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INTRODUCTION GENERALE

. Introduction

Les réseaux électrigues connaissent depuis quelgnmses de profondes mutations
dues a des bouleversements a I'échelle internéioths politiques énergétiques. La
dérégulation du marche de I'électricité, qui a cemoé en Europe avec la Grande-Bretagne
au début des années 1990, a gagné le reste depkE@n 1996 avec I'édition par la
commission européenne de la directive 96/92/CERnfides regles de l'ouverture du
marché de I'énergie électrique a la concurrencs. danséquences immédiates de cette
directive sont une privatisation progressive deseses de la production et de la distribution

du produit électricité, et donc la désintégratienticale du systeme électrique.

D'autre part, la %" Conférence des Parties de la Convention — CadseéNdéons
Unies sur les changements climatiques qui s'esetarKyoto en décembre 1997 a mis en
place un protocole visant a réduire les émissidobales de gaz a effet de serre pour les
ramener d'ici 2012 a leur niveau de 1990. Dan®ieaine de la production d'électricité, ce

protocole favorise les énergies renouvelables.

Ces deux grandes évolutions récentes touchantudind de I'énergie électrique
conduisent aujourd’hui a une accélération du phénenmd'insertion de la production
décentralisée de I'électricité dans les réseauwkgtiebution. Ces producteurs, généralement
désignés sous les termes Géhération dEnergie Dispersée,GED" ou "Production
Décentralisée", qui ont toujours existé a la mamnaissent en effet depuis quelques
années un développement que l'on s'attend a \airplfier significativement dans les

décennies a venir.



CesGED, tant qu'elles n'étaient présentes qu’a tresepétihelle sur les réseabid A,
n‘avaient d'influence ni sur la qualité de I'énengi sur le fonctionnement et I'exploitation
des réseaux. Elles étaient donc considérées pagekttonnaires de réseaux comme des
charges négatives, et devaient s'effacer, c'esea€e déconnecter, en cas d'incidents, méme
légers (creux de tension, de fréquence, courtditjretc.) survenant sur le réseau. Cette

situation est encore d'actualité aujourd'hui.

Cependant, dans la mesure ou le taux de pénétrdaviendra significatif dans les
annéees ou décennies a venir, cette philosophieadke entierement révisée pour faire des
producteurs décentralisés des acteurs a part @mtiesystéeme électrique, faute de quoi ce
dernier perdra ses qualités de fiabilité et de scUEN effet, la thése de Y. Pankow [YAN-
04] a mis en évidence le fait que l'insertion massieGED, n'était pas sans conséquences
techniques lourdes sur les réseaux de distribution

* impacts sur la tension et le fonctionnement delevég en charge;

e impacts sur la stabilité du réseau et sur le tedipmination critique de
défauts;

* impacts sur la protection : modification des trésgie puissance et des courants

de court-circuit.

De plus, la multiplicité et la diversité des sowaBénergie au sein des réseaux de
distribution représentent un probleme majeur peur pilotage puisqu'elles ne sont pas
toujours observables et dispatchables [CRA_03]. @egx fonctions sont néanmoins
indispensables a la sécurité du systeme dans letcass sources ne sont plus marginales.
Le fait qu'une partie de cette production est g tyntermittent ou renouvelable nuit a la
garantie de la puissance de sortie en dépit descaga récentes en matiere de prédiction,

notamment dans le domaine de I'éolien.

Il apparait alors évident que la croissance du thupénétration deSED ne peut étre
sereinement soutenue qu'au prix d'une réelle ghon économique et énergétique des
producteurs indépendants, et d'une adaptationamnstruction des systemes de protection
en place dans les réseaux de distribution ; leetdesCONG DUC PHAM [CON_05] traite
le probléme de la localisation des points de défaut sein des réseaux de distribution en
présence de la génération dispersée. Cette nouwegbmisation peut produire un outil

susceptible de fournir certains services aux réseafits "services systeme"” [REN_71]



(TOME 1), et plus particulierement une solution @bléme du plan de tension. Les
moyens de réglages actuels n'étant pas aptes @dréstes problémes de tension, puisque
leur action est moyennée au niveau du poste soilirmemble en effet naturel de chercher
comment se servir de6ED qui seront présentes. Cette solution présenteecidgat
l'avantage de soulager I'action de réglage dedertu réseau de transport en limitant les
transits de puissance réactive entre le transpota alistribution. Une autre solution
consisterait a utiliser des dispositifs de compgosade typeD-FACTS (Distributed
Flexible AC TransmissiorBystemes), mais il s'agit la d'une solution coltdaasge sur des
installations dédiées alors que €D seront présentes pour produire de la puissance
active. Une troisieme solution consiste a mettreoeavre une technique permettant a la

production décentralisée de participer a la régrale tension.

Pour les courants de court-circuit, qui vont élrargeés par l'insertion d’'un8ED avec
un taux de pénétratiotonsidérable dans les réseaux de distributoprobléme peut étre
traité de deux manieres [MIC_03] :

La premiere consiste a adapter le systeme de protection [@BN ou le changer
carrément par des appareilles plus sophistiquesseffemple les automates de protection),
pour pouvoir détecter et éliminer les courts-citcen présence de GED.

La deuxiemge qui sera l'objet du présent travail, consiste attre en ceuvre une
technique permettant un contrdle sur la puissactigeaet réactive injectées par GED
dans le réseau électrique. Ainsi, un tel contr@emettra en méme temps de résoudre le
probleme lié au changement du plan de tensiomdimétant la puissance de court-circuit,
la contribution en courant de court-circuit est imisée d’'une facon a ne pas perturber le

fonctionnement du systeme de protection.

ll. Organisation des différents chapitres du mémaoire

Dans le chapitre |, un rappel sur les réseaux stelalition électrique va nous permettre
de définir l'architecture et I'exploitation de ceSseaux. Ainsi, la simulation qui sera faite

dans le chapitre 1V est basée sur ses deux faits.

Dans le chapitre 1l, on définit les productions eféicalisées avec leurs différentes
catégories et par rapport a la centrale centralisée



Dans le chapitre lll, le court-circuit sera défiwec les causes d’apparition et les
conséquences. Une modélisation du réseau électagae ses différents éléments est

réalisée pour permettre de calculer le couranodet-circuit.

Dans le chapitre 1V, un calcul des courants de teditcuit avec leurs différentes
catégories est entrepris. Ainsi, on peut déternaeontribution de la génération dispersée
en courant de court-circuit.

Dans le chapitre V, une attention est apportémteiface entre le réseau électrique et la
génération dispersée par une étude afin de minintéseontribution de la génération

dispersée en courant de court-circuit.
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|.  INTRODUCTION

Les réseaux de distribution électrique n‘ont cedéoluer depuis leur origine a la
fin du XIX®™® siécle, tant du point de vue des techniquessétl que celui de
I'exploitation et des protections. La phase d'é@wmtuengagée depuis quelques années

compte parmi les plus radicales puisqu'elle intiolduproduction d'énergie électrique

au sein méme des réseaux de distribution en agapdstes sourcdSRAI_01] Cela
n'est pas sans conséquences sur la sécurité@oitakon des réseaux, ainsi que sur la

qualité de I'onde de tension délivrée aux clients.

Cette évolution, que I'on s'attend a voir s'aceéléu cours des prochaines décennies
conduit a repenser les principes de fonctionnenwvairte la structure méme des réseaux
de distribution afin de préparer l'insertion pradeade production décentralisée avec
des taux de pénétration tres importants.
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. LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

1) Histoire du développement de la distribution électique

Les premiéres centrales électriques ont été cotestrau XIX™ siécle par des
industries pour s'autoalimenter en courant contltiusage public de I'électricité n'a
réellement débuté qu'apres I'Exposition Universélel881. Les premieres concessions
municipales de production et de distribution dileité sont alors faites a des
entreprises privées ou a des régies municipales l@alairage public et I'alimentation
de particuliers. Le courant alternatif s'est gélis&Favec I'évolution technologique qui a

permis d'adapter les tensions a des puissancestanfes grace aux transformateurs.

Le début du XX™ siécle connait un développement rapide, maischitare de
I'industrie électrique en zone urbaine. Les optimehniques sont prises de maniere non
concertée entre les différentes concessions etide Bn oeuvre incohérente rendra
difficile l'unification du réseau. Ainsi, Paris ligera en 1945 plusieurs types de
distribution électrique : continu; alternatif moin@sé ou biphasé. Le courant continu ne
disparaitra que dans les années 1960. L'électiificaurale reste avant la premiéere
guerre mondiale a la traine a cause de la faibisitbede raccordement et donc du fort

co(t d'investissement.

Entre les deux guerres, de nombreuses communelesurant se regrouper en
syndicats intercommunaux d'électricité pour créey gtseaux de distribution ruraux qui
se regrouperont petit a petit pour former des p®cte plus en plus grandes.
L'électrification rurale est trés intense pendaattecpériode. En effet la proportion de la

population ayant accés a I'électricité est paseéstlo en 1918 a 83% en 1929.

Cependant, les réseaux crées a cette période aaverdg sous dimensionnes, il en

résulte une qualité de I'électricité tres inégale.
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Enfin, I'année 1946 marque un véritable tournamisddnistoire de I'électrification
puisque c'est cette année qu'est votée la loi N82&6nationalisant la production, le

transport et la distribution de I'électricité telegnous le connaissons aujourd’hui.

2) Le systeme électrique verticalement intégré
1. Définition
Le développement a grande échelle des réseauxigles s'est fait pendant les
glorieuses trentaines, pour des raisons technigu@&sonomiques, sous la forme d'un
monopole verticalement integre. L'énergie électrigiiant alors et jusque dans les
années 1990 produite de maniére presque exclusitereatralisée, et consommée de
maniéere totalement décentralisée. Cela a nécdagitése en place d'un réseau capable
de transporter I'énergie produite en quelques mizaide points de productions vers

plusieurs millions de consommateurs repartis snsémble du territoire.

L'énergie électrique produite est directement i@ecsur le réseau de transport
maillé a trés haute tension (225 kV et 400 kV) pétre transportée sur de grandes
distances avec un minimum de pertes. Elle "descamslite sur les réseaux de
répartition (63 kV et 90 kV), puis de distributi¢®0 kV) d’ou elle est distribuée aux
gros consommateurs et aux réseaux de distributioasae tension (230/400 V). Cette
structure verticale "transport — répartition — klgttion” est schématisée sur la (figure
[.1). Notons ici que la terminologie "réseau dearéfion" tend a disparaitre, ce niveau
de tension étant généralement englobé dans le téramsport"
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2. Lesraisons du choix
Le systeme électrique est basé depuis sa natiati@lissur un monopole production
— transport — distribution pour des raisons éconoes liées au codt de construction et
d'entretien des installations de production, daespart et de distribution de I'électricité,
ainsi que politiques. Cette structure verticaleniatégrée était aussi favorisée par les
obligations de service public du distributeur digreélectrique comme la continuité de

service, I'égalité de traitement des consommateurBobligation de fourniture.

04 kv 20 k\ 20 kY 400 kY
[ [
TET] BTA BTB HTA HTE >
.06 kW 0akY |[ThY 50 kW
Figure L2 : Niveanx de fension normiaiiiés

La définition des différents niveaux de tensiorutiesa la fois de choix historiques
et d'optimisations technico-économiques entre @ dinstallation et de maintenance
des ouvrages et leur capacité a transporté I'endrgpoint de production au client final
en générant un minimum de pertes. Ainsi, le nivdautension HTA & 20 kV s'est
imposé pour la distribution car il permet de mirsarile nombre de postes sources et de
limiter les chutes de tension tout en utilisantnohtériel peu exigeant en termes de tenue

de tension.

3. Schéma d’exploitation

Pour des raisons de codt et de simplicité technitpseréseaux de distribution ont
une structure arborescente [CAR_90], ce qui simgptibtamment considérablement le
systéme de protections puisque le transit de puissae fait de maniére unilatérale du
poste source HTB/HTA vers les postes HTA/BT et dessommateurs finaux. Ceci
permet notamment la localisation et I'éliminaticapide des défauts, ainsi que le
comptage de I'énergie aux postes sources. Catteis est donc parfaitement adaptée
a un systeme verticalement intégré dans lequelrdalustion est centralisée et la

consommation distribuée

10
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a. les postes sources HTA/HTB

Les postes sources, en général alimentés pardaude répartition a 63 ou 90 kV
(quelquefois directement par le réseau de transp@B5 kV) constituent l'interface
entre les réseaux de transport/répartition etdssaux de distribution. Ils sont constitués
en phase initiale d'un transformateur alimentéyper arrivée HTB (HT1) et alimentant
lui-méme une ou deux rames, ou jeux de barresréfij3.a). En seconde phase, avec
l'augmentation des charges a desservir, un seqandfarmateur est ajouté (figure
1.3.b), et le poste est généralement raccorde aleneieme arrivée HTB (HT2) appelée
"garantie ligne". En phase finale, un troisiemede¢lquefois plus) transformateur est

ajouté en double attaché (figure 1.3.c).

En exploitation normale, un transformateur peuhahter plusieurs rames, le second
étant en secours; ou bien chaque transformateueale une rame ou une demi rame.
Les transformateurs ne sont jamais en parallélgf, da courts instants pendant un

changement de schéma d'exploitation du poste.

Les départs HTA sont regroupés par demi rame ectifonde leur nature (aérien ou
souterrain) et de la similarité de leur courbe Harge, c'est-a-dire du type de clients

raccordés.

11
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[ Cobema Ae dinsrfe dap Sapfen pareen =T LIT A
Figure I.3 ! Schepa de prigeipe der portes ronrees o TEB/HI.A

b. les lignes ou départ HTA

Le réseau HTA a une structure arborescente ratiighdus souvent bouclable par
une autre demi rame ou un autre poste source posgdurité d'exploitation. Il est en
général constitué d'une artere ou ossature prilecgtade dérivations. Selon la densité
des charges a desservir, le réseau de distribsgi@réalisé soit en lignes aériennes, soit

en cables souterrains.

12
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* Reéseau HTA aérien
Les zones rurales a faible densité de charge dwnérdées par des lignes HTA
aériennes en simple dérivation (figure 1.4), tiadibellement moins colteuses que les

cables enterrés.

Le dimensionnement de ces ouvrages est lié auxslug tension maximales

admissibles en raison de I'éloignement des chargesservir.

‘._l: k]:

SI}.JF{EI T lr 5

HTA | S

MF MNF MF

"F{g 1re L4 _‘I--"r'-"»i-:?.-'::’ derivation

 Réseau HTA souterrain

Les zones urbaines ou mixtes a forte densité degehsont alimentées par des
cables HTA enterrés en double dérivation (figus@ du en coupure d'artéere (figure 1.6).
En double dérivation, les postes HTA/BT sont noemant alimentés par le cable de
travail (CT), le cable de secours (CS) permet darga une bonne continuité de service
en cas de défaut. La technique en coupure d'agnmoins colteuse que la précédente
et permet une isolation rapide des défauts, maisssite un temps d'intervention plus

long.

Le dimensionnement des ouvrages souterrains astipgiement lié aux courants

admissibles dans les cables en raison de la defesitéharges a desservir.

13
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Les ouvrages de distribution neufs ou les rénomatien zones rurales sont
également réalisés en cable enterré depuis leead®80, en raison de la baisse notoire
du surcodt lie a cette technique. De plus, unentélgolitique croissante de qualité

environnementale tend a la réduction de I'impasuielides ouvrages.

B [
NO Q) : IF NOY : NF
Source .I T
BARENIN! ! ! -
a F
NO NF ) NF NO NE
Figure I3 : Double dérivation

MF MF NF MF

EH}.JI'CEI T T T T |Sn:|urce
| |

Figure 1.6 : Coupure d'arfére
Le réseau de distribution a pour rble de fourréndrgie électrique aux clients
raccordés en HTA ou en BT en assurant une corgirdet service et une qualité de
l'onde électrique, dans les meilleures conditioassécurité et au meilleur colt. Pour
cela, le gestionnaire du réseau de distribution O{slReut agir sur la conception

(structure, nombre, dimensionnement,...) et surdgkes d'exploitation.

14
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La qualité de I'onde de tension délivrée par ridhuteur doit répondre a des
caractéristiques définies par la norme européehhB@ 10 (NF C02-160) de mai 2000.

Les éléments principaux en sont reportés dandleaa |.1.

C -_-1:-.-1|:té:i5:iq'.1e~:. Waleurs admuises

=

50 Hz * 1 % pendant 99,5 % du temps sur une annee

Frequence

30 Hz + 4% / - 6 % pendant 100 % du temps

230V T 10 % pendant 95 % du temps sur une semaine

Tension

20 EV T 10 % pendant 93 % du temps sur une semaine

Harmoniques | Taux global de distorsion harmonique = 8 % Un

Desequilibre de | _ ) _
Uinrerze = 2 % de Ulgirer pendant 95 % du temps sur une semaine
la tension

Tableau 1.1: Caractéristiques de la tension BT ef HT.4

Au-dela de cette norme européenne, l'arrété miresidu 29 mai 1986, fixe la tension
réglementaire de distribution BT a 230/400 V aves deuils de tolérance de +10 % et -10
% de la tension nominale. De plus, le distribut&@angage contractuellement a délivrer en
tout point du réseau une tension HTA ne sortantdyase plage de £ 5 % autour d'une
valeur contractuelle Uc elle-méme fixée dans ursgelde £ 5 % autour de la tension

nominale (en général 20 kV).

15
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|.  DEFINITION

Depuis le début des années 1990, I'organisatiosysiiéme électrique est remise en
cause par divers facteurs économiques, écologigupslitiques. Le ralentissement de
la croissance de demande d'‘énergie électrique @orau freiner les lourds
investissements dans des installations de granllie l@AI_01]. Ce phénomene est
accentué par le poids de l'opinion publique : chaeeut une électricité a faible codt,
mais personne n'accepte la construction d'une graedtrale a sa porte. D'autre part,
I'intérét croissant accordé a l'environnement peuss producteurs a développer la
production décentralisée d'électricité basée autilidation des sources d'énergies
primaires renouvelables et de la cogénérationdéingmenter le rendement énergétique
des installations de production, ce qui contribygr@duire une énergie plus "propre".
Ces nouveaux phénomeénes, dans le contexte de thr@guqui a pour cadre la
directive européenne 96/92/CEE, poussent inévitadhée au développement rapide
d'une nouvelle catégorie de producteuld génération d'énergie disperséeou GED
qui sont des producteurs indépendants.

Les GED se distinguent des unités de productiotralesée par le fait qu'elles sont
le plus souvent raccordées au réseau de distnfyugigpar leur "petite taille"[SAL_04],
bien qu'il n'y ait a I'heure actuelle pas de lingtairement définie entre les catégories
centralisée et décentralisée. Cependant, la loc&ige (arrété du 17 mars 2003) limite
la puissance des installations raccordées au ré$€Awa 12 MVA, alors que la norme
IEEE 1547 sur linterconnexion des ressourcesets®es au réseau électrique ne
s'applique qu'aux sources d'une puissance inféreed0 MVA.
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. DIFFERENTS TYPES DE LA PRODUCTION
DECENTRALISEE

1) Les énergies renouvelables

Hydraulique. Les centrales hydrauligues fonctionnent grace aelie

Potentielle de pesanteur de I'eau des riviereslagesou des fleuves. Celle-ci est
transformée en énergie électrique par un alternaatrainé par une turbine
mué par la force de I'eau qui est due soit a ldeawde chute dans le cas de
centrales alimentées par une conduite forcée, aoitdébit dans le cas de
centrales au fil de I'eau. L'énergie hydrauliquedesloin I'énergie renouvelable

la plus répandue puisqu’elle est également utitisés la production centralisée.

Eolien. Les aérogénérateurs, ou €oliennes, tirent leargé du vent qui est
transmise par le rotor et le multiplicateur de ss& a une génératrice. Cette
source d'énergie, qui commence a atteindre sa igatechnologique, est de
plus en plus répandue grace a son fort attraitogaplie. Elle est passée devant

la production géothermique au niveau mondial er0200

Géothermie Les centrales géothermiques utilisent la chatBunappes d'eau
souterraines qui peuvent atteindre 350 °C dangzdees les plus favorables.
Cette eau chaude est pompée vers la surface psserpdans des échangeurs. La
vapeur produite est turbinée dans une installaiermique classique.

Solaire photovoltaique Les panneaux solaires convertissent directement
I'énergie recue par rayonnement solaire en énélgariqgue a courant continu.
lIs sont tres utilises pour l'alimentation desssiwlés (non connectés au réseau)

en association avec un systeme de stockage.
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Solaire thermique. Les centrales solaires thermiques sont des destra
thermiques utilisant des turbines a vapeur, celi&ant produite par chauffage
de I'eau via un fluide caloporteur en utilisantrdgonnement solaire concentre

sur un échangeur par des miroirs paraboliques.

Biomasse et déchetCertaines centrales thermiques a flamme utilisenime
source primaire des combustibles issus de la biseng@isois, biogaz, paille,

déchets organiques, etc.) ou des déchets indssttidlomestiques.

Marémotrice. Les centrales marémotrices peuvent s'apparandes centrales
hydrauliques au fil de I'eau a ceci prés que lekinas sont réversibles pour
profiter du flux et du reflux des marées. Cetterseud'énergie, malgré sa
disponibilité considérable, reste anecdotique tarrmecessite la construction de
barrages qui modifient les sites cotiers en causentensablement ou un

envasement du site.

Hydrolienne. Les centrales hydroliennes utilisent I'énergieétique de la houle
dont I'énergie provient du vent. De nombreusestigoisi techniques ont été
imaginées, mais I'hostilité du milieu sous-marirmpoomet sérieusement leur

développement a I'heure actuelle.

2) Les énergies non renouvelables

Energies fossiles(gaz, charbon, pétrole) Les technologies utilisant ces
énergies primaires sont nombreuses et bien éprsueéequi leur confére un

grand intérét économique. Les principales techneogont:

v le thermique a flamme, basé sur des turbines owrhidoines vapeur;

v les turbines a gaz et cycles combinés de cogéograti trigénération;
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v les moteurs atmosphériguésesel, etc.

bY bY

» Hydrogéne Les piles a combustible produisent directement'@ectricité a
partir d'hydrogene et d'oxygéne par réaction irevets I'électrolyse de I'eau.
C'est une énergie sur laquelle beaucoup d'espoind fondés, bien que
I'nydrogéne ne se trouve pas sous forme directeengaiditable dans la nature, il

faut en effet de I'énergie pour le produire.

3) La cogénération

La cogénération électricité — chaleur est une teglenpermettant de récupérer la
chaleur produite par toute microcentrale électrigioehe de batiments et fonctionnant a
haute température, qu'il s'agisse de centralemtfees classiques ou de certains types
de piles a combustible. Le rendement énergétiqabag)ld'une telle installation peut
atteindre 90% et l'utilisation locale de la chalgumoduite permet d'éviter une

consommation supplémentaire d'énergie pour le &geides batiments.

lll. AVANTAGE ET POTENTIEL DE LA
PRODUCTION DECENTRALISEE

Les GED peuvent étre installées pres des site®mawommation, réduisant ainsi le
co(t de transport, les pertes en lignes, et I'agpgluissance réactive au niveau du poste
source. D'autre part, le temps d'installation dst pcourt que pour la production
centralisée et les sites d'installation sont phuslds a trouver. Enfin, les nouvelles
technologies mises en oeuvre sont plus propresf'uglisation des producteurs
décentralisés en cogénération améliore nettemergnidement énergétique global de

l'installation et donc son attrait économique.
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Cependant, a I'neure actuelle, les énergies retales, a I'exception de I'énergie
hydraulique, ne sont pas rentables. Leur relatbrapetitivité vient principalement de
subventions sous forme d'obligation de rachatgdidtributeur a des tarifs élevés. Mais
on estime que ces nouvelles filieres deviendronipegditives quand elles approcheront
leur maturité technologique, et que leur explaiatsera rentable sans subventions
autour de 2020. Le mixage de ces ressources aveedsources classiques devrait alors

favoriser grandement le respect de I'environnement.

Le potentiel énergétique de la grande hydrauliciexeploité pres de son maximum
au niveau mondial avec 740 GW installes. En FraB6e% des ressources sont déja
exploités. La petite hydraulique en revanche, dispiun potentiel d'évolution de 1700
MW.

Le solaire photovoltaique installé dans le monae 2001 atteint 1400 MW. Le
potentiel énergétique de cette source est consil@énauisqu'en couvrant un tiers de la
surface totale des toits en Europe de panneawowbitdiques, la puissance installée
atteindrait 120 GW, ce qui permettrait de fourr20Ir'Wh/an avec un taux d'utilisation
équivalent a 1000 heures par an a pleine puissarcgi représente un peu moins de

5 % de la consommation européenne actuelle.

Les éoliennes installées dans le monde fin 200&septent 30 GW et le potentiel
reste énorme. Le potentiel éolien francais estngéséi 30 GW en zone terrestre avec une
production annuelle de 66 TWh, et a 4.2 GW en offslavec une production de 14
TWh/an. Le taux d'utilisation moyen de I'énergidiggme est compris entre 3000 et

3300 heures par an a pleine puissance.
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V. IMPACTS DE LA PRODUCTION
DECENTRALISEE SUR LES RESEAUX DE
DISTRIBUTION

De précédentes études montrent qu'un taux de pé&ogaticroissant de production
décentralisée n'est pas sans impacts prévisiblekexploitation future des réseaux de
distribution [Oli_06], [Yan_04]. En patrticulier, lglan de tension peut étre grandement
modifie par la présence de GED, au point que laitenrisque de dépasser la limite
supérieure en certains noeuds du réseau aloréegestimaintenue a une valeur normale
au poste source. Le plan de protection risque égaled'étre affecte par un fort taux de
pénétration des GED du fait de la puissance det-cinguit qu'elles apportent en aval
des protections, et de l'inversion possible dex fle puissance active sur certaines

lignes, ainsi que de la diminution du temps d'éiation critique de défauts.

Les GED fournissent de I'énergie prés des pointsodsommation, diminuant ainsi
les transits de puissance active et donc les pentéigne sur le réseau de transport, mais
sont pénalisantes du point de vue de I'exploitaties réseaux de distribution pour les
raisons cités plus haut ajoutées aux risques Haigms de puissance active et leur

corollaire qui est une stabilité dégradée.

Une partie de ces GED a, de plus, des sourcesrgiénarimaire intermittentes
(éolien, solaire) qui ne permettent pas de préasément la production disponible
a court terme. Elles ne peuvent donc pas garam@ puissance de sortie et proposer
toute la puissance disponible sur le marché. Bégpdirt, ces nombreuses sources sont
trop petites pour étre observables et disdiies par les gestionnaires de réseaux de
distribution et ne participent donc pas, aujourd'lawx services systeme. Cela peut
poser des problemes en cas de fort taux de pépatrsi les moyens de réglage
classiques de la distribution deviennent inaptassurer la tenue en tension. Cela peut
contraindre par exemple les gestionnaires de rgseamgager des investissements non

prévus initialement.
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Une partie de ces GED produisant par constructioncaurant continu (pile a
combustible, panneau solaire) doit étre raccordéereseau par lintermédiaire
d'interfaces d'électronique de puissance, injecargi des harmoniques nuisibles a la
qualité de la tension délivrée.

Enfin, la présence de GED en aval d'un poste sodioce le transformateur est
équipe d'un régleur en charge régulé par compoengagurbe son fonctionnement
basé sur la mesure du courant absorbe. En effetothuction de puissance par les GED
réduit le courant traversant le transformateur,vpgoant une action du régleur en

charge et diminuant ainsi la tension au niveauaigpsource
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|.  INTRODUCTION

Le savoir faire en matiere de construction et aeetdisionnement des réseaux d’énergie
électrigue exige la connaissance du comportemestdan court-circuit. Les contraintes
thermique et mécanique des conducteurs doivent \@riéiees non seulement avec le
courant maximal d’emploi [MER_03] mais, le condugteloit supporter un courant de
court-circuit qui peut atteindre plusieurs kiloamg®e dans les réseaux moyens tension
[CHI_91]. En matiere de protection et de bon fammtiement des réseaux électriques,
I'élément de base chargé de cette fonction estidpratteur. Pour qu’'un disjoncteur

fonctionne correctement, il faut que son pouvoicdepure doive étre supérieur au courant

maximum d’un court-circuiPDC > | . ; [MER_03].

Pour cela, on doit dans une premiére étape domeedéfinition au court-circuit, causes

et effets, avec ses catégories.

Effectuer en seconde étape le calcul en considéramtmodeélisation des €léments du

réseau conforme a la méthode utilisée.

Le calcul analytique pour déterminer les couramtsalurt-circuit est possible. A
cause de leur importance et leur utilité, on siggée toujours a la valeur efficace (la phase
sera de plus d’importance dans d’autres applicatipar exemple dans la détermination de
point de défaut dans un réseau maillé [MIC_03]) m&thode utilisée dans ce mémoire (et
évidemment la plus utilisée) est celle basée surctamposantes symétriques. La norme
CEI-60909 décrit la procédure et le niveau de tandimite pour ['utilisation de cette
méthode (tension limite égale 230KV). Ce qui esfisamment pour un réseau radial de
tension 20KV.

La troisieme étape consiste en une analyse deléaté8snbtenus.
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II. DEFINITION DE COURANT DE COURT-
CIRCUIT

Lors de I'apparition d’'un court-circuit, et du faie la nature inductive du réseau, la
valeur a fréquence industrielle ne s’établit pasédiatement (figure III.1)[JEA_97]. Le
courant peut approximativement étre considéré corarasemme de deux termes.

v’ Composante transitoire apériodiquequi décroit rapidement de la

-t
formel+/2.e T.cod) , oup l'instant du court-circuit.

v/ composante sinusoidal f=50hzcorrespondant au régime établi de la

formel /2. codat + 3) .

-2000

-A4000

-5000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

Figure IlI-1 forme générale d’'un courant de court-circuit.
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Ill. CARACTERISTIQUE DU COURANT DE
COURT-CIRCUIT

Dans les installations électriques différents eantcuits peuvent se produire. Ils sont

principalement caractérisés par :

1. leur durée
- auto extincteur ;
- fugitif;

- permanent.

2. leur origine
- mécanique;
- surtension externe ou interne;

- dégradation d’isolement.

3. type de défaut
- triphasé. (Figuile2-a)
- biphasé : deux sast possible
- biphasé isolé giie I1I-2-b)
- biphasé a la te(regure 1l11-2-c)
- monophasé : sans ou avec impédanceuwtearcuit. (Figure
1-2d, 11I-2-e)
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{ ) }
fig2 -a fig2-b
fig2 -c fig2 - d

fig2 -e

Figure IlI-2 différent type de défaut

V. CONSEQUENCE DES COURANTS DE COURT-
CIRCUIT

Les conseéquences des courants de court-circuitvaoiables selon le type et la durée du

court-circuit. Le point concerné du réseau et &iite.
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1. au point de défaut.

La présence d’arc de défaut avec :
- détérioomtides isolants ;
- fusion dmmducteurs ;

- incendiedainger pour les personnes.

Pour les circuit défesiy :
- déformatides jeux de barre ;

- arrachemees cables.

2. pour les autres circuits électriques du réseau
- les creux de tension pendant et aprés la dugdenihation du défaut ;
- la mise hors service d’'une plus ou moins graratéepdu réseau
suivant son schéma et la sélectivité des protestio
- I'instabilité et/ou la perte de synchronisme dexchines influencées par

le court-circuit.

V. MODELISATION DES DIFFERENTS
ELEMENTS DU RESEAU ELECTRIQUE

1) LE RESEAU AMONT

Pour le réseau HTA (moyenne tension), et di a sohitacture, le réseau amont est
constitué par le réseau de transport, d'ou lesa@lestde production de I'énergie électrique
(avec leur différents principes de production, mhigue, nucléaire,..) débitant leur énergie.
Ainsi, il est alors commode de remplacer le résaant par une impédance représentative

(figure 111-3) ou au moins un réseau fictif d'impattes [OLL_73]. Comme ce réseau
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« amont » serait souvent a une tension différemtecelle du réseau étudié, on définit

commodément I'impédance du réseau amont par :

_,| | Reseau »| | Réseau aval

d’étude

Réseau amont

Figure IlI-3 schéma représentatif du réseau électrique

2) LE RESEAU AVAL

Le réseau aval est souvent constitué par des charge consomment un courant
électrique appelé courant dervice Ce courant de service (de quelques amperes quipsel
dizaines d’ampéres pour le réseau HTA) est nédligadevant le courant de court-circuit.

Vu cette négligence, le réseau aval ne sera pesd&rée pour le calcul des courants de

court-circuit.
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3) LESLIGNES

Une ligne peut étre modélisée par un schéma earphmse (Figure 111-4) ; ce schéma

va présenter les trois phénomenes [OLL_73] :

- phénomeéne résistif : qui va étre représenté parésistance R.
- phénoméne inductif : qui va étre représenté patinthectance L.

- phénoméne capacitif : qui va étre représenté pacapacité C.

R L

LT
=% = %

Figure lll-4 schémas en pi d’'une ligne

Selon le constructeur, dans le niveau de tensiom, t@uve les différentes
caractéristiques des lignes. Le tableau ci-dessagrsupe les caractéristiques des lignes en

fonction de la tension du service

U (kV) 15 [ 20 | 63 | 90 | 150 225 40D

R (mMQ/Km) |460 | 460 160| 130 60| 60/ 30

L (mH/Km) |1,33/1,33|1,21|1,21|1,33| 1,26| 1,05

C (nF/Km) 20 | 20| 20| 19| 1/p17,8|21,6

Tableau Ill-1 : Tableau tiré de [JEA 97]

En examinant les valeurs du tableau, on constatg lgdfet capacitif peut étre négligeé

devant l'effet résistif et inductif. Donc la ligreera modélisée en fin de compte par une

résistance en série avec une inductance. (Figute Il
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—\/,M,_!UD'O'\_

Figure llI-5 schéma simplifié d’'une ligne

4) LES TRANSFORMATEURS

Un transformateur peut étre modélisé de facon enibles séquences directes, inverses
et homopolaires [REN_71]. Les impédances diredt@sverses sont égales et peuvent étre
considéréees comme des « réactances de fuites sedordleurs relatives sont généralement
comprises entre :

- 4 pour-cent (transformateur HTA/BT)
- 7 a 13 pour-cent (transformateur HTB/HTB)

. , N . , 12 , .
La valeur relative est rapportée a une mpedanaéaeb’/s , & étant la puissance
n
nominale du transformateur.
L’'impédance homopolaire dépend de la position dutreepar rapport a la terre et le

type d’enroulement, I'impédance homopolaire vuenddes jeux de bornes (primaire,

secondaire ou tertiaire) est évidemment infinike sieutre de I'enroulement est isolé.

Les différents cas de transformateurs a 2 enroulesysdnt rassemblés dans le tableau

suivant.
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Couplage
Schémaquivalent
Primaire Secondaire R
Xcc= 4a13%deU?/Pn
Bobi- Neutre Bobi- Neutre
nage nage
. Prim. Secon.
Etoile Terre
XCC
. Prim. Secon.
Triangle —— D o————
XCC
Etoile| Terre : :
Etoile | isole | Prim. Secon
O—
Xl
Zig-zag Terre Flux forcé Flux libre
Xl:10315ch| X, =00
Prim. Secon
, X, X
Zig-zag Terre == %
X, comme
_ | X, =1%
ci-dessu
Triangle P”—mGZD— Secon.
Zig-zag Terre X,
Etoile | isolé X, =1%

Tableau IlI-2 : schéma équivalent des transformateurs
Tableau tiré de [REN_71]
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VI. CALCUL DU COURANT DE COURT-CIRCUIT

1) Hypotheses pour le calcul

1. le réseau considéré est radial et sa tensiogpasde pas 230KV, limite

donnée par la norme CEI909 ;

2. pendant la durée du court-circuit, le nombrepdases concernées n’est

pas modifié : un défaut triphasé reste triphasénéme un défaut phase terre

reste phase terre ;

3. pendant la durée du court-circuit, les tensions aput provoqué la

circulation du courant et 'impédance du court-gitae changent pas d’'une

facon significative ;

4. les régleurs ou changeurs de prise des transfannsagent supposés étre
en position moyenne ;

5. les résistances d’arc ne sont pas prises en cgmpte

6. toutes les capacités de ligne sont négligées ;

7. le courant de service est négligé.

2) La méthode de calcul

Le calcul de courant de court-circuit s’appuie l&application du théoreme de Thévenin
lui méme issu du principe de superposition appleabx réseaux linéaires actifs [JEA_97].

Si on connecte entre deux points quelconques MauN réseau linéaire (Figure 111-6)
actif un élément extérieur d'impédancg [& courant parcourant cette impédance se calcule
en assimilant le réseau entre les points M et Neasource unique dont la f.€.m serait égale
a la tension préexistants, ¥t 'impédance interne a l'impédancg du réseau rendu passif

vu des point M et N.
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1
I - M.
Mo v
Z
Réseau Ze 3 I i Ze
linéaire @
-
N ®
N

Figure llI-6 T héoréme de Thévenin.

) \%
Avec V=4l =VyZ,l soit | = Z—p

e p

La méthode consiste a :

- isoler la zone dissymétrique du reste du réseadaeréduisant au
maximum ;

- appliquer dans la partie symétrique du réseau iextéa cette zone, la
méthode des composantes symétrique aux couraieissains ;

- appliquer a l'intérieur de la zone isolée les folsuclassiques en
utilisant les tensions et courant de phase

- exprimer la continuité des grandeurs électriquasita et courants a la
frontiere délimitant la zone ;

- résoudre le systeme d’équations permettant de lealées grandeurs

électriques en tous les points du réseau.

Le défaut peut étre considéré comme une dissyn@netuelle séparée du réseau (qui

reste de configuration symétrique) par une froatfeative (figure IlI-7).
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Zone_symé

b

Défaut ) l Izl Izi

Zone_dissyme

Figure IlI-7 Court-circuit en un point du réseau
Isolement de la zone dissymétrique

Dans la zone dissymétrique, on exprime le défagfrandeurs de phase :

Type de défaut Grandeurs de phase
triphasé VY=Vp=V,=0
biphasé ¥=Vp=0 =0
monophasé V=0 g= 1=0

La zone symétrique peut étre décomposée en tro&rsrs monophasés équivalents, et
en appliquant le théoreme de Thévenin aux compesasymétriques liées a chaque
schéma. On obtient trois équations :

V, =V -7, %1,
V,==Z, X1, e, (IlI-1)
V, =-Z, x1,

Avec V¢ la tension préexistante au point de défaut gtZ, Z, les impédances

équivalents au réseau dans les trois systemes.
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En considérant la continuité des grandeurs a latitee, on convertit en grandeurs
symétriques les grandeurs des phases décritesadamse dissymétrique.

La résolution du systéme a six équations a sixabées permet d’obtenir les courants et

tensions au point M, en coordonnée symétrique, gruisoordonnées de phase.

3) Court-circuit triphasé

. A o Ia:
» Expression du défaut
Ib;
Va=Vp=V,=0 B &—
C e >
e Traduction en grandeurs symétriques
Vi=Vi=Vh=0
» Soit d’apres (lll-1)
— T 1+ %o
V p
l, == |=1,=0 Zs e Ay
d
()
* Retour aux grandeurs de phase
\é: Vb: Vc: 0
O
V p V p p
|, =—4 |, =a®.—% |, =a—2
Zd Zd Zd

37



/s CHAPITRE I

(N

_¥ _ Le courant de court-circuit dans les réseaux deiloligion électrique

4) Court-circuit biphasé isolé

« Expression du défaut A

V=Ve Un=0 k0 b=l 5 e

* Traduction en grandeurs syméetriques :

Vbc :Vbn +Vnc = (az'\/d +a'\/i +Vh)
~(av, +a?v, +v,)=0

V,, =V, (az—a)+\/i(a—a2)+vh(1—1)20 GD

=V, (a2 —a):\/i(a2 —a):>Vd =V

implique que V,-Z,.1,=-Z.l,

1 1 o1
I, ==l +al +a%l_|J==(a-a°)l, = =1
d 3(a b c) 3( )b J\/§ b
1 1 1
| =={I_+a%l, +al_|J=-=(a-a°)l,=-j =1
i 3(a b c) 3( )b J\/g b
Ih:%(|a+|b+lc)zo
Donc: 1, =-1,
» Soit d’apres (lll-1)
VP
VP-z,1,=-2.1 = ld:ZdiZi
* Retour aux grandeurs de phase
VP Vv,
1,=0 |, =—j/3=——1 |, = j/3——1
a b J Zd+Zi c J Zd+Zi
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six CHAPITRE III

N

_¥ _ Le courant de court-circuit dans les réseaux deiloligion électrique

5) Court-circuit biphasé terre

. Expression du défaut A
V=Ve0 k=0 b=Ic ¢
» Traduction en grandeurs symétriques B e ir

V, :%(v rav, +a2.vc):%v

a

v :%M+a2.\/b+a.\/c): v

1
3 a
1 1

a

Vh :§(Va +Vb +Vc):§V
=V, =V, =V,

» Soit d’apres (lll-1)

|. _—ﬁ:—v_dz—v_h
= Z, Z, Z,
Vel Ve Ve
h d Z;
Donc |_=_(Vdp Zd'd)
I ZI
| :_(\/dp_zd ld)
h Z,

|, =1,+1,+1,=0

_(\/dp_zd'ld)_(vdp_zd'ld)
Z, Z,

=0

Vdp (ZI + Zh)
7,2,+2,72,+2.2Z,
Y P VP.Z,

2,2, +2,2,+7,Z,
V) Z
2,2, +2,2,+Z.Z,

4

I
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st CHAPITRE llI
_¥ _ Le courant de court-circuit dans les réseaux deiloligion électrique

(N

* Retour aux grandeurs de phase :

l, =a’l, +al, +1,
_A3vP (zh 1704z .<‘15°)

=1,
2,72, +72,72,+72.Z,

6) Court-circuit monophasé

* Expression du défaut ce
Vi=0 b=1,=0 B e
IC
A e >

e Traduction en grandeurs symétriques

g+ Vi+Vh=0 L=li=ly

» Soit d’apres (IlI-1)

I I, = Ve
a — i~ Z,+2 +2,

Zd
— Zi +Zh ><\/d @

Tz vz, vz, P

=

i :—#de
z,+z2,+2, °
— Zh X d




st CHAPITRE llI
_¥ _ Le courant de court-circuit dans les réseaux deiloligion électrique

(N

* Retour aux grandeurs de phase

V, =0
2 _ 2 _
Vg = (a Za)ii ; (f Z 1)Zh XV
d i h
\éz(a—aq;4{a—ﬂzhxmf
Z,+2,+2,
3V l,=1,=0

2 Z +Z +Z,

7) Court-circuit monophasé avec impédance

Dans ce cas la tension au point du défaut n’eshples.

* Expression du défaut

_| = z
oz 0 l,=1,=10 @gb g

» Traduction en grandeurs symétriques

3z,

AvecV, =V, +V, +V, =27 .1,
= V=~V +Vv,)+2Z,1,

41




by

CHAPITRE 1lI
_¥ _ Le courant de court-circuit dans les réseaux deiloligion électrique

ES

e Soit d’aprés (llI-1)

V) 27,1, =%zh.|a +%zi.|a +Z,.,

* Retour aux grandeurs de phase
_ 3V,
° Z,+Z +Z, +3Z,

Remarque: toutes les grandeurs utilisées sont en valemptexe
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s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

(N

Le réseau électrique dont on va déterminer legmdifits courants de court circuit sans
(et avec) la production décentralisé, est d’'unéitacture radiale (Figure 1V-1) avec des
caractéristiques rassemblées dans I'annexe A.

1 7 2 7

ligne li
D1 9 D2 ane |D3

IX

v

S lignel ligne2

cc?

un

Réseaaval

. A

Réseaamont Résealwgtudie

Figure IV-1 Schéma unifilaire du réseau d’étude

|.  CALCUL DU COURT-CIRCUIT SANS LA
GENERATION DISPERSEE

1) Court-circuit triphasé

Le courant de court circuit triphasé est donné par
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s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

ES

1-1) Court-circuit triphasé dans la barre 1

1z 27

. 3
d_ligne 1 d_ligne_2

1 2 3 l
% ZIigne | Zligne |
S un lignel ligne2

cc?

L'impédance directe vue entre la barre (1) etleetest: Z, =Z,

d

. AV AV
Implique que :1, = 2,

d_cc d_cc d_cc

Remarque :
Les valeurs des impédances et des courants cakariésises dans deux

tableaux a la fin de cette partie.

1-2) Court-circuit triphasé dans la barre 2

1 2 3
Zligne ZIigne
C | i | Z
S.un ligne2

lignel d_cc

L'impédance directe vue entre la barre (2) etleetest: Z, =Z, . +Z; g0 1

p p
H . — Vd — A2 Vd
Implique que :I, = l, =a°.
Zd_cc + Zd_ligne_l Zd_cc + Zd_ligne_l
.= Ve
C - -
Zd_cc + Zd_ligne_l
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s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

ES

1-3) Court-circuit triphasé dans la barre 3

1 2 3
1 7 2 2 3 I ce Zd_Iigne_l Zd _ligne_2
ligne ligne | [ ] | I ] ;| e}
| [ I | [ I '|
s..un lignel ligne2 Z
d_cc Zd

L’'impédance directe vue entre la barre (2pdelre est 20224 ot Zy e 1+ Zg igne 2
. \A \A
Implique que :1, = d |, =a’. d
d_cc + Zd_ligne_l + Zd_ligne_z Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_ligne_z
V p
. =a £
Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_ligne_z

2) Court-circuit biphasé isolé

Le courant de court circuit biphasé isolé (entrpHase B et C) est donné par :

\A \A
l,= 0 l, =—jv3=—1 |, = jv/3=—1
a b J\/_Zd+Z c J\/_Zd'i'zi

En général, I'impédance inverse est égale a I'dapée directe.
donc :
— O [ __j\/évdp _j\/évdp
= R =i N2V
2 Z, ¢ 2 Z,
En outre, 'impédance directe pour un court-cirduphasé est la méme pour un

court circuit biphasé ou monophaseé.
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CHAPITRE IV

Calcul du courant de court-circuit du réseau test

2-1) Court-circuit biphasé dans la barre 1

Ly =2y
| = 0 | ‘—j@ Vdp I —Jﬁ Vdp
¢ " 2 Zd_cc ¢ 2 Zd_cc
2-2) Court-circuit biphasé dans la barre 2
Ly =2y ot 2y tigne 17 Z4 ligne 2
l,=0 I, = j\/§ Vi I —j\/é Vi
a~ b~ 15 S R
2 Zd_cc + Zd_ligne_l 2 Zd_cc + Zd_Iigne_l
2-3) Court-circuit biphasé dans la barre 3
Ly =2y o2y tigne 17 Z4 iigne 2
l,=0 [, =—] V3 V'
a~ b~ 15
2 Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_Iigne_2
JRE v/
¢ 2 Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_ligne_z
3) Court-circuit biphasé terre
Le courant de court circuit biphasédesst donné par :
VP(Z, 17 +Z, 17° VP (Z,25%° +Z, 140
=0 |b:\/§d(h i ) Ic:\/éd(h i )
2,2, +2,2,+7Z,.Z, 2,2, +2,Z2,+7Z,.Z,

a7



s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

‘LKfv

3-1) Court-circuit biphasé terre dans la barre 1

Zh ||gne1 |22h ligne_ 2?|’

| | O
Zh cc Zh
Zh = Zh_cc
VP(zZ, 170+ Z, 190 VP(z 2490 + Z, 010
Ib:\/é d(h_cc ) |c—\/§ (hcc )
Zd 'Zi + Zd 'Zh_cc + Zh _cc* Z Zd 'Zi + Zd 'Zh_cc + Zh cc* Z

3-2) Court-circuit biphasé terre dans la barre 2

cc

O

:|L Zh I|gne1 2
| I

Zh_cc

Z,=Z, o *+Z

h_cc h_ligne_1

Vdp ((Z + Zh_Iigne_l)'l(_90 + Zi '1<_150)
Zd 'Zi + Zd '(Zh_cc + Zh_ligne_l) + (Zh_cc + Zh_ligne_l)'zi

h_cc

3 V p((Zh _cc + Zh _ligne_ 1) 1<+90 + Zi '1<+150)
¢ Z Z + Z (Z ) + (Z + Zh_Iigne_l)'Zi

h_cc h _ligne_1 h_cc
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s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

B

3-3) Court-circuit biphasé terre dans la barre 3

| :;' Zh_Iigne_l |2 Zh_llgne_Z |
T TR
2 e zZ,
Zh = Zh_cc + Zh_Iigne_l + Zh_ligne_2
| — Vdp ((Zh_cc + Zh_Iigne_l + Zh_ligne_z)'l<_90 + Zi '1<_150)
° Zd 'Zi + Zd '(Zh_cc + Zh_Iigne_l + Zh_Iigne_z) + (Zh_cc + Zh_Iigne_l + Zh_ligne_z)'zi
Vdp ((Z + Zh_Iigne_l + Zh_ligne_z)'l<+90 + Zi '1<+150)

h_cc
| — —

. =+3
Zd 'Zi + Zd '(Zh_cc + Zh_ligne_l + Zh_ligne_z) + (Zh_cc + Zh_Iigne_l + Zh_ligne_z)'zi

Les impédances directe et inverse sont égaleiestse déduisent de la méme

maniére qu’un court-circuit triphase.

4) Court-circuit monophasé

Le courant de court circuit monophasé eshédqrar :

L 3V
P Zy+Z,+2Z,

4-1) Court-circuit monophasé terre dans la barre 1

Lo 3V
4 +Z

*““~d_cc

h_cc
si le court circuit s’effectue a travers une img@éce 4, le courant sera :

- 3V,
& 2z +Z

*““~d_cc

+3Z,

h_cc

49



s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

(N

4-2) Court-circuit monophaseé terre dans la barre 2

. 3V
: 2'(Zd_cc + Zd_ligne_l) + (Zh_cc + Zh_ligne_l)

si le court circuit s’effectue a travers une imp#&a4;,, le courant sera :

3V,
+ Zd_ligne_l) + (Zh_cc + Z

=T 2(z

1)+ 32,

d_cc h_ligne

4-3) Court-circuit monophasé terre dans la barre 3

3V,
2'(Zd_cc + Zd_Iigne_l + Zd_ligne_z) + (Zh_cc + Zh_Iigne_l + Zh_ligne_z)

a

si le court circuit s’effectue a travers une inigiéce 4, le courant sera :

| = KAV
! 2'(Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_ligne_z) + (Zh_cc + Zh_Iigne_l + Zh_Iigne_z) + 32H
Barre en Zg Z; Zn
court-circuit | Mod [@] | Arg[deg] | Mod ] | Arg[deg] | Mod ] | Arg[deg]
1 3,2 71,56 3,2 71,56 9,6 71,56
2 6,66 55,5 6,66 55,5 19,98 55,5
3 10,27 50,5 10,27 50,5 30,81 50,5

Tableau IV.1 : Différentes impédances vue par les barres sanBla G
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-~ CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

N

Type de = Courant Barre en court-circuit
court | de court 1 2 3
circuit | Circuit o4 A1 Argdeg] | Mod [A] | Arg[deg] | Mod [A] | Argldeg]
Ligne 1 0 -- 1733.8 -55.5 1124.34 -50.5¢
30 Ligne 2 0 - 0 - 1124.34/  -50.50
l.c barre 3608 -71.8 1733.8 -55.5 1124.34 -50.50
Ligne 1 0 -- 1501.5 -55.5 973.7 -50.5(
20 Ligne 2 0 - 0 - 973.7 -50.50
l.c barre 3125 -71.8 151.5 -55-5 973.7 -50.5)
Ligne 1 0 -- 1543 -20.6 1000.7 -25.6
20-T | Ligne 2 0 - 0 - 1000.7 -25.6
lcc barre 3211 -4.3 1543 -20.6 1000.7 -25.¢
Ligne 1 0 -- 1040 -55.5 674.6 -50.50
1o-T | Ligne 2 0 - 0 - 674.6 -50.50
lcc barre 2165 -71.8 1040 -55.5 674.6 -50.5D

Tableau V-2 : Courant de court-circuit sans la GD
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s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

ES

. CALCUL DU COURT-CIRCUIT AVEC LA
GENERATION DISPERSEE

Du point de vue des puissances, l'intégration d’'noevelle source d’énergie dans les
réseaux de distribution va augmenter la puissanceseau. Ainsi la nouvelle source sera
modélisée d’'une fagon a prendre seulement sa batibh en courant en cas d’'un court-
circuit.

En supposant que le plan des tensions n'esinfexgé (ou dans les limites autorisées
+10%) par I'intégration duGD; et c’est le cas ou une technique de réglage denision
est basée sur l'injection de la puissance activeeattive dans le réseau électrique. Cela
signifie que la méthode des composantes symétrigsés valable pour le calcul. De ce fait,

la nouvelle source d’énergie sera représentée per impédance de court-circuit

ZCC—GD =U %CC_GD

Comme on I'a déja vue dans l'introduction gérérllGD sera intégrée dans le réseau
sans que les autres sources centralisées aierditalm contrdle sur elle, le raccordement
s'effectue a travers un transformat®lif/MT couplé en triangle/étoile et le neutre est mis
directement a la terre, pour bénéficier de l'isaaingalvanique et la réduction du courant
de court circuit monophasé (qui représente les 8@%a majorité des défauts). Alors on

peut superposer les deux cas :

v' 1% cas :Le courant de court circuit sans GID,,

réseau

v 2°™cas :Le courant de court circuit injecté dans le réssaulement

parla GD, I,

Et le courant dans le point de défaut sera la somme
+1

ICC - ICC|réseau CcCIGD
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s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

ES

1) Court-circuit triphasé

1-1) Court-circuit triphasé dans la barre 1

CC|réseau

L’'impédance directe vue entre la barre (1) etieetest :

GD _ H GD GD
Zd - Zd_ligne_l + J'ch + Zd_cc

Vdp 2 Vdp

donc : 1 = _ I .
a|GD 7 +J_XCGCD +ZdG_E():c b|GD 7
p
Vd

C|GD H GD GD
Zd_ligne_l + J'ch + Zd_cc

H GD
d_ligne_1 d_ligne_1 + J 'ch

Avecl . =1

o
CC| réseau CCiGD

On trouve :

— Vdp Vdp
+ + J XGD +ZGD

d_cc

d_ligne_1
2 Vdp + a2 Vdp

'z + X+ 250,
A

: GD GD
+ J'xcc + Zd_cc

d_ligne_1

d_ligne_1
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s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

B

1-2) Court-circuit triphasé dans la barre 2

CC|réseau:|L Zd_ligne_l |22d_|igne_2?|’
=
lecloo
Z5P GD GD
d Zd cc JX cc

L'impédance directe vue entre la barre (2) etleetest :Z;° = ZS°_+

d_cc

Implique que 1| _ = Ve |, =@’ Ve
*algp GD + v GD biGb " 5GD + v GD
Zd_cc + J'xcc Zd_cc + J'ch
l |, =2 Vd
clep ~ “"-GD i\ GD
Zd_cc + J'ch
Avecl cc = ICC réseau cC|GD
On trouve
P p
| = Vd + Vd
a GD H GD
Zd_cc + Zd_ligne_l Zd_cc + J'ch
p
_ 2 Va 2 Ve
Ib—a.Z +7 +a.ZGD+_XGD
d_cc d_ligne_1 d_cc J cc
P P
l.=a Yo ta—p Vd- GD
Zd_cc + Zd_ligne_l Zd_cc + J'ch

ijD
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CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

S
»

1-3) Court-circuit triphasé dans la barre 3

GD GD ZGD
Z + d
d_cc JX cc

= ZGD

L'impédance directe vue entre la barre (3) eteetest :Z¢° = Z§% + j.X% +Zy e 2

p P
Implique que 1| = _ Vg l,|. =a’ _ Vg
Tep ZdG_E():c + ng:D + Zd_ligne_z eP ZdG_Dcc + ng:D + Zd_ligne_z
p
IC|GD :a'ZGD + i \G/g
d_cc J'ch + Zd_ligne_z

= + |
Avecl cc I CC| réseau | CcCIGD

On trouve
p p
I - Vd + Vd
* 7y 2 +Z zZ° +7
d_cc d_ligne_1 d_ligne_2 d_cc d_ligne_2
p P
| — a2 Vd + 2 Vd
b ) " —GD
Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_Iigne_2 Zd_cc + Zd_Iigne_Z
A2 \2
. =a d ta—om—0
Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_ligne_z Zd_cc + Zd_ligne_z




CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

(Y
a

2) Court-circuit biphasé isolé
2-1) Court-circuit biphasé isolé dans la barre 1

GD
d_ligne_1 + Zd_cc

V3 Y

1,=0 lylop = =i —
b|GD J 2 Zd_ligne_l+zg_?:c

/3 VP

oo =)y 272

d_ligne_1 d_cc

z& =7 +j.XEP

X

XS

N
CClréseau cCiGD

Avec | =1

V3 VY

b:_j 7 +ZGD

d_ligne_1 d_cc

27
J3vP
=t ]

d_cc

ERE] vy
2
3

j
J3

v/

XS

¢ 2 Z 2 Zd_ligne_l + ZdG_E():c + JXCGCD

d_cc

2-2) court-circuit biphasé isolé dans la barre 2

ZC(iBD - ZGD + j-X(S:D

d_cc

/3

3 VP
l,=0 Ib|GD:_J_ d

d_cc

CClréseau CC|GD

Avec | =1 +1

B B
2 Zd_cc + Zd_Iigne_l 2 Z((ja_?:c + JXS:D

@ Vdp + ]ﬁ Vdp

2 Z, . +Z 2 Z3° +j.XEP

d_ligne_1 d_cc

I, =—]

lo=1]

d_cc

2 7% 4 j.X&P c|GD J 5 760 4

d_cc
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¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

(N

2-3) court-circuit biphasé isolé dans la barre 3

z8 =7 +7

H GD
d_cc d_ligne_2 + J'ch

/3 VP

I.=0 | =—j 2
a b|GD 12 ZGD +Z

d_cc d_ligne_2
= Jﬁ Vdp

|
oo 2 7% +7

d_cc d_ligne_2

X

Avec | =1

N
CClréseau cCiGD

XS

A

2 ZGD + Zd_ligne_z + th?cD

A

l,=0
Iy =] ¥3 Vi - Jﬁ
2 Zy et Zy igne st Za_igne_2 d_cc
| = 1_3 Vi + Jé
‘ 2 Zy et Zy igne st Za_igne_2 2 ZS_I?:c +Z

3) Court-circuit biphasé terre

3-1) Court-circuit biphasé terre dans la barre 1

h_ligne 1 2 Zh_Iigne_23

GD
cc

17

cc | réseau

ZP = X +7

h_ligne_1

H GD
d_ligne_2 + J 'xcc
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¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

N

Implique :
[, =
l, = \/5 Vdp (Zh_cc 0% 4 Z, .1<‘150)
2,2, +Z4Z, o+ 2 o2,
+43 VP((JXE +Z,) ne 1)-17%0 + 280 171%0)
2 2% 4 28 (Zy e 2+ IXE) + (Zy e 2 + I X ) ZE
I =43 VP(Z) oo 17 +Z,177)
2,2, +Z4Z, o+ 2 o2,
ez VXD A2, e +Z70) 17 4270 2%)
Z(?D_ZiGD + ZdGD.(Zh_Hgne Lt X )+ (Z, Cigne 1 F J'-XiD)-Zi

3-2) Court-circuit biphasé terre dans la barre 2

:;' Zh_Iigne_l |22h_ligne_2|
| > | O
GD / I CC‘GD
y4 +\/GD
h JAce
ZP =X
1,=0
V p((Zh _cc + Zh _ligne_ 1) 1<_90 + Zi '1<_150)

Z Z + Z (Zh _cc h _ligne_ 1) + (Zh _cc + Zh_Iigne_l)'Zi
\/_ v P((J X ) 1{—90 + ZGD 1(—150)
ZGDzGD_I_ZGD(JX )+(JX )ZGD
V ((Zh _cc Zh_ligne_l)'1<+90 + Zi '1<+150)
Z Z + Z (Zh _cc h Iigne_l) + (Zh_cc + Zh_Iigne_l)'Zi
N \/é V p ((J X ) 1(+90 ZGD 1(+150)
29 2+ 28 (1X D) + (1 X8) Z
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¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

N

3-3) Court-circuit biphasé terre dans la barre 3

CC| réseau

:;- Zh _ligne 1 Zh_ligne_2:|3
I CC‘GD
GD
X P Zy
ZSD = J xCGCd + ZhGDllgne 2

1,=0
| = ,\/§ Vdp ((Zh_CC + Zh_ligne_l + Zh_ligne_z)-]-(_go + Zi '1<_150)
b ZyZ +Z, '(Zh_cc + Zh_ligne_l + Zh_ligne_z) + (Zh_cc + Zh_ligne_l + Zh_ngne_z).zi

+ \/é Vdp (( J X(S:d + Zh_”gne_z).1<_90 + ZiGD .1<—150)

ZC?D 'ZiGD + ZGD_(j X Gd + Zh_|igne_2) + (JX(S;d + Zh_ligne_Z)'ZiGD
Vi (Zn_co * Z_igne s+ Zn_igne_2)-1" +Z,.17)

I, =+/3

Z Z + Z (Zh _cc Zh _ligne_1 + Zh Iigne_z) + (Zh_cc + Zh_Iigne_l + Zh_ligne_z)'zi

+\/§ V p((J x Zr? _ligne_ 2) 1<+90 + ZGD 1<+150)
ZgPZPP + 250 (] de +Z )+(j X&' +Z, iigne_2)Zi

h_ligne_2

4) Court-circuit monophasé

4-1) Court-circuit monophasé terre dans la barre 1

3V, . 3V,
+Z 2Z5° +(Z

h_cc d_cc

|, = .
2'Zd_cc h_ligne_1 + JX g:D)

si le court circuit s’effectue a travers ungédance £, le courant sera :

3V, N 3V,
+Z, .+3Z, 2Z° _+(Z + X P)+3.2,

d_cc

a
2'Zd_cc h_cc h_ligne _1
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¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

(N

4-2) Court-circuit monophaseé terre dans la barre 2

3V, 3V,
|, = + :
2'(Zd_cc + Zd_ligne_l) + Zh_cc + Zh_Iigne_l 2'(ZGD ) + JX chD

d_cc

si le court circuit s’effectue a travers umgédance 4, le courant sera :

3V, N 3V,
)4 (Zh ot Zi igne 1) 32y 2(Z57) + X & +3.Z,

d_cc

=T 2(z

+Z

d_cc d_ligne_1 h_cc

4-3) Court-circuit monophasé terre dans la barre 3

- 3V,
: 2'(Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_ligne_z) + (Zh_cc + Zh_ligne_l + Zh_ligne_z)
N 3V,
2'(2(?_Dcc + Zd_ligne_z) + jX chD + Zh_ligne_2

si le court circuit s’effectue a traverse impédance £ le courant sera :

| = 3V,
¢ 2'(Zd_cc + Zd_ligne_l + Zd_ligne_z) + (Zh_cc + Zh_ligne_l + Zh_ligne_z) + 3-ZH
.\ 3V,
2-(ZdG_Dcc + Zd_ligne_z) + jX chD + Zh_ligne_z + 3'ZH
Barre en Zg Zi Zh
court-circuit | Mod [Q] | Arg[deg] | Mod R] | Arg[deg] | Mod ] | Arg[deg]
1 11.7 63.12 11.7 63.12 11.89 45.9
2 8.38 72.4 8.38 72.4 1.2 90
3 11.7 63.12 11.7 63.12 11.89 45.9

Tableau IV-3 : Différentes impédances vue par les barres ave®la G
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Type de Barre en court-circuit
court-circuit 1 2 3
Mod [A] Arg [deg] Mod [A] Arg [deg] Mod [A] Arg[deg]
3D 987 -63.12 1378 -72.4 987 -63.12
20 854.7 -63.12 1193.4 -72.4 854.7 -63.12
20-T 897.3 29.5 2074.5 68.7 897.3 29.5
1® 989.3 -57.33 1955.2 -73.6 989.3 -57.33
Tableau IV-4 : Courant de contribution par la GD
Type de | Courant Barre en court-circuit
court de court 2 3
circuit | Circuit o4 a7 Arg[deg] | Mod [A] | Arg[deg] | Mod [A] | Argldeg]
Ligne 1 987 -63.12 1733.8 -55-5 1124.34 -50.50
30 Ligne 2 0 0 0 -- 2098.6 -56.4
lec barre 4586 -67 3078.46 -63 2098.6 -56.4
Ligne 1 854.7 -63.12 1501.5 -55.5 973.7 -50.50
20 Ligne 2 0 - 0 - 1817.4 -56.4
lec barre | 3971.87 -67 2666.03 -55-5 1817.4 -56.1
Ligne 1 897.3 29.5 1543 -20.6 1000.7 -25.¢
20-T | Ligne 2 0 - 0 - 1683.4 0.32
lcc barre 3988 2.3 2600.5 32.3 1683.4 0.32
Ligne 1 989.3 -57.33 1040 -55.5 674.6 -50.5)
1o-T | Ligne 2 0 - 0 - 1661.15/  -54.6
l.c barre 3132.7 -67.27 2941.6 67.3 1661.15 -54.5
Tableau IV-5 : Courant de court-circuit avec la GD

61



SN

s& CHAPITRE IV
¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

ES

ll. SIMULATION EN MATLAB

Le réseau a simuler est représenté par bloc fomaidfigure IV-2). Les
caractéristiques de ce réseau sont données dansiaA.

1
I —
3 3

Ligne_2 barre_3

source de tension barme 1

barre_2

A A
B E .TB Charge_1
C C

zource de puissance 3-Phase Breaker?
décentralisée

Charge_2

Figure IV-2 - Réseau simulé

1) Simulation sans la production décentralisée

v temps de simulation = 0,2s ;
v' durée de court-circuit = 0,07s (de 0,03s a 0,1s).
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a) court-circuit dans la barre 1
a.l) court-circuit triphasé
ol 1 | , PW) 5 10°
b | ! Q(var
4000 ; : B T e
2000 10 N A S A
0 a
-2000
-4000
-6000 :
000 u.|:35 u.:1 u.:15 0.2t(s) %0 u.:c|5 0.1 u.:15 0.2

b) Puissances darimrre 1

a) Courants dans la barre 1
Figure 1V-3

'
......................................
'

0.15 0.2(s)

3 H H
0 0.05 0.1

0.15 0.2(s)

5 H H
0 0.05 0.1

a) Tensions dans la barre 2 b) Puissandass la barre 2
Figure IV-4
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a.2) court-circuit monophasé
I(A)
4000 :
3000 e |
2000 )
1000 o )
0 I ea —
|| S
-2000 J \P.rééactive
3000 oot U T )
By 0.05 0.1 015 0.2t(s) < 0.05 0.1 0.15 0.24(s)
a) Courants dans la barre 1 b) Puissandass la barre 1
Figure 1V-5
V(\g w 10° Z((\\//\gr)d 10
3.5
3
25¢------r-1-p-
i ]
15
0.5
5 n_:ua n_:1 D.:15 0.2t(s) oy n_:na n_:1 D.:15 0.2t(s)

a) Tensions dans la barre 2

b) Puissandass la barre 2

Figure V-6
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N

b) court-circuit dans la barre 2

b.1) court-circuit triphasé

I(A)
3000

2000

1000

-1000

-2000

20000 f f f 1 f f f
0 0.05 0.1 015 0.2t(s) 0 0.05 0.1 015 0.2t(s)

a) Courants dans la barre 2 b) Puissances danslagh2

Figure IV-7

V(V)

VavbVc

21

Figure IV-8 Tensions dans la barre 2
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(Y
a

b.2) court-circuit monophasé

I(A) pw) _ 10
1500 - - : 2
Q(var) p : 5
1000 - F 1 W ﬁ _________ N ]
P.réactive
500 1 ;
olc \\ \ P.af:tive
oI
-500 : »~ E
1000 . ‘Dl [” T SR i
-1500 Aafp------ """""""""""""""""" 7
2000 E E E -1 H H H
0 0.05 01 0.15 0.2t(s) 0 0.05 01 0.15
a) Courants dans la barre 2 b) Puissances dans leeliar
Figure V-9
v0/)ij x10°

VavbVc

0 0.05 0.1 0.15 0.2t(s)

Figure IV-10 Tensions dans la barre 2
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N

C) court-circuit dans la barre 3

c.1) court-circuit triphasé

I(A) 107
2000 : : : P(W) 4 X :
. . - Q(var) : :
1500 5 5
R ESGRCCORt! [EERRREEE oo .
1000 : :
500 ) USRS SN | S I |
o 5 p.réactive
) i /P.active
500 [ ; / """"" }
1000 o e
-1500 : :
-2000 -1 ’ i i
0 0 0.05 0.1 0.15 0.2t(s)
a) Courants dans la barre 3 b) Puissances dans lagb@urr
Figure IV-11
4 7
VM4K1D . : P(W)4K1D
Q(var)

VavbVc

_ : : : 1 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s) 0 0.05 0.1 0.15 0.21(s)

a) Courants dans la barre 2 b) Puissances dans leeliar
Figure IV-12
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(Y
a

c.2) court-circuit monophaseé

5}
1(A) ¥ 10
1000 : : : PW1g

400

/

R.réactive

/P:.acnve

-a00

1000y 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)
a) Courants dans la barre 3 b) Puissances dans lagb@urr
Figure IV-13
vv) w10t y 107
A T - T 20
P(W)
VavbVc Q(var) : : :
15 T R e s
P.réactive
10 E IRERCEEEEES EREEEEPEE s
. P.active
5 ___________________ -
] _Ef___ ___________________ ]
-4 : : : 5 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2t(s) 0 0.05 0.1 0.15 0.2t(s)
a) Courants dans la barre 2 b) Puissances dans leeliar
Figure IV-14
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2) Simulation avec la production décentralisée

v temps de simulation = 0,2s ;
v linstant du couplage de la GD = 0,04s ;
v durée de court-circuit = 0,04(de 0,06 a 0,1s).

a) court-circuit dans la barre 1

a.l) court-circuit triphaseé

I(A)1 w107 |(A)1 % 10°

-1 H " i -1 H : H
0 0.05 0.1 0.15 0.2t(s) 0 0.05 0.1 015 0.2t(s)
a) Courants de contribution de la GD b) Courants dans la barre 1
Figure IV-15
i 4
P(Wé_g}{m : . : V(V) 4}{10
Q(var) : :
) EEEE TR R EE T EPEPEEY EOPCRTEPERE PEPERERER -
27| IS NSRS USSR S
o S S I _
1B fmmmmmmme bbb -
1 P.active
: ! :P.réactive
06 f----- SUREENEt SEEREEEET | PEI Al sttt .
. . .
05 : : : 4 : : :
0.05 0.1 0.15 0.2 t(s) 0 0.05 0.1 0.15 0.2t(s)
a) Puissances de contribution de la GD b) Tensions dans la barre 1
Figure IV-16
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a.2) court-circuit monophasé

I(A) I(A)
3000 , , , AOON
BO00 p--mmmmees RS SRR SRS G000
AO0 p--zomeeeee A 4000
2000 f--------- T RGh TR SECEEFRLEEE deeononaneod
: : : 2000
, . , 0
2000 {----------- oo s Arosmemame o]
-A000 - --- - -~ e 2000
B000 {----------- U N————— -4000
5000 i : : 5000 ’ :
0 0.05 0.1 015 0.21(s) 0 0.05 01 0.15 0.2t(s)
a) Courants de contribution de la GD b) Courants dans la barre 1

Figure IV-17

V(V) 4

: : : 3 : : :
0.0z 0.1 0145 0z t(S) 0 0.05 0.1 0.15 0.2¢(s)

a) Puissances de contribution par GD b) Tensions dans la barre 2

Figure IV-18
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b) court-circuit dans la barre 2

b.1) court-circuit triphasé

|(A1) w10 |(A)1 w10°

R : : : . : : :
D 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s) 10 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)
a) Courants de contribution de la GD b) Courants dans la barre 2
Figure IV-19
pawy %10

Q(var)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

a) Puissances de contribution par GD b) Tensions dans la barre 2
Figure IV-20
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¥ Calcul du courant de court-circuit du réseau test

(N

b.2) court-circuit monophasé

I(A) I(A)
5000 : : : ooo
BO00 E000
4000 370
2000
2000
0
0
-2000
11 R ieiait SUEEEERELRL EECEEREREES -2Hon
. e -4000
8000 5 5 5 5000
0 0.05 0.1 015 0.2t(s)
a) Courants de contribution de la GD b) Courants dans la barre 2
Figure IV-21
T 4
Q(var) | | |
3
2
1
i
-1 : : : 3 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s) 0 0.05 0.1 0.15 0.2t(s)
a) Puissances de contribution par GD b) Tensions dans la barre 2
Figure IV-22
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N

c) court-circuit dans la barre 3

c.1) court-circuit triphasé

I(A)
4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

o) S S S §

4000 i i 5 . : : :
o 0.05 0.1 015 D.2{(s) 0 0.05 0.1 015 0.2t(s)

a) Courants de contribution de la GD b) Courants dans la barre 3

Figure IV-23

7
10

s 2
Q(var)

005 o1 015 0.2(s) g 0.05 0.1 015 0.2t(s)
a) Puissances de contribution par GD b) Tensions dans la barre 2
Figure IV-24
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(N

c.2) court-circuit monophaseé

I(A) I(A
3000 : : : 3000
2000 |------ == . bememmeeeee - 2000
1000 1000
0 i
-1000 -1000
- s ST Foooooeonnes 1 -2000
0 0.05 0.1 0.15 02 t(s) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)
a) Courants de contribution de la GD b) Courants dans la barre 3

Figure IV-25

P.active

_____________________

/P.réactive|

“n 0.05 0.1 0.15 0.2t(s)

a) Puissances de contribution par GD b) Tensions dans la barre 2

Figure IV-26
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V. ANALYSE DES RESULTATS

En examinant les résultats obtenus par le calabldau 1V-2 p.51 et IV-5 p.61), on peut
dire que laGD a augmenté au point de défauts les valeurs demmsude court-circuit.
Cette augmentation sera traduite par une augmentedés dégats au niveau des matériels

constituant le réseau électrique.

Pour les défauts situés en amont déla les courants provenant du réseau amont
causés par un court-circuit dans barre 1, restent les mémes, mais ligne 1 sera
parcourue par un courant provenant desR (pour I'exemple d’étude, le courant d’'un
court-circuit triphasé égale a 987 A) ne peut égeecté par lalisjoncteur D1 situé au
début de ldigne 1 qui est sensée fonctionner dans un intervalle I82xcc <2165 A. Par
conséquent, le disjoncteur de découplage deDava intervenir pour découpler @D du

réseau apres un retard de quelques secondes (RE3D3)).

La déconnexion de I&D ne sera pas une solution techniquement envisagdablaux
deux points suivants :
- chute de la puissance du réseau

- demande du temps pour étre couplée a nouveau.

De méme, si on diminue le courant de déclenchemertisjoncteur D1 pour qu’il
puisse détecter ce courant (987 A), cette actionmettre sa sélectivité en question (un

courant vu pab1 lors d’un court —circuit a lbarre 3 est de 1124 A).

Pour les courts-circuits situés en aval deGR, ou le disjoncteuD2 est sensé les
éliminer, le courant maximal est de 1124 A ; avacodntribution de 1&GD, le courant

augmente a 2098 A, et cette valeur dépasse le pals/goupure ddisjoncteur D2 qui est

généralement égale 4.3.1 cc3g -
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En outre, ldigne2 qui est dimensionnée pour les pires des cas (uri-cocuit triphase)
pour supporter 1124 A, va étre surchauffée paraumant de 2098 A jusqu’a I'intervention
du disjoncteur de découplage dedB, apres la déconnexion de@&D, le disjoncteur D2

peut couper le courant de court-circuit.

Pour un court-circuit dans ldarre 2 (barre de raccordement de [@D) le
fonctionnement dulisjoncteur D1 ne va pas étre influencé par@, mais laGD va se

déconnecter pour assurer sa protection.

Les résultats obtenus par la simulation montrenurgwourt-circuit est toujours

accompagné par des chutes de tension voire unieriandle.

Dans le cas ou la production décentralisée estemée, la contribution en courant et en
puissance active et réactive seront la clé de desidme partie, ou on va traiter une
technique pour minimiser le courant de court-cir@n contrélant la puissance active et

réactive injectée dans le réseau électrique lams dourt-circuit.

V. CONCLUSION

L’insertion d’'une source d’énergie dans le réseauditribution de HTA (moyenne
tension) a des conséquences sur le fonctionneneelat protection, ainsi la sélectivité est
mise en cause ; une autre conséquence est cellaudgenentation des courants de court-

circuit, ce qui va accelérer le vieillissement daténiel.

Pour la sélectivité, le probleme pourra étre résmuadoptant des méthodes et des
appareils plus au moins sophistiqués, par exerepl®D (Indicateur de Passage de Défaut
[CON_05]). En revanche, le probléme de 'augmeataties courants de court-circuit ne
peut étre résolu que par l'adaptation d’'une tedmiqui nous permet de minimiser la

contribution de 1a&GD en courant de court-circuit.
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Comme technique classique pour minimiser le coudantourt-circuit monophasé, on
peut augmenter I'impédance de mise a la terre ahstormateur MT/MT [OLL_73], mais
cette augmentation va provoquer des surtensioagiolélimination du défaut.

Pour les autres courants de court-circuit (triphetséiphasé), on ne peut les minimiser
que si une étude approfondie sur linterface elarproduction décentralisée et le réseau

électrique est mise au point.
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|.  INTRODUCTION

En général, pour les productions décentralisédssartt des interfaces basées sur
I'électronique de puissance, ces interfaces somistitaées de deux blocs [ION_03]
(figure V-1). Le £" bloc est un hacheur qui nous permet un contréiéasvaleur moyenne

de la tension continue délivrée &il'%bloc qui est un onduleur triphasée.

U c_variable ju—

N

bloc2

versle
résea

Figure V-1 : schéma bloc de la production décentralisée

L’étude détaillée du fonctionnement du hacheuregtahduleur ne sera pas abordée

dans ce travail, mais un rappel sera nécessaire.
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1) Rappel sur le Hacheur et 'Onduleur[SEG 99]

2-1 le Hacheur

Dans la littérature on trouve plusieurs types dehbars dont le fonctionnement differe.

Le tableau V-1 donne la tension moyenne de diftéremontages en fonction du rapport

cyclique(a) .
Type de hacheur Valeur moyenne en fonction dga)
Hacheur dévolteur U, =0aE O<ac<l
Hacheur survolteur U,y =@-a)E O<sa<1

Tableau V-1 tension moyenne en fonction e )

2-2  I'Onduleur

Comme l'indigue son nom, I'onduleur a pour but d&ec une tension alternative a partir
d'une tension continue. Ainsi la tension alternatieréée sera le siege de plusieurs

harmoniques.

En général, 'onduleur se divise entre deux pagirawipales :
v’ partie puissance

v/ partie commande

La partie puissance représente tous les élémaner$és par le courant électrique pour
atteindre la charge.

La partie commande représente les signaux détemmiea instants de fermeture et

d’ouverture des interrupteurs.

Selon la technique de commande utilisée, et pownaluleur a trois niveaux, le tableau

V-2 donne la valeur efficace du fondamentale deraion.
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Technique valeur efficace
Onde carrée ﬁ
— U,
T
MLI scalaire 1 U
242 °
MLI vectorielle 1
MLI scalaire + 8™ harmonique J3 U,

Tableau V-2: valeur efficace du fondamentale de la tension.

. ECHANGE DE LA PUISSANCE ACTIVE ET

REACTIVE AVEC LE RESEAU

Pour simplifier le calcul, on considere le é&cim équivalent de la (figure V-2) ou

Vn et Vond présentent successivement la tensiorédaau et la tension générée par

'onduleur. Les deux sources de tension sont ioterectées via une inductance dans

laquelle circule un couramh. D'apres le diagramme de la (figure V-2), la pange active

et réactive peut étre écrite en fonction des par@mélu systéme selon I'équation suivante :

n Y ond

P, =3V,|, cosp :XiVV sing,

n

Q. =3V, I, sing = Xiv” v, -V,,,c0s6,)

n

(V-1)
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Vn

= {¥nln SiNG = Vn - Vond COS On)

(¥nln COS( = Vond SIN On)

<~ (Vond COS Bn)

Figure V-2Schéma équivalent et diagramme des tensions pocirauit simple

D'autre part, pour un onduleur a trois niveaux awee commande MLI scalaire, I'onde
fondamentale de la tension a la sortie de I'ondwdstiproportionnelle selon la relation V-2
a la tension continue Uc.

Vond = T U (V_Z)

A partir des deux équations V-1, V-2 et le tabl®all, et pour un hacheur dévolteur, le
rapport cyclique ¢ ) du hachage et l'angle de décalaentre la tension du réseau et la

tension de I'onduleur peuvent étre exprimeées daloglation suivante :

P
6, = arctan(wzie)
(o

n

(V-3)

Xn )
\/( —QG) (ﬁpe)

Comme on I'a déja mentionné dans la l'introductygmérale, I'insertion d’'une nouvelle
source de tension dans le réseau a une influemde glan de tension. Ainsi, la nouvelle
source doit étre contrélée (ou pilotée) d'une fagame pas infecter le plan de tension, ou

bien elle doit participer au contrble de la tension
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La figure V-3 représente une portion d’'un résealiataou la tension Uest réglée par

action sur le transformateur régleur en charge.

; Transfo i
réseau réseau
HT/MT

MT
U, U, R ,Q.Charge

Z=R+j.X P,
R Y T o s
(oo)

Qcomp

Figure V-3 : portion d’un réseau radial

D’autre part, I'expression de la chute de tensiana ligne est donnée par la formule
V-4 [EMA_05]:

AU:Ul_UzzR-(PL_PG)+>L-(QL_QC_QG) (V-4)

Dans le reste de I'étude, on confondra le comgensae la puissance réactive.4&)

avec la consommation/injection de la puissanceik&a()s) de la source décentralisée.

La formule V-4 devient :

AU =U, -u, =BT PG)J X Q= Q) (V-5)

En examinant la formule (V-5), et pour des valedwanées des puissances actives et
réactives injectées par la source décentraliséepnstate que la chute de tension peut étre
positive comme elle peut étre négative. Dans laidecas, 'augmentation de la tensiopn U

au dela de la valeur limite (+10%) est due essdgient a la diminution de la
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consommation (RQ.). Cette augmentation de la tension entraine unactbwirculant dans
la ligne dans le sens inverse, qui peut infectdometionnement du transformateur régleur

en charge basé sur la mesure du courant [YAN_04].

La valeur approximative de la tension au noeud 2 fdut étre calculée a l'aide de la

relation suivante [EMA_05]:

U, :%u1 +%\/U12 +4R(P. - P;)-4.X.(Q. - Qg) (V-6)

On peut donc déduire les moyens principaux dispesipour régler la tension,U

» action sur la puissance active fournie par la sodecproduction (8 ;

e action sur la puissance réactive fournie/consonmpaééa source ().

Ill. REGLAGE DE LA TENSION PAR LE
CONTROLE DE LA PUISSANCE REACTIVE

La figure V-4 montre la source de production déedisEe caractérisée par la puissance

apparente nominal€sy et par les facteurs de puissance minimaux emegaductif et

cosg" capacitiftosp®®, et munie d’'un systéme de régulation de la tenaiomoeud de

connexion (U) qui peut agir, dans le cas général, sur les gomsi de puissance réactive

(Qared Voir de puissance activedges.

A priori, la consigne de la puissance activegd? exy est fixée par le gestionnaire de la
source de production en fonction d'un programmepdeduction basé sur des critéres

technico-économique destinés a optimiser la relitiablie I'installation [CAL_02].

La théorie de réglage est basée sur une loi li@gaiAN_04] avec une bande morte
(&), la valeur de la référence pour la puissancetikeade la source (Exep est calculée en

fonction de la tension au point de connexion) (&h employant I'algorithme V-7 :
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U, u, i) P ,Q Charge
U
F)GREF ?
4—
4—
QGREF I:)GREF_EXT
Régulateur
de tension
Figure V-4 : Réglage par action sur le réactif
Qir?glx; pourUZ >Umax
Qinit + (U - U n?ax )KQ11 pOUI’U max 2 U 2 2 U gax
Qcrer =1 Qunits pourU r?mx >U, > U%in (V-7)
Qinit + (U gin - U)-KQz : pourU gin 2U 2 2U min
Q(r:r?;x; pourUZ <Umin

Pour ce type de commande, on identifie plusieararpetres de réglage (figure V-5)

o Ug, &,Qnit: parameétres qui caractérisent la bande morte ;
* KQi, KQz: pentes de réglage du réactif avec,K@n(a,), KQ.= tan(a,) ;

*  Unmin, Umax: limites du domaine de réglage.
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ALQGREF
Qind
1117
Qnit ________________ : U2
1 »
1 »
Umm, ue U ueQ U
\ min Y] max max
|
)
|
1
cap
Qmax - ==

Figure V-5 : principe de réglage

Les deux pentes de réglage sont données par :

— Qri;\]:x_Qinit
TR
Ko, = Qu ~Q5f Vo
Ul -uL,

ind
max

Les valeurs maximales de la puissance réacyg (Qn.,) peuvent étre fixées de

maniere définitive ou varier avec la puissancevadie la source selon différentes lois.

. Réglage a puissance réactive constante :

QGREF Qr?%ﬁ =4 SéN - PGZN (V-9)
QGREF erx?gx = SéN - P(32N (V-lO)

ou
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. Réglage a puissance apparente constante :

QGREF Qﬁqaaﬁ = SCZBN - PGZREF (V-11)

ou

QGREF erx?gx = SéN - P(32N (V-12)

. Réglage a facteur de puissance constant :

ca —_ 1
Qcrer = mai | GREFH( 5¢§q?,? -1 (V-13)
QGREF rlggx = _| GREF| L S ind~2 -1 (V-14)
(cosgyn)?

Dans les deux derniers cas de figure les borndsvaoiables en fonction de la consigne

ou

de puissance active a un instant donng£P et non seulement en fonction de la puissance

active nominale de la source.

Pour sélectionner une des trois stratégies de géglan fait appel a un parametre

supplémentaire : S qui prend les valeur mentiondéaas le tableau suivant :

Paramétre (S) Stratégie de contrdle du réactif
1 Réglage a puissance réactive constante
2 Réglage a puissance apparente constante
3 Réglage a facteur de puissance constant
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Ainsi, on peut regrouper le principe de réglagdadension par action sur la puissance
réactive en deux parties. La figure V-6 montreriagpe :

* Calcul des bornes : selon les équations (V-9) jasu+14)

* Calcul de la consigne de la puissance réactiviendequation (V-7).

S
A4 Qind
P max
GREF

calcul des
—> Qcap

bornes max

A
calculdela Q
GREF

Dynamique QG
—>
delasource

consignedela
puissanceréactive

Figure V-6 : diagramme bloc du systéeme de réglage

V. REGLAGE DE LA TENSION PAR LE
CONTROLE DE LA PUISSANCE ACTIVE

Lorsqu'on arrive en limitation de puissance réagtida source est en général
déconnectée purement et simplement. La méthoddasteres maintenir la production de

puissance active au maximum possible tout en rémpees limites de tension.

Le principe de la pente de réglage utilisé précédem n’est plus applicable dans ce
contexte puisque la tension doit alors étre coé&rGle maniere précise afin de ne pas
depasser la limite supérieure de tensioma(J On met alors en ceuvre une boucle de
régulation avec un correcteur comprenant une adtitégrale. La sortie du correcteur

définit alors une référence pour la puissance a¢®yrer= Prer cond-
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U pax| + & 1] + Forer DynamiquaPG
— — K, —>
X T.p > delasource
U,

Correcteur IP

Figure V-7 : Systeme de réglage de la tension par controla peissance active

1) Synthése du correcteufEMA_05]

La synthése du correcteur est faite dans le domeaméinu sur la base du modéle

simplifié du réseau présenté en Figure V-4.
On rappelle I'expression de la chute de tensionssligne :

R(P -P,)+ X.(Q -Q. - Q) (V-15)
U,

AU =U,-U, =

Hypothéses :
e P, PsetQ, Qs varient indépendamment ;
* R et X sont constants
L’expression approchée de la tensionpdut se décomposer en 4 termes :

+
AU:U1—RP—XQ:U1+UPL+UPG+UQL+UQG (V-16)
20
: RP . X.
Avec:UPL:—E, UPG=—G' UQLZ_XQL) UQG= QG
Uzo Uzo U20 U20
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ou Uy est la tension au noeud 2, autour de laquellealiseda linéarisation.

U,
F)L ) _ﬂ UPL
U20
\ U
PG ) i UPG ?
U20
Q _ X |Uq
g
U20
Q@ | X | Yes
UZO

Figure V-8 : Modéle simplifié du réseau

Nous pouvons maintenant présenter le schéma fometiau systéme bouclé ((figure

V-9) qui est utilisé pour la synthese du correcteur

Ul
P R
[Erins
UZO
D R P R
C,(p) | Forer 1 G BT
1¢7 U
u, p-P 20
correcteu Q X
L paedis
IP U,
QB | X
—=c 5
U20

Figure V-9 : Boucle de réglage de la tension par le contréleaguissance active
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Les valeurs des parameétres du correctepy TK sont calculées ainsi en fonction de la

dynamique de la source de productibg et tiennent compte des caractéristiques du réseau.

La fonction de transfert de la boucle de réglagéaesuivante :

F(p)=Kp(1+ij L R __K(@p+IR (V-17)
T )1+7,pUy  UylipA+7,p)

On a donc pour le polynédme caractéristique :

RK,.T. +U,,.T. U,.T.T
P (p) :1+ p( Pl 20 |j+ pz( 20" i Pj (V'18)
¢ RK, RK,

Celui-ci est identifié & un polyndme de référenae2f™ordre de parameétres :
¢ : coefficient damortissement,
* w, : pulsation naturelle.

On en déduit I'expression des coefficients du e [EMA_05] :

_ (28w |

KP

20
- 1+ 2Qza)an (V-lg)

T 2
WiT,

V. SUPERVISION DE LA REGULATION DE
TENSION

Nous définissons deux modes de fonctionnementlpaégulateur de tension :
. Mode 1 :Réglage de la tension seulement par I'action suréactif

Dans ce mode de fonctionnement, seul le réglada smsion par le contrdle du réactif
est activé. La valeur de la tension téste dans les limites imposéesnyflJ, Unad €t la
consigne du réactif &er est fournie en fonction de cette valeur selondectéristique

statique présentée dans la figure V-10.
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La valeur de consigne de la puissance active, sjutrevoyée a la source de production
par le régulateur de tension, est la valetkeP= Psrer ext, IMposé par le gestionnaire de

I'installation de production.

. Mode 2 :Régulation de la tension par le contréle de I'acéf du réactif

La tension atteint son seuil haut,dJ(ou le seuil bas kln), on doit passer dans un mode

de régulation de tension avec I'action sur la @ansg active.

Ce mode de fonctionnement implique I'activationaéoucle de tension avec une
action intégrale, de maniére a controler préciséaciension et éviter de dépasser les
valeurs imposées par les normes. La valeur de goasie la puissance active envoyée a la
source de production sera alors celle imposéeepaurtecteutP :

Porer = Perer _cont
Nous allons nous intéresser a la transition engrembde de fonctionnement du

régulateur.

1) Premiere solution
Une premiére solution pour passer d’'un mode detifmmeement a un autre consiste a
faire un test sur la valeur de la tension et adealune commande ou une autre suivant le
niveau de cette tension. Le franchissement du §éyidu comparateur a hystérésis (Figure
V-10) induit le passage du mode 1 au mode 2, |aigor de puissance activedgr est
alors fixée par la sortie du correcteugrB: cont. Afin d'éviter toute discontinuité au
moment de la transition entre les modes, la sdtieorrecteur est, en mode 1, initialisée a

la valeur de la consigne externe de la puissartoeed®crer ext) @ chaque instant

Perer ext= PGREF_conT (V-20)
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-
Oig
452
+
I:)GREF_EXT
~ * P
"\ 4 GREF
Umax \‘ :
Correcteur] Poger cont ~
U, IP

Figure V-10: Principe de passage entre les deux modes dedonetment

Lorsque la tension diminue en dessous du seuildapdu comparateur a hystérésis, le
mode 1 est validé : la puissance active de la soegtimposée par la consigne externe :
6RerF = PoREF_EXT (V-21)

Il est alors possible d’avoir une discontinuiténateau de la puissance de référence
envoyée vers la source de production, ce qui peluiie des oscillations au moment de la

commutation.

Toute la difficulté de cette méthode résulte demsdétermination de la largeur de
I'hystérisis (le choix des seuils) pour éviter desttements entre les deux modes de
fonctionnement. Cette solution, a priori assezitivie, se révele complexe a mettre en

ceuvre. C’est la raison pour laguelle nous préféummsdeuxieme méthode présentée apres.

2) Deuxieme solution

Afin d’éviter les problemes liés au réglage de campeur a hystérésis, on souhaite

trouver une maniere indirecte de détecter le chmegéde mode.

L’idée consiste & comparer a chaque instant, kkesou correcteur avec la consigne de

puissance externe (Figure V-11).
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Si PGREF_CONT> PGREF_EXT1 ceci S|gn|f|e qu’il faudrait augmenter la CorrEiagde
puissance active pour atteindre le niveau de tansiaxi Uy, . Dans ces conditions, la
génération d’'une puissance active plus faiblgz£P exr) induira une tension inférieure a

Umax: le systéme peut rester en mode 1.

Si Perer_cont < Perer ext , le correcteur de tension tend a diminuer le nivda la

puissance active génére. Il est donc nécessapaster en mode 2.

+

+ _;_‘
65 Comparateu

I:)GREF_EXT ®
oy PGREF
U max \. =
Correcteur Perer_cont -
u,—* IP

Figure V-11: Principe de passage entre les modes de fonctiogmte

VI. SIMULATION EN MATLAB

La simulation consiste a tester le systeme dela@gn de tension comme une premiere
étape. Ensuite, un court-circuit triphasé est pgodopour voir le comportement du systeme

de régulation

1) Essai du systeme de régulation

Dans cette partie, on va tester le systéme de attgulde tension de la production
décentralisée sur une variation des puissancaesattréactive demandées par la charge. La
variation des puissances est représentée dangXarbhfigure 2.

A l'instant t=0,04s la source de production décdigée est connectée au réseau
électrique.
A linstant t=0,12s les puissances demandées pa&hdage augmente (annexe B

figure 2).
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Figure V-12 tension & la barre de connexion

La figure V-12 montre que si la production décdigéa n'est pas munie d'un systeme
de régulation, l'augmentation des puissances defearnghr la charge sera traduite par une
chute de tension qui sort de les limites autori¢éesrbe en bleu figure V-12). Par contre, si
la production décentralisée est munie d'un systimégulation expliqué préecédemment, la

chute de tension reste dans les limites autor{séarbe en rouge figure V-12).

Remarquedans les figures V-12 et V-15 on remarque quisstant de connexion de la
production décentralisée au réseau électrique ajenkion chute vers une valeur presque
nulle. Cette chute de tension n'a pas de réalysiphe ; elle est due au bloc utilisé dans la
simulation pour mesurer la valeur efficace de fesiten. Ce probléme n'a pas été rencontré

dans la simulation de la partie 1l (chapitre N\gufte 1V-16-b. p 69).
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i}
p(W)1B}{1|:| | |

Puissancavecsystémalerégulation

________________

______________________________________________________

--------------------------------------------

--------------------------------------------------------

0.2 ¢(s)

Figure V-13 puissance active a la barre de connexion

Q(Var);r x 10°

Puissancevecsystémederégulation

0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

Figure V-14 puissance réactive a la barre de connexion
Le systéme de régulation augmente la puissanceeafftgure V-13) et la puissance
réactive (figure V-14) injectée dans le réseautétpee d'une facon a limiter la chute de

tension.

96



SN

7t CHAPITRE V
_® Etude de la commande de la génération dispersée

ES

2) Essai du court circuit

La simulation de la partie Il (court-circuit avex dénération dispersée), a montrée que
la contribution en courant de court-circuit pargnération dispersé est similaire pour un
court-circuit dans la barre 1 ou dans la barreiisiAle calcul de court-circuit a montré que

cette contribution est presque la méme pour lergtyges de court-circuit.

Ainsi, dans cette partie de simulation on va seal@ntraiter le cas d’un court-circuit
triphasé (la durée est de 0,08s, de 0,08s a 0d#&s$ la barre 3 avec une source

décentralisée munie d’'un systéme de régulatiorEdn présenté précedemment.

u(v) # 10
24

___________

0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

Figure V-15: tension a la barre de connexion
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I(A)
1200 . . ,

1000

500

B0

400

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2t(s)

Figure V-16: courant de contribution par la GD

0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

Figure V-17: puissance active injectée dans le réseau
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i}
Q(VaQ2 % 10

10

O 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

Figure V-18: puissance réactive injectée dans le réseau

Le systeme de régulation se comporte pour le casaburt-circuit comme pour le cas
d'une augmentation des puissances demandée paargecLa chute de tension a la barre
de connexion sera compensée (figure V-15) par wmgmantation de linjection de
puissance active (figure V-17) et réactive (figuré8)

3) Conclusion

La partie 1 de la simulation a montré que le systélmrégulation de tension agit sur la
puissance active et réactive pour stabiliser laitenau point de connexion dans les limites
voulues (figure V-13 et V-14).

Pour la deuxieme partie concernant I'essai d’urrtecivcuit, le systeme de régulation
agit a nouveau sur la puissance active et réattjeetée dans le réseau en augmentant la
consigne de référence (figure V-17 et V-18). Catigmentation est la seule responsable de

'augmentation du courant pendant le court-cir¢figiure V-16).

Ainsi, en limitant la puissance active et réactpendant la durée de court-circuit on

peut minimiser la contribution en courant de cautuit par la génération dispersée.
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VIl. LIMITATION DE LA PUISSANCE ACTIVE ET
REACTIVE

Comme on 'a vu dans la simulation précédenteeldescause de I'élévation de courant
de court-circuit est 'augmentation de la puissaacBve et réactive pour compenser la
chute de tension provoquée par le court-circuihsAiune minimisation ou une limitation
de la consigne de la puissance active et réactvémiter la contribution de la source
décentralisée en courant de court-circuit.

Mais, il faut répondre a deux questions :
1. comment choisir la limite de puissance ;

2. quelles sont les conséquences pour un faux choix.

1) Choix de la limite des puissances :

Rappelons que la variation de la demande de pussélectrique dans les réseaux
électrique est presque similaire pendant les jourke réglage de la puissance injectée dans
le réseau par les centrales classiques est basaaesprédétermination de la charge. Cette
prédétermination est le fruit d’'une statistiqueseffiée pendant une année sur la puissance

demandée par la charge connectée au réseau électriq

Ainsi, le choix de la consigne de puissance acsiveéactive doit répondre a deux
criteres :
1- le choix de la consigne ne doit pas étre infériaua puissance demandée
par la charge.
2- le choix de la consigne doit étre calculé d’'uneofa@ rendre la contribution
en courant de court-circuit minimale pour ne pas ripder le
fonctionnement des disjoncteurs. Cette minimisasienra donc reporter sur

une valeur d®3l .,

2) Conséquences d'un faux choix :

Un faux choix de la consigne est un choix supérieurinférieur a la puissance

demandée par la charge. Pour le premier cas (clupi&rieur), la contribution en courant de
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court-circuit par la source décentralisée vas fipgrieure 20,3.1 ce qui va perturber le

cc3p !
fonctionnement des disjoncteurs. Pour le deuxieras (choix inférieur), la source
décentralisée ne peut effectuer sa tache essemntigilest la compensation de la chute de

tension provoquée par la surcharge du réseauigleetr

3) Simulation et résultats :

la simulation de la partie Il sans la source dgedis€ée montre que le courant de court-
circuit triphasé dans la barre 3 est égale a 11,2#n5i le pouvoir de coupure du disjoncteur
situé en téte de ligne alimentant le réseau avdixésa une valeur 1462 A.

Pour le bon fonctionnement du disjoncteur, le coumde contribution de la source
décentralisée ne doit pas dépasser les 338 A. laipsiissance de court-circuit ne doit pas
dépasser les 6,76 MVA.

Avec un facteur de puissance de court-circuit égal@,88, on peut déterminer la

consigne de la puissance active et réactive edeasurt-circuit.

&= 5,99 MW= 6 MW
Q= 3,21 Mvar= 3 Mvar

Pour limiter la consigne de la puissance activeéeictive, on va utiliser pour la
simulation un limitateur a hystérésis incorporé & systeme de régulation comme le

montre la figure suivante :

! 1
i 1
1
1
(1 — :
P &ref 1 e ' P&ref_oo
' Limitateur
] F '
' i
1
1
25 — ;
QiGref ' i QiGref_ oo
1
! !
1

Figure V-19: Limitation de la puissance active et réactive
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

Figure V-20: puissance active injectée dans le réseau
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Figure V-21: puissance réactive injectée dans le réseau

102



o

(N

CHAPITRE V
Etude de la commande de la génération dispersée

I(A)
350 T T T

300

250

200

150

100

a0

0.05 0.1 0.15 0.2 t(s)

Figure V-22: courant de contribution par la GD

4) Conclusion :

L’essai en court-circuit pour une production décaigée munie d’'un systeme de
régulation de tension a montré qu’un court-cir@st considéré comme une brusque
augmentation de la puissance demandée par la chacgerdée au réseau électrique.
Ainsi, le systeme de régulation tend a éliminechaite de tension (figure V-15) qui
accompagne le court-circuit. En effet, les figuve$7 et V-18 montrent la contribution
de la GD en puissances active et réactive pendadtiée de court-circuit, et dont la
conséquence immédiate est une augmentation du ntourgecté dans le réseau

électrique (figures V-16).

En limitant les puissances active et réactive téeg dans la réseau pendant la durée
du court-circuit a des valeurs bien déterminéespeunt limiter le courant de court-
circuit. En effet, les figures V-20 et V-21 montt@&ue les puissances active et réactive
sont limitées pendant la durée du court-circuitishile courant de contribution par la
production décentralisée en cas de court-circtiliregé a une valeur non perturbatrice

pour le systéme de protection du réseau élect(figiee V-22).
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CONCLUSION GENERALE

L’insertion massive d'une nouvelle source d’énemgjectrique dans un réseau HTA
qui est généralement non dimensionné pour aceueds sources d’énergie a des
conséquences sur l'exploitation du réseau éledrigCette présence touche
essentiellement le plan de tension et les courartadirt-circuit. Ce travail de thése a
portésur lI'influence de la production décentraliséelsarcourants de court-circuit dans

les réseaux de distribution HTA

Dans la premiére partie du mémoire, nous avongiEaise |'architecture du réseau
de distribution HTA (chapitre ). Ce type de rése@aune exploitation arborescente, qui
se traduit par un transit de puissance unidirengbret un disjoncteur pour chaque
départ d’'une ligne. Ce type de réseau n’est pagucpaur étre raccordé a des centrales
électriques jusqu'a I'apparition de la génératiaspersée qui a mis en cause cette
philosophie. Le chapitre 1l donne une définition ldeproduction décentralisée par
rapport a la production de grosse taille (productientralisée) avec ses difféerentes

catégories.

Dans la deuxiéme partie, on décrit (chapitre Hiphrticularité du courant de court-
circuit et les conséquences. Une modélisation dEwments du réseau électrique est
basée sur les composantes symétriques. Cette wata@i nous a permis d’utiliser la
méthode de calcul des courant de court-circuit uensous le nom daorme CEl
60909 Le chapitre IV est consacré au calcul et a laukition des courants de court-
circuit, sans, et avec la présence de la générdispersée. Les résultats obtenues par le
calcul ont mis en évidence le probleme lié a latdontion de la nouvelle source
d’énergie électrique en matiére de court-circ@blgau 1V-2 et IV-5, p 51 et p 61). Par
exemple, pour un court-circuit triphasé dans laé8r le courant de court-circuit est de
1124 A ; en présence de la génération dispers@erdae a la barre 2, le courant de
court-circuit augmente jusqu'a 2098 A, ou cettewatiépasse le pouvoir de coupure du

disjoncteur.
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La simulation sous MATLAB des différents courtsedits, sans et avec la production
décentralisée, a mis en évidence la méthode wileté un court-circuit est toujours
accompagné par une chute de tension (figure-b-IM3ZA3) dans les barres voisines de
la barre en court-circuit. La déconnexion de ladpation décentralisée en cas de court-
circuit, pour ne pas modifier les courants de coirduit, n’est pas une solution
techniquement envisageable puisqu’elle assure arie gle puissance pour des charges
raccordées au réseau électrique. En plus, la caoomexi la déconnexion de la source

décentralisée engendre des creux de tension.

La troisieme partie du mémoire est consacrée aidé&étde linterface entre la
nouvelle source d’énergie électrique et le résdactrue. L'échange de la puissance
active et réactive entre la production décentralisé le réseau électrique peut étre
controlé. Le fonctionnement du systeme de contétebasé sur la mesure instantanée
de la tension de la barre ou la production décksgeaest connectée (barre 2) Qu le
débit des puissances active et réactive est cadtuiee facon a ne pas avoir une tension
(U2) qui dépasse la limite (= 5 %). Ainsi, le problédechangement du plan de tension,
suite a la connexion de la source dispersée, siuré
Suite a la chute de tensiory due au court-circuit, le systeme de contréle a#rsi le
court-circuit comme une forte charge connecté aaae, les consignes des puissances
active et réactive augmentent (figure V-17 et \pl188 et 99), cette augmentation
engendre un fort courant (figure V-16, p 98). Laadiation d’un court-circuit triphasé
avec une production décentralisée munie d'un systélm contrble de puissance a
montré que le systéme est incapable de contréleoueant de contribution en cas de

court-circuit.

Une limitation de linjection de puissancetiae et réactive est basée sur les
résultats obtenus par le calcul (tableau IV-5, p &€es résultats nous ont permis de
choisir les limites de consigne des puissances pmiter le courant de court-circuit
d’une facon a rendre la contribution minimale (fig-22, p 103) pour ne pas perturber
le fonctionnement du systéme de protection maise dienitation va limiter le taux de
pénétration de la génération dispersée, c'esteagitau-dela de cette puissance limite,

la génération dispersée ne peut participer augégla tension.
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ANNEXE A

* Réseau amont [JEA 97]

Un= 20 KV, §:= 125 MVA, X/R=3
Zyg= 12 =34

Donc: |Z,|=|Z|=|zZ =g T e 3%Q=Z, =1012+ 3036

cc

Z, . =1012+ (3036
Z, . =3036+ 9108

cc|

* Lignes: [JEA_97]

Ligne 1 et 2 de 6 Km, R=0,48/Km, X=0,408Q/Km.
Zd: Zi = 3.Zh.
Z,= 276+ ].2448

Z, = 828+ ].7,344

» Transformateur de séparation: [JEA_97]

Un = 20KV, S, = 10 MVA, X = 1%.
1 u;

2y=2 = 3.2 = |.X =04

d i Z1 J 100 Sn J
Z,=jo4A
Z =j.l12

* Production décentralisée
U,= 20 KV, S.=50 MVA, X/R=3
U2 400 .
ZCP ZSP |==n =""—"=8Q = Z =253+|.759
‘ d_cc ‘ d_cc S 50 cc 15 J 15

zS° = 253+ ) .759
Z, .. = 759+ 2277

h_cc
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ANNEXE B

réseau amont

source de puissance
décentralisée
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Figure 1: réseau de simulation
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Figure 2 : profil de la demande des puissances par la eharg
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ANNEXE B
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Figure 3 : Source de production décentralisée
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Figure 4 : systeme Hacheur / Onduleur
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ANNEXE B

1 P
e < | oan | {1
hase
Froduct Trigonometric  Gaind ¢
-C- Functian
q
- >
- - B e [u] sqrt
Ui
a1 Froducti hdath hlath Zainz
Functian Functian3
T L % luf®
Qizref Froduct2 il ath
FunctionZ
-C-
q2
Figure 5 : Commande du systeme Hacheur / Onduleur
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Figure 6 : Régulateur de tension par I'action sur la puissautive
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ANNEXE B
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Figure 6 : Régulateur de tension par I'action sur la puissaéaetive

1 %} | Ormax_ind
Umax_ind | Omax_cap
o Qinit
P Umax
Omas_cap | Ui
| U 0max PlEy
Je| LI Crmiin
tani@ly
—tan(as)
| Omax_ind e U2
| Omax_cap tan(al) bloc_3
u] | Qiniit
Dinit Umax | Umax
Umin | Umin
CZ—w{u
Udmax | L0z tan(aiy—
[n]
Uadmin | UCmin
bloc_1
@ i blac_2
uz

QiGref

Figure7 : Calcul de la consigne de la puissance réactive
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ANNEXE B
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Ce travail porte sur I'étude des courant de couctst dans les réseaux de distribution HTA en
présence de la génération dispersée.

La premiére partie du mémoire est consacrée albéapon et la classification des réseaux de
distribution HTA. Une définition de la productioréecentralisée a permis de distinguer le
fonctionnement entre une centrale centralisée @tentrale décentralisée.

La deuxiéme partie du mémoire est consacrée awlcdlc courant de court-circuit et la
détermination de la contribution en courant de tomcuit de la génération décentralisée.

La troisieme partie du mémoire est consacrée ad&tde linterface réseau électrique -
production décentralisée. Cette étude nous a petenmsinimiser la contribution de la source de
production décentralisée en matiére de couranbde-circuit

This work of thesis concerned the study of the enig of short-circuit in the distribution
networks HTA in the presence of the dispersed geioer.

The first part of the report devoted on the exploiin and the classification of the distribution
networks HTA. A definition of the decentralized duztion will make it possible to distinguish
operation between a centralized power station atetantralized power station.

The second part of the report is devoted on caiownlaf the current of short-circuit and the
determination of the contribution while runningsbfort-circuit of the decentralized generation.

The third part of the report devoted on the intafhetween the electrical supply network and
the decentralized production. This study we a makpgssible to minimize the contribution of
the source of production decentralized as regardsimt of short-circuit.




