROBLENE DE PHEESTAGE

1
I1.2.3.a SFRATEGIE DE PELESTAGE

Aprés une perte soudaine de production on doit d’abord estimer le déficit de la
production dans Vilot. Dans la stratégie qu’on propose il suffit de connaitre le taux initial

de variation de la fréquence DfTO (intial slope) donnée par :

dAw

DETO = 50
dt

50P
a t=0 d'ou th0=~———~§5-§§’-H Hz/s '

En connaissant la constante d’inertiec H de lilot on peut estimer rapidement la-

perturbation par ;

_ 2H DFT0

PSteP 50

perunit {8)

variation of Potep In féngtion of tha initiol slope
1.2 T T T T
1 |- e
o a.a |-
E
. :
ki
A H
== 0.
0.2 e
o ]
(] 1 =2 = A S [+ 7 -}
tmitlal ztape DFTS im Hz o
.
Figure 6
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La figure (6) montrent la relation linéaire entre la perturbation et la variation initiale
de la fréquence; plus le taux initial de variation de la fréquence est grand plus la
perturbation est grande.

Nous avons déja remarqué que pour chaque déficit de production la fréquence

moyenne du systéme diminue 4 une fréquence minimale.

L’objectif du plan de délestage, comme nous l’avon; discuté au premier chapitre, est
d’empécher la fréquence de descendre au dessous d’un niveau de fréquence pour lequel
le fonctionnent des groupes de production est impossible.

Pour Cela on doit fixer une fréquence minimale objective au dessous de quelle la

fréquence ne va pas descendre.

Minlrmur Freguaency to different Disturbances
O T T T T Y
.
b
5
2=
=
gl
%
Z
am H i i H ; H i H
Q .1 0.2 <. 3 .4 Q.5 .6 (=g .8 oLw i
Peteap in per unit
v
Figure 7

Pour notre stratégie on fixe cette fréquence objective a 47 Hz.

Pour cela, D’aprés les figures (1) et (7) on constate gque pour un déficit inférieur 2

43 % ('corres;)oﬁd a DIT5=3.12 Hz/s) la fréquence ne va pas descendre au dessous de
47 Hz, et donc le délestage nest pas nécessuire. L'exploitant a suffisamment de temps
pour retrouver Vétat de fonctionnement normal (cest le rile de réglage de la
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fréquence). Par contre si le déficit dépasse les 83 % le plan de délestage doit intervenir
et nous estimons la charge totale 4 délester comme suit :

Pour le Fmin(obj) (47 Hz dans notre cas) on calcule le taux initial de variation de la
fréquence DfT0(obj).

On se limite & délester la quantité de charge suffisante pour que la fréquence dans I'lot
ne diminue pas au-dessous de Fmin(obj). |

Pour réaliser ceci nous estimons la charge totale & délester comme suit ;

PStep Ps‘tep H Y
-t ~-DfTC (ob’ erunit/s
o S (obj) p /

DfT({obj) en per unit.
En utilisant 'équation (8), on peut calculer la charge a délester en fonction de la
perturbation (Pstep) ou en fonction du taux initial de variation de la fréquence (DET0)(

Voir la figure (8)).
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Figure 8

La charge qu’on a estimé, représente la charge totale qu’on doit délester, exactement,
4 Vinstant de Papparition de la perturbation (Static load shed). Pour tenir compte donc
du dynamique du systéme, nous estimons la charge & délester (Dynamique load shed)
quelgues pour cent supérieare a la charge statique a délester, soit 5% de la charge
totale.

Donc Pshed(dyn) = Pshed(stat)*1.05

On répartit la charge a délester en 4 stades (seuils) de fréquence et nous proposons de
délester la moitie de la charge a délester en premier stade de fréquence.

La stratégie est donnée par la figure (9).

11.2.3.b FORMULATIGN DU PLAN BE DELESTAGE
Avant de commencer la discussion et I'interprétation du stratégie de délestage on note

que :

* Lu stratégie (adaptative) proposée est comme suit :
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Figure 9
Programme de délestage a quatre (4) stades :
Premier stade : 49.5 Hz, et on déleste la charge donnée par la figure (9).
On déleste la charge restante sur les trois autres stades :
Deuxieme stade : 49.2 Hz
Troisidme stade : 48.9 Hz
Quatrieme stade : 48.6 Hz
* Les deux plans que nous avons étudié sont les suivants :
Pour une perturbation de Pstep=70 %, nous estimons la charge dynamique 2 délester
a 25 %.
- Plan 4 6 stades :
1° stade : 49.5 Hz on déleste 0.048 per unit
20 stade : 49.3 Hz on déleste 0.048 per unit
3¢ stade : 49.1 Hz on déleste 0.042 per unit
4° stade : 48.8 Hz on déleste 0.040 per unit
5° stade : 48.5 Hz on déleste 0.036 per unit

6° stade : 48.2 Hz on déleste 0.036 per unit
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ILe totale est de 0.25 pu (25%).
-§ Plan & 4 stades :

Méme plan que celui quon a proposé (adaptative), sauf qu'on divise la charge a
délester uniformément sur les 4 stades & raison de 0.0625 pu par stade.

Remarque : Dans toute notre étude on ne tient pas compte de la temporisation (mé,lgré

que le modéle développé le permet).

[1.2.3.c RESULTATS DE SIMULAFRON

Reault 9f fourth step Logd Sheodding pcharne
20 T T T T

with 1oag shedding

Frequency i Hertz
S
a
]

NS sond sbhed

Tirmae In seconds

Figure 10

Raesult of L.S.S (4 atep) Razult of L.S.5 (4 atep)

i with L.s.S

with L.,

———

Y- TR W S A .,;wgd.............,.._

Frequency in Herlz
Frequency in Hertz

i
= ) ES 10 1.

Tlrrida v seaconcds Flrrme In secorndes

Figure 11
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Les figures (10) et (11) donnent la réponse fréquencielle du systéme avec et sans
délestage 4 la suite d’'un défjcit de 70%.

On constate que I'objective fixé est atteint et que la fréquence ne tombe pas en-dessous
de 47 Hz,

1. NIVEAU (SEUIL) BE FREQUENCE

La fréquence ou plutdt le niveau de la fréquence pour laquelle on doit délester une
partie de la charge dépend de : |

- la bande fréquencielle de fonctionnement normal du systéme,

- la vitesse de fonctionnement et la précision des relais de fréquence,

- et du nombre de stades dans le plan de délestage.

Ce choix dépend donc des conditions requises par le réseau et plus particuliérement par
les groupes de production. Mais on doit qu’au méme donner les remarques suivantes :
La fréquence du premier stade doit .étrc ajustée a une valeur aussi faible que possible,
de fagon 2 éviter un fonctionnement non nécessaire des équipements de protection.
Cependant elle doit étre choisie assez élevée pour que, indépendamment de la vitesse
de variation de la fréquence, il soit possible a ce premier stade ou avec combinaison
avec les autres stades ajustés a des valeurs plus basses, de faire en sorte que la
fréquence du réseau puisse étre ramenée a une valeur supérieure 2 49 Hz, limite de
fonctionnement permanent des systémes et ouvrages de production.

On doit en méme temps répondre au besoin de ne pas couper des charges importantes

dont le délestage n’est pas nécessaire.
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Le niveau de fréquence du dernier stade, correspondant a la plus basse fréquence, doit
étre choisi suffisamment élevé pour que le délestage qu’il provoque soit accomplit avant
que des déclenchements interviennent dans les centrales.

Pour ces raisons on a pris le premier seuil de fréquence & 48.9 Hz et les autres sont

déduits en retranchant a chaque fois 0.3 Hz,

2. NOMBRE DE STABES

Le plus simple plan de délestage est un plan qui déleste toute la charge prédéterminée
a délester a un seul niveau de fréquence lorsque celle-ci décroit de sa valeur

nominale.(Figure (12))

B e e S e et o Htep “o R TYS. . 1 T (L1 < 11T - MO
B3 =
B =
g g
153
& E
ag —_ d - l 45 " N
o o2 1 1.5 2 (=} (= -} 4 1.8 =
Tirme Iin seconds Tirmo Iin meconda
-y Comparison of the two differant load shedding schermes
E N .G ut 1st step (daoshed line
g‘ t—— ,/,_’——-————""‘—"‘
§ — ~—"TNo load mhad
2 — —___"____,__-—-—’""
q= . o " _ . . " : .
[=] 1 =2 =1 -+ = < 7 a =@ 10
Tirrmea in sascornde
]
Figure 12

Mais un tel plan généralement déconnecte beaucoup plus quil le faut de
consommateurs, et on risque, peui étre, de créer le probléme inverse (productionj >>
charge ). Cependant bn préfere diviser la charge 4 délester sur deux ou plusieurs
niveaux de fréq"uence décroissants, et comme ¢a on déleste plué de charge qﬁe sila

fréquence continue A décroitre.
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Théoriquement le nombre de stades n’est pas limité. On peut faire d’autant de stades
qu’'on veut et dans ce cas on déleste le minimum de consommateurs pour équilibrer le
systéme. Mais un plan avec un nombre trés élevé de stades impose plusieurs exigences
et waméliore pas beaucoup la situation :

* Exigence d’un trés grand investissement pour avoifr les équipements (refais) et faire
leurs installations et leurs réglages.

* Problémes de coordination entre les différents relais.

’

En pratique on utilise un nombre de stade de fréquence qui varie entre 2 et 5 stades.

Camparison of two load shedding schermoa
50 T v —_ v 4 -
“@.m -
49 |- . e
Adoptutive plan {(doshed line)
48,5 |- «

\\
|
|
|

465 |- & step plan / H
aa i No lvod aned T
45,5 - -1

Q hl 2 3 < = s s a8 -] SO
Tirma In aecondo ’
Figure 13
= . <4 mitep plon sa , S atue plam
+ adap. P (—.) E Adeap. B (.}
= =
= — B=]
g \h‘_—&“ﬁb-—_‘ ————
T No L. \_‘ Ne LS
o By
s . N N P : L "
(=] Q.5 1 1.5 2 o Q.5 1 P I =2
Time in socconds Tirme In secomda
o CTomparizon of e twa Adifferant sheadding schermes
§ 4 stap plan (dashad ilra)
=
. [ ——
g — e
5
g & Bten /
= .\—-—..__‘_‘_._,_,__———*—‘“_"—’_F
g N R . W
o 1 =2 3 = = L] 7 2 k=) A=)
Tirme in secomde
Figure 14
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Les figures (13) et (14) .rﬁontreﬁt la combaraison entre le plan"“adaptative proposé avec
les deux plans déja données (plans 4 4 et 6 stades). |

On constate qu'on a pratiquement la méme répor_lse fréquencielle avec une petite
ditférence aux premiéres 2 secondes qui suivent ia perturbation. Cela signifie que la
fagon avec laquelie il faut délester la charge est beaucoup moins importante que la

connaissance de la quantité de la charge 2 délester.

3. TEMPORISATION

Pour obtenir une fréquence finale (aprés le délestage) la plus élevée que pdssible pour
chaque stade, on peut utiliser un peu moins de stades instantanés et ajouter des stades
temporisés a chaque seuil de fréquence.

Le but de cette disposition est que, si le délestage instantané conjugué avec la
régulation automatique de fréquence des centrales, narrive pas A ramener la fréquence
au-dessus du niveau du stade considéré aprés quelques secondes, le délestage
correspondant au prochain stade doit intervenir. Cette disposition sera efficace aussi -
lorsque la fréquence, pour une raison quelconque, se stabilise entre deux stades de
fréquences.

Cest donc le seuil du prochain stade temporisé qui fera déclencher les départs af-feActés

au stade qui suit.

En tenant compte du temps de réponse de la régulation de la fréquence, cette

temporisation peut étre ajustée de 0.1 4 20 secondes.
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Remarque : Malgré ciu’oﬁ a pas tenu compte de la temporisation dans notre plan
adaptative, on note qu’il est possible d’utiliser le modele SFR pour étudier Vinfluence
de ce facteur sur le comportement globale du plan.

REMARQUE IMPORTANTE

INFLUENCE DU NOMBRE DE RELEVEMENT Blfl FREQUENCE

Les relais de fréquence utilisés pour exécuter le délestage automatique de la charge
mesurent la fréquence d’une fagon discréte, 10 relévements de fréquence par seconde
(par exemple). |

Ce facteur peut étre une source d’erreurs dans Pestimation de la perturbation donc de

la charge a délester.

infiuerica of the sarmpling of the frequanoy mMeaBurrment

Q.9 |-
c.8 |-
Q.7 -
Q.6
0.5 -

Q. a4 -

Loa Shed in per unit

Q.3

S.2 -

Q.1 |

DirTo ir Hz =

Figure 15

Draprés la figure (15) on constate que pour une perturbation donnée, plus le nombre

de relevements de la fréquence diminue plus la charge A délester augmente.
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11.2.4 CONCLUSIONS

Une méthode adaptative pour réaliser et discuter le plan de délestage a été proposée.
Du fait que la constante H du systéme est plus ou moins connue (on peut la calculer ou
Papproximer)
il suffit de connaitre le taux initial de la variation de la fréquence DTO en [Hz/s] pour
estimer la perturbﬁtion et par la suite estimer la charge a délester pour que la fréquence
ne tombe pas au-dessous d’une valeur objective fixée.
Pour les perturbations qui ne provoquent pas une chute de fréquence a des niveaux
inadmissibles, le plan de délestage ne doit pas intervenir. Son objectif nest pas done le
réplage de la fréquence. |
Pour le caleul des coetficients du modefe, une étude spéciale doit se faire dans ce sens.
Pour la siratégie de déles-tuge seul la connaissance de la constante d’inertie du systéme
est nécessaire.
En ce qui concerne la fagon avec laquelle on déleste, et d’apres la comparaison des 5
plans gqu’on a présenté, on conclut que : '
* Le plus important dans un plan de délestage n’est pas la fagon avec laquelle on
délesie la charge mais c’est plutdt la valeur de la charge & délester.
* Le premier stade est le plus important stade; qu'il doit empécher {a fréquence de
descendre a des niveaux inadmissibles et on ne doit jamais attendre le dernier moment

pour commencer le délestage.
[L3 ECOULEMENT BDE PUISSANCE FRQUENCHELLE

IL3.1 INFRODUCTION
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Dans le cas d’écoutement de puissance classique, on suppose que les puissances
générées et demandées sont constantes. Cela m'est pas vrai réellement car les deux
dépendent de la tension et de la fréquence. Un tel écoulement de puissance utilisé avec
d’autres techniques d’optimisation peut former un trés bon moyen pour étudier
réellement le comportement du systeme 2 la suite ‘d.’une perte de production et d’en
déduire les techniques et les méthodes de réalisation d’un plan de délestage optimale
et efficace.

Vu ‘Ie temps et les problemes rencontrés, nous sommes limités au calcul d’écoulement
de puissance, et nous souhaitons trouver Poccasion de continuer ce travaill pour

Pexploiter dans V'étude du plan de délestage du réseau Algérien.

11.3.2 EXPOSE BES MOGBELES
11.3.2.a MOBPELE BE GENERATION
Au lieu que Pg et Qg soient constantes, nous tenons compte de la fréquence en utilisant

le modéle :

Af > e

min

fz’(sei)
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On aura done :

P

- (@ .
Potny=Poser(sy=—5 -+ Af (10)
1
et
PEH 3Py ;) $Pgi1) i=1,Npv

~ou  Pgset(i) : Puissance générée programmée au i-iéme noeud PV.

Ri,Pr(i) : Coefficients du régulatenr.

AL : Déviation moyenne de la fréquence.
d’autre part on a :

QGfQGset(i)"'aqi'APGi""bqi'Apéi (11)

et
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051 205,208 i=1,Npv

Pri A
R, '

1

Apg=-

ot  Qgset(i) : Puissance réactive générée.
agi et bgi : Coefficients de la production réactive,
11.3.2.b MOBELE PE CHARGE

Pour tous les noeuds (PV et PQ) on adopte le modele suivant :

V. N i V. 2

) +p,,(

P1i=Proseqs) (1+Kp; « AL) {Dp;+Pg; ( %
1bi

015 0)eet i) (L+Kgs AL) (Gpirae; (=) +q,,

Tous les coefficients dans ces deux équations sont des coefficients qui dépendent de la

nature de la charge.

REMARQUE

Si -Af =0 , pci=pzi=Kpi=qci=qzi=Kqi=0 et ppi=qpi=1

On aura Pli=Plseti
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Qli=Qlseti

Pgi = Pgseti

Nous obtenons le cas d’écoulement de puissance classique.

i1.3.3 METHODE DE RESOLUTI®N

En considérant 'équilibre d’énergie active et réactive 4 chaque noeud, nous obtenons

les équations de mismatch suivantes :

fﬂ .é- PI—PGI+P1J:=O - (15)
for & Q;7043%0;=0 (16)
on
e H —p——— —
Y% 7 (17)
J=1
I
Pi+J Q;= V; i Vi (18)
i

En injectant ces équations dans les équations de mismatch (]5) et (16), nous devons
résoudre ce systéme par une des méthodes de calcul numérique.

Dans notre étude nous avons utilisé les techniques de Gauss-Seidel et Newton-Raphson
pour résoudre ce probleme.

11.3.4 RESULTATS

En utilisant la technique de Gauss-Seidel le probléme d’écoulement de puissance

converge. Pour valider cette convergence on a choisi les coefficients du modele d’'une
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fagon & le rendre comme le cas classique (qui sera étudier et réaliser au chapitre 3) et
il a donnée pratiquement les mémes résultats.

En utilisant la technique de Newton-Raphson (qui est beaucoup plus compliqué) la

REMARQUE
La programmation a été faite en utilisant le FORTRAN 5 qui présente plusieurs

avantages sur le FORTRAN classique.

i1.3.5 CONCLUSIONS

Un programme de calcul d’écoulement de puissance tenant compte de la tension et la
fi'équence a €té réalisé. La solution converge en utilisant la technique de Gauss-Seidel,
mais elle ne converge pas en utilisant la technique de Newton-Raphson.

Le probleme majeur rencontré, et qui nous a empéché de continuer la recherche sur cet
axe, est le calcul des coefficients du modéle. La connaissance des coefficients pour un
réseau donné exige une étude spéciale qui peut étre le sujet d’un autre travail de
recherche.

Nous souhaitons toujours que notre travail sera une bonne fondation pour continuer la

recherche sur cet important axe.
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ilL.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous alloas étudier analyse de la stabilité transitoire dans un réseau
électrique a la suite de différentes perturbations. Malgré que le probléme de délestage
sur les systémes de puissance est considéré comme un phénoméne tent (ce Gui n’est pas
le cas dans Panalyse de la stabilité transitoire), cet outil nous a permis de valider et de
confirmer plusieurs notions.

Cet outil permet aussi d’étudier la stabilité transitoire en général d'une maniére
interactive.

Puisque la théorie de I'élude de la stabilité transitoire est connue, on se limite 3 donner
(]Uciqt‘l(-‘,s remarques de base, el on laisse le soin au lecteur de consulter la
documentation pour plus de détail [18-21].

i1i.2 MOBDELISATION BE LA MACHINE SYNCHRONE

La machine est modélisée par le schéma électrique monophasé de

la figure (1).

Figure (1) : Schéma électrique monophasé équivalent.
Ou :
Zpd=r+j X'd : Impédance transitoire.

E : Lafe.m de la machine.
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V : Tension aux bornes de la machines.

]
{
f

Ceite représentation de la machine synchrone est un cas particulier de la modélisation
a deux axes ( qui doit étre utilisée pour introduire les régulateurs de vitesse et de

tension).

La tension aux bornes de la machine est donnée par :

V- B X7,

1113 EQUATIONS MECANIQUES
Les équations différentielles régissant la dynamicjue des machines sont les équations

mécaniyues sutvantes :

dm=d26mmo (Pm_Pe) (1)

dt dt 2H
ad
- — 2
Tl (2)

Avec H ; Constante d’inertie de la machine.

W : Vitesse de la machine.

Wo : Vitesse nominale (= 2nf )

Pe : Puissance électrique.

Pri : Puissance mécanigue.
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La puissance mécanique est considérée comme constante.

111.4 MODELISATION BES LIGNES et DES CHARGES

Les lignes de transport sont modélisées par un Quadripdle symétrique en pi (classique).

Durant le régime transitoire, on modélise les charges par des admittances constantes du

type :

- Pay = IQasy

V3

AT i=1,N

Vi Module de la tension au noeud (i).
Pd(i) : Puissance active consommée par la charge(i).
Qd(i) : Puissance réactive consommée par-la charge(i).

N : nombre de charges.

1.5 ANALYSE TEMPORELLE

Le probleme de la stabilité est un probléme classique connu.

(fr8-21.

Pour cela on se limite & donner les remarques suivantes

I La résolution des équations différentielles est réalisée par la technique prédicteur -
correcteur,

2 Pour le caleul des conditions initiales, on utilise 'écoulement de puissanée classique

avee la technique de résolution de Gauss-Seidel.
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111.6 PRESENTATION DE MULTI-TAB
111.6.1 CE QUE MULTI-TAB PERMET PE FAIRE
" MULTI-TAB " est un programme interactif qué nous avons réalisé pour analyser la
stabilité transitoire d’un réseau a la suite d’une perturbation gui peut étre :

* Un court-circuit triphasé.

* Une variation brusque de la production (génération).

* Une variation brusque de la charge.
"MULTI-TAB " peut étre aussi utilisé pour étudier I’écdulement de puissance classique;
il permet de voir :

¥ Le module et la phase de tension a chaque noeud.

* Les mismatchs aux noeuds.

* Les puissances aux noeuds.

* Les puissances transitées dans les lignes,

* Les pertes dans les lignes.
En faisant Panalyse de la stabilité transitoire avec MULTI-TAB (sans ou avec
perturbation) nous pouvons visualiser pour tous les noeuds générateurs :

* Les angles de phase.

* Les tensions en [pul.

* Les fréquences en [Hz].

* Les variations des fréquences en [Hz/s).
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* Les vitesses en [pu].
* Les couples en [Nm].
" Les puissances générées en [pu].
On peut visualiser les variations de ces grandeurs en fonction du temps sur un domaine
temporelle qu’on choisie. |
111.6.2 MOPBELISATION DES PERTURBATIONS
[1i.6.2.a MODIFICATION DE LA GENERATION
On modélise une variation brusque de la génération par Pune des techniques suivante
1. En changeant la valeur de Pg avec un pourcentage donné a quelques noeuds, puis on
recaleule les conditions initiales avant de commencer Panalyse de la stabilité.
2. En changeant la valeur de Zpd avec un pourcentage donnée, puis on comm;:nce

lanalyse de la stabilité.

111.6.2.b MODIFICATION DE LA CHARGE

Oe la méme fagon, on modélise les variations brusques de la charge par 'une des
technigues suivantes :

L. En changeant Ja valeur de Pd avec un pourcentage donné a quelques noeuds, puis on -
recalcule les conditions initiales avant de commencer I'analyse de la stabilité.
2. En changeamnt directement la valeur déja calculée 'de Yd.

lil.6.3 QUELQUES NOTES SUR LA PROGRAMMATION
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La programmation est faite par i'e FORTRAN 5, qui présente plusieurs possibilités
d’amélioration du programme; surtout la précision des calculs, 'les options de
compilations et les interfaces graphigues... etc.

Pour visualiser les graphes, on utilise le logiciel "MATLAB", qui sera coordonné

directement avec MULTI-TAB sans aucune intervention de ’atilisateur.

i11.6.4 RESULTATS DE SIMULATION
On ne peut pas présenter ici toutes les possibilité du programme.
Pour cet raison on se limite & donner quelques applications qui sont liés directement a

notre sujet.
REMARQUE

Les données du réseau étudié dans ces exemples sont données en détail dans le
yualrieme chapitre.

111.6.4.a CAS NORMAL

52 ‘Frequancy of G s lF‘requen?y of GZI
= = b . = =1 |- -
= — = _,_’-/-
= 50 - B g 50 b -
=
E] = ag
a9 -l - -
E : R
a5 ) — 4.3 "
[w] Q.5 1 T.5 =2 Q Q.5 1 1.5 =
Time i~ [al Tirre i Fal
- . . Froegquencles
=2 F requency o f GS' =2 y =] : :
= e H H H
g‘_ 51 - B =1 - . e -
= = H
i .. . —— /__h""-. C
z 50— — ™ %? 5o :
%’ ag b —~ & a9 |- i e
= . s ;
48 —_— AS L 1 i
] .5 b 1.5 2 o C.5 1 1.5 =2
Tirme i [s] Titvmea (m [e}
Figure 16
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Froquencias of Menwratore 1, 2, arnd 3
T T T T

Fraquecy in {H
0
a

Tirme in [s]

Figure 17

On remarque, d’aprés les figures (1) et (2), que la fréquence reste pratiquement
censtante. Ce qui est logique car on a rien modifié dans la structure du réseau. Les
fluctuations de la fréquence qui apparaissent forsque le temps augmente sont dues 3
Fabsence de ia régulation (dans notre cas, on ne considére pas Pintervention des

régulateurs de vitesse et de tension).

Eli.6;4.b MOBDIFICATION DE LA GENERATION

1 MOBIFICATION BE Pg

2. En diminuant la génération au noeud N°2 de 60 %, nous obtenons ies courbes
donitées sur les figljres (3) et (4).

Drapres les figﬁfes (3) et (4), I’IOl.lS confirﬁbns que fa fféquence

diminue lorsgue la génération (la production) diminue.

La figure (4) donne aussi un idée sur la fréquence moyenne du systéme.
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b. En augmentant la génération au noeud N°1 de 40 % et de 50 % au noeud N°2, nous

obtenons a caractéristique de la figure (5).

Inversement, nous remarquons que la fréquence augmente lorsque la génération
augmente.

2° MODIFICATION BE Zpd

Lorsqu’on a diminué Zdp au noeud N°2 de 98 %, on a obtenu la caractéristique de la

figure (6).
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. Frequencies of generators 1, 2, ond 3
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Figure 20
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Figure 21

Draprés la figure (6) et malgré plusieurs essais en modifiant Zpd
nous constatons que ta modélisation de la variation de la génération par changement
de Zdp ne donne pas un bon résultat. Cela est due au difficulté d’interpréter cette

modification de Zdp par rapport A la modification réelle de la génération.

1H.6.4.c MODIFICATION DE LA CHARGE

I* MODIFICATION BE Pg
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1, 2, anmnd >
T T

Freaquencieas of germerators
T T

Feequency i [He]

Tirme in [s]

Figure 22
4. La figure (7) donne fa fréquence lorsqu’on diminue la charge du noeud N°5 de 80 %

et celle du noend N°6 de 50 9.

On remarque que 1z fréquence augmente en fonction du temps, ce qui est vraie car la

génération sera plus grande que la consommation.

b. Lorsqu’on augmente la charge du noeud N°5 de 360 % et celle du noeud N°6 de 250

%, nous obtenons les figures (8} et (9), qui montrent que la fréquence diminue cette fois

car la charge est devenue plus grande gue la génération.

chapitre 11I . page 76



e Gtude temporelle ——-
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Figure 24

2> MODIFICATION DE Yd

On augmente la valeur de Yd au noeud N°6 de 400 % et celle du noeud N°5 de 200 %

. Nous obtenons la caractéristique de la figure (10).
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Frequencies of gerneragtors 1, 2, ang 3
T T T

Frequency i [Fa]

Figure 25

HL7 CONCLUSION

Un programme d’analyse de la stabilité transitoire a é1é réalisé

(MULTI-TAB). Il permet de visualiser les variations de plusieurs grandeurs en fonction
du temps. |

Dans notre étude, il nous a permis d’abord de voir la variation de la fréquence 2 la suite
d’un déséquilibre entre la charge et la production. Il sera utilisé aussi pour valider le
modele de la réponse de la fréquence du systeme (modele SFR du chapitre 1),

En dehors de ce travail, MULTI-TAB peut étre un trés bon outil pour étudier la
stabilité tramsitoire (4 notre niveau), surtout 9l sera complété en ajoutant les

régulateurs de vitesse et de tension.
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- Application et comparaison —-
IV.1 RESEAU ETUDIFE
Nous prenons comme exemple d’application, un réseau 4 9 noeuds et 3 machines
gé.nératrjces. Nous donnons ci-dessous le schéma du réseau ainsi que ses
caractéristiques.
IV.l.a SCHEMA DU RESEAU

(%)
CINTR

|

L
WENE2 ~J 1 :

(2) L ot (3)

C.QUERST C.EST

(5) “I‘“‘""" - —‘[ (o

sup
(4)

GENT 1
1) :

Figure : Schéma du réscaun érudié.
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Le réseau comporte donc 9 noeuds et 9 lignes. Les caractéristiques de ces linges et

noeuds sont données sur les tableaux (1) et (2). Les caractéristiques des machines sont

données dans le tableaux (3).

EV.i.b CARACTERISTIQUES DES LIGN'.ES.

N Ligne Noeud f Noeud 2 R(pu) X(pu) B/2(pu)

I GENE] SUD 0.00 0.0576 0.00

2 SUD C.OUE 0.01 0.085 0.0088

3 SUD C.EST 0.017 0.092 0.0079

4 GENE2 OUEST {3.00 (.0625 0.00

5 QUEST CENTR 0.0085 0.072 0.60745
6 CENTR | EST 0.0119 0.1008 0.01045
7 GENE3 EST 0.00 0.0586 0.00

5 7 C.EST EST .039 0.1700 0.0179

9 C.OUE OUEST 0.032 0.1610 0.0153

Tableau N°1
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IV.i.c CARACTERISTIQUES BES NOEUDS

Noeud Pg(MVA) Qgmin Qgmax Pd Qd

 GENEI 100.0 100 | 100 0.00 0.0

GENE2 | 163.0 -10.0 10.0 000 | 00

GENE3 85.0 15.0 15.0 0.00 0.0

- SUD 00 | 00 0.0 0.00 0.0

C.OUE 0.0 0.0 0.0 125.0 50.0

l C.EST 0.0 0.0 0.0 90.0 30.0
' OUEST 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0
CENTR 0.0 0.0 0.0 1000 | 350

est | 00 | 0o 0.0 0.0 0.00

Tableau N°2

chapitre 1V : DUge




Femmmesem oo oo Application et comparaison —-———

IV.1.d CARACTERISTIQUES BES MACHINES

Parameétres GENE1 GENE2 GENE3 )
We [MW.s] 2364.0 640.0 301.0 |
Sn [MVA] 247.5 .192.0 ' 128.0
D [pu] (.0 0.07 0.05
X'd [pu] 0.0608 0.1198 0.1813
Xd [pu] 0.1460 0.89_58 1.3125
Xq {pu] 0.0969 - 0.8645 1.2578
Tdo [s] 8.960 6.0000 5.89
T'qo [s] 0.0 0.5350 0.60

Tableau N¢3

iv.Z2 ETUDE TEMPORELLE
LEn utilisant " MULTE-TAB ", le programme d’analyse de la stabilité transitoire, étudié
au troisieme chapitre, sur notre petit réseau présenté précédemment nous obtenons les

résultats suivants :
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a. En diminuant brusquement ia génération au noeud N°2 de 70 % qui correspond A
40 % de la puissance totale nous avons obtenu la réponse de la fréquence donnée sur

ies figures (1) et (2).

Fraguencios of generotors 1, 2, and 3

=3.2 - 1 T T ¥

Frequency 1 [41)

L

Figure 26
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EN‘ 51 - =
= =
—— —
g =° —— &
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Figure 27

Pour la figure (1) la diminution de Pg2 a été faite aprés | seconde.
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b. Dans ce deuxiéme cas, nous avons diminué Pg au noeud N°2 de 75% et celle du

noeud N°1 de 50% . Ce qui corresponde & une diminution totale d’environ 50 %.

Nous obtenons les figures (3) et (4).

5o YP“r’e-;cluan'cy ot G1' -z Frequancy of F2
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Figure 28
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Draprés les figures (3) et (4), nous remarquons que la fréquence diminue en fonction

du temps, et elle atteint 48 Hz au moyenne aprés deux (2) secondes.

IV.3 MOBELE BE LA REPONSE FREQUENCHELLE .

Pour le véscau 9 barres, déja présenté, nous avons approximé les facteurs du modele
et nous avons obteny :

H=10s  D=i  Tr=S

Fh=03 R=0.06 Km=0.85
RESULTAT BE SIMULATION

Pour la méme perturbation (déficit) de 50 % (Pstep=0.5.pu), nous avons obtenu la

réponse du systeme donnée dans la figure (5).
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IV.4 COMPARAISON

Pour valider le modele de Ja réponse de la fréquence du systéme nous avons utilisé le
méiie résean avee le méme déficit de production (50 %), nous avons obtenu la réponse

du systeme de Ia figure (6).

. Comp. of the SFR model with the Tramasit Stobllity Responoe
T v . Y T T u
==
=
=
o
Z
g : :
s
a7 i : -
o .2 =3 o.5 a.B 1 1.2 L 1.8 1.8 =
Tirme in 2]
T
Figure 31

D’aprés la figure (6), nous constatons que les deux modeles donnent, pratiquement, la

méme réponse de la fréguence.
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La fréquence diminue jusqu’a ‘Lme valeur moyenne trés proche de 48 Hz. Ce qui valide
le modele de la réponse de la fréquence du systéme qui sera donc un trés bon moyen
pour étudier le comportement du systtme & la suite d'une perte soudaine de

production.

1V.5 CONCLUSION

Lutitisation de ce petit exemple d’application nous a permis de valider le modele de la
réponse de la fréquence du systéme (SFR model), et on peut conclure donc qu’il suffit
de bien calculer ou approximer les facteufs équivaux du modele pour l'utiliser comme
un outil d’étude de comportement du systéme & la suite d’un déficit de production ou
augmentation imprévue de charge, et pour discuter par la suite le probleme de délestage

sur les réseaux d’énergie électriques.
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La philosophie et la nature du probléme de délestage a baisse de fréquence ont été

étudiées. On retient que le délestage a baisse de fréquence est la derniére action du

plan de sauvegarde d’un systéme de puissance. Il ne doit étre utilisé que lorsque tous

les moyens ont €té épuisés pour conserver lintégrité du systéme et minimiser les
dommuges des graves perturbations.

Un bon plan (programme) de délestage est le plan qui déleste le minimum de

consommateurs 4 ’endroit et au moment adéquats.

Pour réaliser un tel plan, on doit, nécessairement, faire :

* Une étude détaillée du réseau a protéger (configuration du systéme, les réserves
¢’énergie, les possibilités dimportation de I'énergie, nature des charges...etc).

* Un trés bon choix des équipements (relais a baisse de fréquence), en choisissant des
relais fiables et sensibles aux variations de la fréquence, et en faisont une coordination
convenable. Les relais numériques ﬁrésentem plusieurs avantages sur les relais
électromécaniques classiques.

* Des travaux de simuolation et des essais sur site pour voir le comportement du
systeéme ¢t en déduire les particularités.

Dans notre présent travail de recherche, on a pu développer un modele de réponse

fréquencielle du systéme (SFR Model) quon a validé en utilisant un programme de
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stabilité transitoire * MULTI-TAB ", que nous avons développé en parallgle, et c-e, en
faisont une application sur un réseau a 9 barres.

Le modéle SFR a donné des résultats satisfaisantes, et il nous a permis de faire
plusieurs essais de simulation pour étudier les facteurs associés 2 la formutation du plan
de délestage et en déduire ou confirmer plusieurs notions de base, entre autres :
¥ Le plus important dans un plan de délestage nest pas la fagon avec laquelle on
déleste la charge, mais la quantité de charge suffisante qu’on doit délester.

* 11 ne faut jamais attendre le dernier moment pour commencer le délestage car action
peut étre en retard et donc inefficace.

* 1 vaut mieux délester un peu plus de charge que de perdre tout le systdme en
délestant une quamité insuffisante. ...etc.
Le seul probléme rencontré est le caleul des facteurs du modéle pour un réseau
donnée, qui doit étre sujet d’un travail de recherche complémentaire.
"MULTI-TAB ", en dehors de ce travail permet de faire plusieurs simulations 2 la suite
d'un court-circuit triphasé ou une modification de la génération ou de la charge, et
visualiser par la suite toutes les grandeurs au noeuds générateurs.

Un programme d’écoulement de puissance tenant compte de la fréquence et de la
tension des charge a été réalisé,
Ce travail rentre dans le cadre d’un autre travail d’optimisation de délestage par un
modele non linéaire du systéme qu'on n’a pu compléter a cause des difficultés

rencontrees pour trouver les coefficients adéquats du modéle.
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