République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Abderrahmane MIRA de Bejaia

: a ' /UIAJ /152/1'3 Faculté de & A
QD / Tasdawit n'Bgayet Technologie L 5 S
N/ Université de Béjai ’ .
e Faculté de Technologie Université de Béjaia
Département de Génie Electrique

Meéemoire de fin d’étude

Pour I’obtention du diplome de Master en électrotechnique
Option : Réseaux électriques

Theme

La prevision de la charge électrique a long terme en
Algérie

Prépareé par : Encadré par :
Redjradj wahiba Mme : ZIDANE

Redouane nouh

Année Universitaire : 2020/2021






Remerciement

Nous remercions d’abord le bon dieu d’avoir toujours été a coté de nous et
de nous faciliter les taches, de nous avoir accordé santé et courage pour

accomplir ce modeste travail.

Nous exprimons notre respect et notre gratitude a Mme Zidane, pour avoir

accepté de nous encadrer et avoir suivi notre travail extréme bienveillance.

Nous remercions également Mr Quali, doctorant a I’université de Bejaia,

pour son orientations et conseils durant ce travail et la confiance accordées pour

mener ce travail a terme, pour sa disponibilité ainsi de nous avoir fait benéficier

de ses compétences scientifiques.

Sans oublier de remercier tous les membres de jury pour leur évaluation.
Nous tenons a remercier également tous ceux qui attribue de prés ou de loin a

réalisation de ce travail.




Dedicace

C’est avec un grand plaisir que je dédie ce modeste
travail

a celle qui a été toujours a mes cotes et a la
personne la plus cher au monde a toi maman

A celui qui combattu toute sa vie pour procurer tout
ce que dont j’avais besoin, a toi papa

« Que dieu vous gardes et vous accordes longue vie »
A mes cheres sceurs (wassila,hakima ,kahina)
A mes cheres freres (halim, madjid, hichem).
A ma belle-sceur (noria).

A mes nieces et mes neveux (sabah, lyna, hamida,
hamza, akram, tissou, anir, ania, minou).

A mes cousines (maroua, siham, rosa, dihia)
A mon cher cousin (adel).

A mes cher amies (rose, racha, tiziri, amel, dihia,
dyhia, tata).

Sans oublié soukar qui ma toujours encourage.




DEDICACES

JE DEDIE MODESTEMENT CE TRAVAIL A:
MES PARENTS QUI MERITENT TOUS MON RESPECT.

A& MES NIECES ET MES NEVEUX (KHAOULA, CHOUIB,
ABD-ELAZIZ, ABD-ELHAMID.)

MES FRERE ET SGEURS.
TOUS MES AMIS QUI M'ONT ENCOURAGE.

Nouh









Liste de figure

Figure 1.1 : structure du SYSteme ElECIIIQUE. ........ueveieieieie et 2
Figure 1.2 : réseau électrique global............cooiioiiii i 5
Figure 1.3 : Topologies de réSeau FUFAL............cc.cveiiieieceie e 6
Figure 1.4 : topologie de réseau urbain en dérivation multiple...........ccocovviiiiiniiiiiiiiceee, 7
Figure 1.5 : topologie du réseau urbain en double dérivation simple............cccccevveveiiieieennene 7
Figure 1.6 : les trois variations de la topologie en coupure d’artere..........ccoveveverenesesennannns 8

Figure 1.7 : Exemple d’un réseau contenant les structures bouclées : la maille et les boucles

(OU PALAlES U8 MAIGUETTTE).....c.viivieieeeiesieesieeie st e sttt e te e e st e esreesteeseesneesaeeaeeneenrs 9
Figure 1.8: Exemple d’une partie du réseau €leCtriqUe..........coovrveeeriereneiene e 11
Figure 1.9 : schéma de description des réseaux €leCtriqUES..........cocorevrerernienenerine e 12
Figure 1.10 : Niveaux de tension NOIMAlISES. .........ccvvieiieieiie i 12
Figure 1.11 : les lignes €lectriques @8riENNES...........cccurereirererieene e 13
Figure 1.12: des CADIES SOULEITAINS. .........ccveveieiieii ittt sre e enes 14
Figure 1.13 : les différents éléments d’un poste EleCtriqUE..........ccovevveveereeie i 15
Figure 11.1: Les différentes échéances de la prévision de la consommation électrique........ 19
Figure 11.2 : Stratégie du Jour SIMIAITE..........cccoeiiiiiic e 22
Figure 11.3: Procédure de la reconstruction de la courbe de charge...........ccccoveeriiiinncninen. 24
Figure T11.1 : Analyse des tENAANCES........ccuiiiieierie et 34
Figure 1V.1 : évolution de la consommation en AlQEFIE..........cccveiveieiiieiieie e 41
FigurelV.2: Evolution de la consommation en Algérie de 1991 jusqu’a 2019..........cccevunee. 41

Figure 1V.3: Ajustement d'un modéle de type y = ax + £ par la méthode des moindres
CAITES. 1ttt ettt et et esee st et ete s teebeete et e e be e st e st e st et e be b e e R e e R e e R e e Rt e Rt e R et e R e R e e R e e Re e R e e Rt e Rt et et e nteebenEeereereenes 43

Figure VI1.2: la consommation d’électricité et la régression liniere de cette consommation...45

Figure V1.5: évolution de la consommation d’électricité en Algeérie de 2018 jusqu’a 2030...45






Liste des tableaux

Tableau I1.1 : Les indicateurs calculés sur la base de I’erreur absolue et relative.................... 20

Tableau 1.1 : Choix de la méthode de lissage exponentiel en fonction de la saisonnalité et la

TENTAINCE. ...ttt bRttt bbb nes 25
Tableau 111.1 : tableau comparative des méthodes a long terme...........ccoeveveierene i e 37
Tableau IV.1 : les données de la consommation d’électricités en Algérie entre 2008 jusqu’a

12 PSPPSR 44



Listes des Acronymes et Symboles

MW : mégawatt

HTB : haute tension niveaux B

HTA : haute tension niveaux A

BTA : base tension aux niveaux A
THT : tres haute tension

KV : kilovolt

MT : moyenne tension

MVA : méga voltampére

HT : haute tension

BT : basse tension

BTB : basse tension niveaux B

TBT : tres basse tension

KW : kilo watt

KWh : kilowatt heur

SGE : systeme de gestion de I’énergie
SVM : support vecteur machines
DTMC : discrete time markov chains
CTMC : Continus time markov chains
ANN: artificial neural network

MLP: in multi-layer perceptron

FLN: fuction a link network

IA: intelligence artificiel

RAN: réseaux adaptifs non linéaires
KVA : kilo volt ampére

ACP : analyse en composant principales
PIB : produit intérieur brut

TVA : taxe sur la valeur ajouté

TOL : taux d’occupation par logement



TW : terra watt



SOMMAIRE

Remerciement

Listes des abréviations
Liste des figures
Listes des tabeleau

INErOUCTION GENEIAIE. ... ....eieeiecie et e st e e e e e e neeneesneeeas 1
Chapitre |
les types de charge dans le Systéme Electrique

L. INEFOTUCTION. ..ttt bbbttt et bbbt reene s e 2
1.2 SYSIEME EIECIIIQUE ...ttt 2
1.3 Constitution de SYStemMe ElECIIIGUE .......ccviviieieieiere et 2
G T/ R o 0o [0 Tod o o SRR 2

1.3.2 Réseau du transport ElECIIIQUE .......cc.ecveieeieiieiece e 4

1.3.3 Réseau de répartition ............cceoveiiiie i 4

1.3.4 Réseau de diStribDULION..........coeiiiiie e 4

I.4. Les différents types de distribDULION...........cccovviiiiiic i 5
1.4.1. DiStriDUTION FUFAIES ...ooeiiieciiee e e 5

1.4.2. LS rESEAUX UIDAINS......cuveieieiiesieiieieeieie ettt sttt sne e e eens 6

1.4.3. Les groupes de tOPOI0GIE.......ccveiuieieiieiecie e 6
1.4.3.1. Les réseaux en dérivation multiples.............cccoovevviveiiienin s, 6

1.4.3.2. Les réseaux en double derivation............ccoccoveviveieeiernnene s, 7

1.4.3.3. Les réseaux en COUPUIe A’ artereS........ccourrererererienesieneseesie e sesnennes 8

1.4.3.4. Les réseaux fortement DOUCIES...........coceviiiiiiininiieee e 9

I.5.  Répartition de la clientéle par niveau de tENSION .........ccoecvieiiiiiniieieiere e 10
1.6. Description des réseaux ElECIIIQUES. ........coviiieieee et 10
1.6.1. Le reéseau de tranSport THT ..o 10

1.6.2. Le réseau de transport HT .....coooviiiiicieccscse e 11

1.6.3. Le réseau de répartition MT ..o s 11



1.6.4. Le réseau de diStribUtioN BT .....ooo oot ae e e e e e 11

1.7. Les niveaux de tension des réseaux EleCtriQUES ........ccovvreieieieeieerieniese et 12
1.8. Les lignes de transport leCIIIQUE.........ooverieeieiiere e 12
[.8.1. LiIQNES GEITENNES. ....eeveiteitieiesieeieetieie ettt sttt be st st sbesbeeneeneeneeneens 13
1.8.2. LIgNES SOULEITAINS. ... .cuveivierieiieeiteesiesteesieeeesreesteeeessaesteeeesreesseenaesseesseeneesreensenns 13
1.9, POSIES BIECITIQUES. ... everieiiiie ettt bttt et enenes 14
19,1, TYPE U POSIES....uviieieiieiiecieecie ettt steete st te e e et e e te e e sra e aeennenreenreenee e 14
1.9.2. Objectifs des poSteS ElECIIIQUES. .......cuerierierierieriesie e 14
1.9.3. Les différents éléments d’un poste EleCtrique..........ccccvvevveiieiieieciie e 15
1.10. La charge électrique (CONSOMMALION)........ccueiiiriririerierieesie et 16
[.11. Les différents types de Charges.........ccoveveiieieiie it 16
1.11.1 Les charges dans 18S ZONes FUrales...........cccverveeieieeriesie e se e 16
1.11.2 Les charges dans 1S Zones Urbaines..........ccceeveieeieiieseerie e 16
1.11.3. Des grandes installations industrielle.............ccooooiiiiinnneee, 17
1,12, CONCIUSION. ...ttt bbbt bbb b e beene e s e e e 17

Chapitre |1

prévision de la charge a court terme

0 1 oo [F o3 £ o] PSPPSR UTUP 18
[1.2. La Prévision de la charge EleCtriqUE..........coeiiiieiiiiieeese e s 18
11.2.1. Horizons temporels de PréviSioN..........cccooeiiiieireneneesese s 18
11.2.2. Indicateurs de la qualité de la prévision............ccceveieeve i, 19
[1.3. La Prévision de la charge & COUMt terme ..........ccovereieieieiisieieiese e 20
I1.4. Méthodes d’optimisation de la prévision de la charge a court terme............ccccceevevenne. 21
[1.4.1. MEthodes determiniStES.........cvuivririiieiee e 21
11.4.2. Méthodes probabiliStes..........ccccviviiiieiieiciere e 21

11.4.3. Méthodes fondées sur I’Intelligence Artificielle..........c.ccovvvveiiiciiiciec, 22



11.4.4. Approche de recherche de jour SIMIaITe..........ccccoveviiierieeie s 22

11.4.5. Approche basée sur 1a régresSioN.........c.ccveveieere e 22
[1.4.6. USAQE TINAL.......coiiiiiiiiiee s 23
11.4.7. Lissage eXPONENTIEL........cc.viieiiee e 24
[1.4.8. Chaine de IMArKOV..........ccooiiiiiiiiieieee s 25
11.4.9. Analyse des séries ChronologIqUES...........cccoerirviereieiie e, 26
11.4.10. Réseau neuronal artifiCiel............ccooviiiiiiiieice e 27
[1.4.11. SYStEME EXPEITE. ..ecviiiieiieiieieieie ettt st stesbesreese e neeneeee e 28
11.7.12. LOQIQUE TIOUE......eceieieieiee et 29
11.4.13. Soutenir les machines VeCtorielles. ..., 29
11.4.14. L’ Algorithme géNnELIGUE.........ccceririeirierieiee e 30
[1.5. CONCIUSTON. ...ttt bbbttt 30

Chapitre 111

Meéthodes De Prevision De La Charge a Long Terme

1 O g oo [ Tod 1 o o PSPPSR 31
I11.2. Prévision de la charge électrique a long terme..........cccevviiieieeie e, 31
[11.2. Méthodes d’optimisation de la charge a longe terme...........cccooovvineinieneneesenees 31
[11.3.1 Analyse des teNTANCES..........coueiieiieie e 32
11.3.2. Modeles d'utilisation finale..............ccoreiiieiiiiii e 34
111.3.3. L'approche ECONOMELIIQUE........uveveeierieeie e 35
111.3.4. Comparatif des méthodes de prévision de charge a longue terme................ 37
I11.4. Les facteurs de prévision de la charge a longue terme..........cccocceevvevveieiiene e sienne 37
I11.4.1. Facteurs affectant les modeles de charge..........cccoovvvvviiiiieniic s 38
111.4.2. Facteurs MEtEOrOlOGIQUES ......ccuveveeeerreiesiesieeiesee e see e ste e nee e eee e 38
111.4.3. Facteur BCONOMIGQUE .......ccveiieeie ettt sne e 38
I1.4.4. Produit INtErIEUr BrUL..........cccviiiieieiere e 38
I11.4.5. Taux d’Occupation par Logement et clientele..........cccovvvivevivicnievnenee, 39

LIRS Y o] 1 (o1 [V15] [o] o VU 39



Chapitre VI

Prévision De La Charge électrique a long terme de I’Algérie

V2 5 111 £ T [FTox o] o PSSRSO 39
VI1.2. L’évolution de la consommation en AIQErIE..........cccvvvrieiiiiierieieiese e, 39
VI.3. Prévision de la consommation electrique de I’ AlGErie..........ccovvevvivviieieciieieenn, 41
VI1.3.1. Choix de [a MEthOTE........ccoiviiiiiiceee e 41

V1.3.2 description de la méthode UtIlISEE. ..........ccoeiiiiiiiiiic e, 42
V1.3.2.1. REgression HNBAITE..........ccooveveririiiie s 42

V1.3.2.2. Régression linéaire (calcul des coefficients)..........ccocevvvevvrrierinnns 43

V1.3.2.3. Algorithme pratique de la méthode............cccooviiinnininiineen, 44

V1.3.3. Application de 1a MEthode............ccoveiiiiiii e 44
VI1.3.4. Interprétation des réSUIALS.........c.covereieieieiice e 45

VLA, CONCIUSION. ....viiiiiieie bbbttt bbb 46

CONCIUSION QENETAIE.......c..e ettt be et e e s reeneenee e 47



Introduction générale

Introduction generale

De nos jours, tous les domaines de la vie se développent rapidement et la demande en
énergie augmente également. Durant les derniéres années la consommation d’énergie en
Algérie n’a cessé d’augmenter et cela est da a plusieurs facteurs.

L'énergie électrique comprend quatre secteurs principaux, a savoir la production, le
transport, la répartition et la distribution. Elle est générée par les centrales électriques et
ensuite transmise a travers des lignes de transmission de différents niveaux de tension, puis
distribuée a différents types de consommateurs.

La charge électrique est la puissance qui doit étre fournie aux consommateurs. Elle est
également appelée consommation d'énergie ou demande de puissance. La charge électrique
fluctue et il n'est pas toujours possible de stocker la puissance générée de maniere efficace et
optimale.

La prévision de la charge électrique est I’estimation de la puissance électrique totale
nécessaire pour alimenter les clients. On distingue la prévision a court terme, a moyen terme
et a long terme. Dans ce travail on s’intéresse a la prévision de la charge électrique a long
terme, cette derniere constitue la premiére étape de la planification et du développement des
futures installations de production, de transport et de distribution. C’est l'une des taches
principales d'un service public d'électricité, elle leur permet de coordonner leurs ressources
pour répondre a la demande prévue a l'aide d'un plan de moindre colt et de prendre des
décisions importantes. Une prévision de charge efficace permet planifier correctement les
différents secteurs du systéme électrique

Ce travail est organisé comme suit :

- Dans le chapitre | nous décrivons le systéme production-transport, puis les réseaux de
distribution et leurs différentes architectures et a la fin, nous donnons les différents
types de charges électriques.

- Dans le chapitre Il, nous donnons un apercu sur la prévision de la charge a court terme
et sur les méthodes de prévision qui existent a cet effet.

- Dans le chapitre 111, nous nous intéressons a la prévision de la charge électrique a long

terme, nous décrivons surtout les méthodes classiques les plus utilisées dans la
littérature et nous citerons les avantages et les inconvénients de chacune d’elle.

Le Chapitre VI est consacré a la prévision de la charge électrique a long terme en Algérie

pendant les dix années a venir.

Et enfin une conclusion générale qui achéve notre travail.



CHAPITRE I :
LES TYPES DE CHARGES DANS LE SYSTEME
ELECTRIQUE
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1.1 Introduction :

L’énergie électrique est un facteur important de développement et d’évolution des sociétés
humaines, que ce soit dans 1’amélioration des conditions de vie ou dans le développement des
activités industrielles. Le systeme électrique est une base de cette énergie. Dans ce chapitre nous
allons présenter le systéeme électrique, et ses quatre domaines d’activité, on citons les différentes
type charge électriques.

1.2 Systeme électrique :

Le systéme ¢lectrique représente 1’ensemble des machines et dispositifs qui permettent de
produire, transporter, répartir, distribuer et consommer de I’électricité dans un périmétre
géographique donné. Ce périmetre peut étre un pays, un groupe de pays, ou un ensemble
interconnecté et fonctionnant a la méme fréquence. Il est classiquement scindé en quatre grands

domaines d’activité : production, transport, distribution, et fourniture [1].

production

Réseaux de
transport

poste Réseaux de

distribution clients

Figure 1.1 : structure du systeme électrique.

1.3 Constitution de systéme électrique :

1.3.1 Production :
Un moyen de production d’énergie électrique est une installation capable de convertir une
source d’énergie primaire en énergie électrique. Les moyens d’énergies électriques sont trés divers.
Chaque type de moyen de production a ses propres caractéristiques techniques et economiques, ces

caractéristiques expliquent I’utilisation des moyens de production pour satisfaire la consommation
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d’électricité et la constitution du mixtes des énergies primaires pour produire I’¢lectricité [1] parmi
ces moyens :

+ Centrale hydraulique : Si d'énormes volumes d'eau sont stockés a des endroits
appropriés et a des hauteurs calculées, I'énergie stockée dans I'eau peut étre utilisée pour
produire de I'énergie électrique. Cette eau, stockée a des altitudes plus élevées, peut étre
ameneée a venir heurter les pales d'une turbine hydraulique a travers une conduite forcée. La
turbine étant couplée meécaniquement a l'alternateur, I'énergie mécanique transmise a
I'alternateur est convertie en énergie électrique. Ainsi, pour le fonctionnement d'une centrale
hydroélectrique, il doit y avoir une quantité d'eau disponible en abondance tout au long de
I'année. 1l nécessite donc un réservoir avec un grand bassin versant afin d'assurer la
disponibilité de I'eau pendant les saisons séches. Cela restreint les possibilités d'implantation

des centrales hydroélectriques aux zones vallonnées moins peuplées [3].

+ Centrale éolienne : Grace aux turbines aérogénérateurs ils s’effectuent une conversion
d’énergie cinétique primaire (mouvement du vent) vers une énergie électrique finale. Deux
technologies utilisées principalement sont les générateurs synchrones et asynchrones. En
fonction de la technologie choisie, leur raccordement au réseau se fait soit directement, soit
via des interfaces d’¢lectronique de puissance. En tenant compte de I’intermittence de ce
type d’énergie, les turbines éoliennes sont normalement associées avec un systeme de
stockage d’énergie et/ou avec un moteur diesel. Il existe également deux possibilités
d'installation des parcs éoliens : éolien en mer et sur terre dont les installations en mer
comportent une capacité trés importante. La puissance d'un parc éolien varie de quelques
MW a quelques centaines de MW [3].

+ Centrale thermique a vapeur a cycle simple : La centrale thermique a vapeur brdle du
charbon, du gaz ou du pétrole pour vaporiser de 1’eau. La vapeur ainsi produite se détente
dans une turbine qui entraine un alternateur produisant de 1’électricité. Les centrales
thermiques a vapeur alimentées par du gaz ou du pétrole peuvent se construire en deux a
quatre ans suivant leur taille. Les centrales thermiques a vapeur alimentées par du charbon

peuvent se construites quatre a cing ans suivant leur taille [6].

+ Centrale thermique a cycle combiné gaz : Les centrales a gaz sont basées sur la
combustion du gaz naturel ou fioul dans de 1’air sous pression et sur la détente des gaz
chauds brdlées dans une turbine couplée a un alternateur. La turbine est I’élément de base

d’une centrale électrique. C’est un moteur rotatif qui convertit I’énergie de vapeur ou de gaz
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en energie mécanique. Plus généralement, c’est un organe permettant la détente d’un fluide

en recueillant son énergie sous formes mecanique [7].

+ Centrale nucléaire : Dans les centrales nucléaires, de 1’énergie fossile est convertie en
énergie ¢lectrique. Les différents types d’énergie fossile utilisée sont 1’uranium et le
plutonium [8]. La chaleur qui résulte de la fission est transmise a un fluide caloporteur qui
est utilisé pour produire de la vapeur. Cette vapeur, est utilisée dans un alternateur pour
produire I’énergie ¢électrique [6].

1.3.2 Réseau du transport électrique :

Ce réseau lie les principaux centres de production avec les zones de consommations. Le
réseau de transport est aérien a cause des contraintes d'isolement a trés haute tension. Le nombre et
I'emplacement des lignes et des postes sont limité. En fait, le rdle de ce réseau est de canaliser la
puissance vers quelques postes régionaux ou le réseau de répartition prend la releve. Ils sont
souvent interconnectés, réalisant la mise en commun de I'ensemble des moyens de production a la

disposition de tous les consommateurs [3].

1.3.3 Réseau de répartition :

Les réseaux de répartition assurent le transport de 1’électricité a 1’échelle régionale. 11 est
exploité aux autres niveaux de tension HTB. Ses lignes permettent d’acheminer I’électricité
jusqu’aux consommateurs industriels et jusqu’aux réseaux de distribution [4], généralement, le
réseau de répartition est aérien, il existe aussi certaine installation de répartition souterraines.
Notons aussi, que certaines entreprises grandes consommatrices d’énergie sont parfois branchées

directement au réseau de répartition sans passer de distribution [3].

1.3.4 Réseau de distribution :

Les réseaux de distribution de 1’énergie sont les réseaux locaux qui permettent d’acheminer
I’énergie directement vers les consommateurs, en amont des réseaux de distribution, ils sont les plus
capillaires, ceux qui sont le plus intimement liés aux villes, suivent généralement le tracé des
voiries, allant desservir I’ensemble des points de consommation du territoire. Les réseaux de
distribution sont généralement raccordés aux réseaux de transport nationaux/régionaux, desquels
provient la majeure partie de 1’énergie dans le systéme actuel, fortement centralisé [1].

Les réseaux de distribution ont été congus comme des réseaux bouclés mais exploités avec
une configuration radiale. Cela se traduit par I’existence d’un seul chemin électrique, entre tout
point du réseau et un point d’alimentation (le poste source) comme se présente la figure si dessous.
L’architecture du réseau de distribution est définie par 1’ensemble des principes (schéma,

protection, mode d’exploitation) utilisés pour véhiculer I’énergie électrique en distribution
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publique. Le choix de I'une ou I’autre de ces architectures dépend de deux facteurs majeurs qui

caractérisent les parameétres du réseau. Ce sont les zones géographiques a couvrir (rurale ou urbaine,

caractérisées par les densités de charges) et I’investissement pour la construction qui contraignent

les développements [2].

1.4.

Centrale De
Production

11KV
220kV

':I::::::-hﬂr;e ® .@D I‘ g Reseau de Transpori et
d Intercomme xion 220 kY I@ I
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Figure 1.2 : réseau électrique global [7].

Les différents types de distribution :

1.4.1. Distribution rurales :

Les réseaux ruraux ont une topologie trés faiblement maillée, avec des boucles entre des

différents postes source ou les ramifications, mais I’exploitation se réalise via une structure

arborescente. Il existe ainsi des organes de manceuvre normalement ouverts, pouvant E&tre

manceuvrés pour isoler un defaut éventuel [9]. Une telle structure avec un poste source est illustrée

sur la figure si dessous.

En milieu rural on trouve des architectures arborescentes bouclées mais exploitées en radial, les

boucles peuvent se situer entre les postes HTB et HTA ou entre départ voisins [10].
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Figure 1.3 : Topologies de réseau rural [6]
1.4.2. Les réseaux urbains :

La question du choix structurel est trés importante pour le réseau urbain, car elle détermine
les conditions de la qualité de I'approvisionnement des consommateurs. Par rapport a des réseaux
ruraux, les réseaux urbains sont caractérisés principalement par une forte densité des charges. Cette
caractéristique varie selon les zones, y compris au sein de la méme localité. On peut distinguer les
quatre groupes de topologies principales : les réseaux en dérivations multiples, les réseaux en

double dérivation simple [10], les réseaux en coupure d’artere, les réseaux fortement bouclés [6].
1.4.3. Les groupe de topologie :
1.4.3.1. Les réseaux en dérivation multiples :

Ce type de réseaux se compose de deux postes source HTB/HTA qui sont connectes par
deux ou plusieurs circuits triphasés placés en parallele. Les charges (transformateurs HTA/BTA)
sont connectées soit a un circuit, soit a un second qui peut étre un circuit de secours dédié.
L’exploitation du réseau ayant cette structure peut étre facilement automatisée. La Figure 1.4 montre

un réseau en double dérivation [6].
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Figure 1.4 : topologie de réseau urbain en dérivation multiple [6].

1.4.3.2. Les réseaux en double dérivation :

Le réseau radial en antenne est doublé a partir du jeu de barre du poste source HTB/HTA.
Ainsi chaque transformateur HTA/BTA est connecté a un cable normal et a un céble de secours par
le biais de dispositifs inverseurs comme le montre la Figure 1.5. C’est une structure difficilement

exploitable manuellement mais facilement automatisable malgreé les colts [10].

NF

NF

B Poste source HTB/HTA -

Zoom

B Organc de coupure

NF Normalement fermé

NO Normalement ouvert

Figure 1.5 : réseau en double dérivation [10].
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1.4.3.3. Les réseaux en coupure d’artéres :

Dans les réseaux de ce type, les postes source HTB/HTA sont raccordés deux a deux par
des circuits dit arteres. Chaque charge (postes HTA/BTA) est connectée directement a une artéere
qui contient un ou plusieurs organes de coupure ayant 1’état normalement ouvert ou fermé afin de
réaliser I’exploitation dans une structure radiale. Dans certains cas, la connexion entre les postes
HTB/HTA peut étre renforcée par un céble de secours. Il existe les variantes de la structure en
coupure d’artére appelées le fuseau et 1’épi, la figure 1.6 présente les trois structures en coupure
d’artere [11].

- P -[,:’J-,, P

{~o}—=

= " -
Coupure
d’arteére
-

L 4

A 1
[~o]

il

1
el

AR

Figure 1.6 : les trois variations de la topologie en coupure d’artére [11].

Dans la structure en fuseau (sur la gauche de la Figure), tous les cables issus d’un méme
poste convergent vers un méme point appelé point de réflexion [11]. Ce point peut étre considéré
comme un lieu privilégié pour la création, dans le futur, d’'un nouveau poste source HTB/HTA. Le
point de réflexion peut étre aussi connecté par un cable secours (comme illustré sur la figure) avec

le poste HTB/HTA. L’exploitation de cette structure simple est facile.

La structure en épi montrée sur la partie droite de la Figure se caractérise par la présence
de plusieurs postes de réflexion connectés successivement par le cable de secours et ensuite par les
cables de travail avec le poste source HTB/HTA. Cette architecture permet de développer le réseau

autour d’un méme poste de facon plus économique et plus souple que dans le fuseau. De plus elle
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tient compte de la répartition reelle des charges ce qui minimise, au final, la longueur totale des

lignes par rapport & la structure en fuseau.
1.4.3.4. Les réseaux fortement bouclés :

Nous montrons ici deux types d’architecture fortement bouclée : la maille et les boucles
(ou pétales de marguerite). Dans ces réseaux, chaque ligne qui forme une boucle doit étre alimentée
a partir d’'un méme poste source HTB/HTA (ou a partir des postes tétes de boucle). Les postes tétes
de pétales sont eux connectés aux postes sources HTB/HTA par des conducteurs de section

importante appelés cables de structure. La figure 1.7 représente ces structures [6].

Boucles ou pétales de
marguerite

. = /
[~=] ~ M

Figure 1.7 : Exemple d’un réseau contenant les structures bouclées : la maille et les boucles

(Ou pétales de marguerite) [6].

Dans le cas de structure boucles ou pétales de marguerite, on alimente un poste homme
poste téte de pétales par un ou deux départs issus du poste source HTB/HTA. Par ailleurs, la
puissance des cébles est limitée a la puissance maximale divisée par deux pour que ceux-ci puissent
tenir en cas de défaut contrairement a la maille, il n’y a plus de liaisons entre les boucles.

La structure maillée est composée de conducteurs intra postes et inter postes. Les
Conducteurs intra postes relient deux postes sources HTB/HTA. Les conducteurs inter postes relient
des conducteurs intra postes ente eux. Des organes de coupure normalement ouverts sont repartis

dans la structure maillée afin de permettre une exploitation radiale [11].
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I.5. Répartition de la clientéle par niveau de tension :
La consommation de 1’¢lectricité est repartie selon le niveau de tension en catégories on

trouve la clientéle de basse tension, de moyenne tension et de haute tension.

e La clientele de basse tension : L’électricité est utilisée par des abonnés comme le
ménage, les petits commerces, 1’administration, la santé, 1’éducation et le niveau de tension
est 230/400 volt.

e La clientéle de la moyenne tension englobe les moyennes entreprises d’industries
l1égéres avec une tension d’alimentation de 5.5, 10, 20 et 30 kV.

e La clientele de la haute tension : L’électricité a haute tension est utilisée par de grands

complexes industriels son niveau est supérieur ou égal a 60 kV [12].

1.6. Description des réseaux électriques :
1.6.1. Le réseau de transport THT :

Le réseau de transport ou réseau de haute tension de niveau B (HTB) connecté avec les
centrales de production classiques comme les centrales nucléaires, thermiques, hydrauliques de
I’ordre des milliers de MW [13]. Ces réseaux constituent une vaste grille couvrant le territoire, a
laquelle sont raccordées les sources et les utilisations (groupes, transformateurs). Chaque nceud A,
B et C (figure 1.8) constitue un « poste d’interconnexion ». Ce poste est en général constitué par un
collecteur principal appelé « jeu de barres » sur lequel se raccordent les lignes, au moyen
d’appareils. Les protections de ces réseaux doivent étre trés performantes. Quant a leur exploitation,
elle est assurée au niveau national par un centre de conduite ou dispatching a partir duquel 1’énergie

électrique est surveillée et gérée en permanence [14].

10
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—D
—CQD

Figure 8 : Exemple d’une partie du réseau électrique [14].

1.6.2. Le réseau de transport HT :
La finalité de ce réseau est avant tout d’acheminer 1’¢lectricité du réseau de transport vers
les grands centres de consommation qui sont :
» Soit du domaine public avec I’acces au réseau de distribution MT,
» Soit du domaine privé avec I’accés aux abonnés a grande consommation (supérieure a 10
MVA) livrés directement en HT. Il s’agit essentiellement d’industriels tels la sidérurgie, la

cimenterie, la chimie, le transport ferroviaire, ...etc.

La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois souterrain a proximité des
sites urbains). Les protections sont de méme nature que celles utilisées sur les réseaux de transport,
les centres de conduite étant régionaux [14].

1.6.3. Le réseau de repartition MT :

Les utilisateurs peuvent étre groupés d’une fagon trés dense comme dans les villes ou bien
séparés les uns des autres par des distances plus ou moins grandes comme dans les campagnes. Ils
sont desservis par un réseau de distribution alimenté par un poste de répartition qui regoit 1’énergie,
provenant des centrales éloignées, par 'intermédiaire du réseau de transport. Des lignes de
distribution a moyenne tension (MT) partent des postes de répartition et alimentent des postes de
transformation répartis en différents endroits de la zone a desservir, ces postes de transformation
abaissent la tension a une valeur convenable pour alimenter le réseau de distribution publique
auquel les abonnés sont raccordés par des branchements [13].

1.6.4. Le réseau de distribution BT :
C'est le réseau qui nous est en principe familier puisqu'il s'agit de la tension 230/400 Volt en

Algérie. Nous le rencontrons dans nos maisons via la chaine : compteur, disjoncteur, fusibles.

11
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La finalité de ce réseau est d’acheminer 1’électricité du réseau de distribution MT aux
points de faible consommation dans le domaine public avec ’accés aux abonnés BT. Il représente le

dernier niveau dans une structure électrique [14].

Centre de Poste de Poste de Poste de
E:l] " transformation transformation transformation
production
THT/HT HTMT MT/BT

k

Abonnés HT Abonnés MT Abonnés BT

Figure 1.9 : schéma de description des réseaux électriques.

1.7. Les niveaux de tension des réseaux électriques
La nouvelle norme en vigueur UTE C18-510 définit les niveaux de tension alternative,
(voir la figure 10) comme suit :
+ HTB — pour une tension composée supérieure a 50 kV.
+ HTA — pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50kV.
+ BTB — pour une tension composée comprise entre 500 V et 1kV.
+ BTA — pour une tension composée comprise entre 50 V et 500V.

+ TBT — pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V [14].

04KV 20 kV 90 kV 400 kV
1 1 1 1
TB1 BTA BTB HTA HTB
0.05 kv 05KV 11KV 50 kV

Figure 1.10 : Niveaux de tension normalises [13].

1.8. Les lignes de transport électrique :
Les lignes a haute tension sont la principale source de transport d'énergie. Ils peuvent étre
aériens ou souterrains. lls permettent de transporter I'électricité produite sur de longues distances et

d'interconnecter le réseau électrique.

12
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1.8.1. Lignes aériennes :

Elle est composée de conducteur nus généralement en alliage d'aluminium, d’isolateurs, de
pyldnes et des cables de garde pour les lignes de haute tension. Son role principal est de transporter
I’énergie électriques de la source de production jusqu’a la zone de consommation. Elle possede les
caractéristiques suivantes :

e La tension reste constante sur toute la longueur de la ligne et pour toutes les charges
comprises entre zéro est la charge nominale.
e Un bon rendement.

e Les pertes joules ne doivent pas surchauffer les conducteurs [15]

Figure 1.11 : les lignes électriques aériennes [13].

1.8.2. Lignes souterrains :

La structure des réseaux de distribution souterrains, employés dans des zones urbanisées a
forte densit¢ de charge, est caractérisée par le nombre de voies d’alimentation utilisables pour
desservir une méme charge (poste HTA/BTA). Les structures a deux voies d’alimentation sont les

plus fréquentes. On distingue : la structure en coupure d’artére et la structure en double dérivation.

13
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Figure 1.12: des cables souterrains.

1.9. Postes électriques :

Les postes électriques sont des éléments principaux du réseau électrique. Ils recoivent
I’énergie électrique, la transforment (en passant d’un niveau de tension a un autre) et la répartissent
(en assurant la jonction des différents réseaux électriques). On y trouve un certain nombre
d’appareils électriques qui participent au bon fonctionnement du réseau [16].

1.9.1. Type de postes :
On distingue suivant les fonctions qu’ils assurent plusieurs types de postes :

e Les postes a fonction d’interconnexion : qui comprennent a cet effet un ou plusieurs
points communs triphasés appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs (lignes,
transformateurs, etc.) de méme tension peuvent étre aiguillés.

e Les postes de transformation : dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres a
des tensions différentes liés par un ou plusieurs transformateurs.

e Les postes mixtes: les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau
d’interconnexion et qui comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation [13]
[14].

1.9.2. Obijectifs des postes électriques :

Les postes électriques ont trois principaux objectifs :
e Le raccordement de plusieurs réseaux électriques.
e [’interconnexion entre les lignes électriques.

e Latransformation de I’énergie en différents niveaux de tension.

14
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1.9.3. Les différents éléments d’un poste électrique :

On distingue parfois les éléments d'un poste en "éléments primaires” (les équipements

haute tension) et en "éléments secondaires” (équipements basse tension).

Parmi les équipements primaires, on peut citer :

Transformateur électrique
Autotransformateur électrique
Disjoncteur a haute tension
Sectionneur

Sectionneur de mise a la terre
Parafoudre

Transformateur de courant
Transformateur de tension

Combiné de mesure (courant + tension)

Jeux de barres.

i les éléments secondaires on peut citer :

Relais de protection

Equipements de surveillance
Equipements de contréle

Systeme de télé conduite
Equipements de télécommunication

Comptage d'énergie.

A : coté primaire B : coté secondaire 1. ligne électrique 2.cable de garde 3.ligne électrique
4. transformateur de tension 5.sectionneur 6.disjoncteur 7. Transformateur (de puissance)
10. Batiment secondaire 11.collecteur 12.Ligne électrique secondaire

Figure 1.13 : les différents ¢léments d’un poste électrique [13].
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1.10. La charge électrique (consommation) :

Dans un contexte marqué par une sensibilité croissante aux enjeux environnementaux liés a
I’énergie et ou I’équilibre entre la demande et la consommation en électricité est accentué par
I’ouverture du marché énergétique [8], I’industrie électrique opére sous une forte contrainte, celle
de I’ajustement, a tout instant, de 1’offre a la demande dans les meilleures conditions de cofits et de
sécurité.

I.11. Les différents types de charges :
1.11.1 Les charges dans les zones rurales :

La part des usages spécifiques électroménager et éclairage dans la consommation totale du
secteur résidentiel est d’environ 47 %. Ces usages se sont développés rapidement durant les années
50-80, 1’énergie ¢électrique a pour ces usages des fonctions différentes : pour le froid elle assure le
fonctionnement des compresseurs, pour le lavage (linge ou vaisselle) elle a une fonction
essentiellement thermique puisque 80 % de 1’énergie consommée durant un cycle de lavage est
utilisée par le chauffage de 1’eau [17], les usages domestiques spécifiques de 1’électricité
représentent aujourd’hui plus de la moitié de la consommation électrique du secteur résidentiel ; le
terme électricité spécifique regroupe 1’ensemble des usages dont le service rendu ne peut étre
satisfait qu’a partir de 1’énergie électrique. Ainsi, contribuent aux consommations spécifiques,
I’éclairage, tous les appareils électroménagers (lave-linge, séche-linge, lave-vaisselle, réfrigérateurs,
congélateurs, fours micro- ondes...), les appareils destinés aux loisirs (postes de télévision, chaines
Wifi, consoles de jeux...), la micro-informatique et les télécommunications (ordinateurs,
Smartphones, tablettes, téléphones sans fil, box Internet...), ainsi que tous les équipements moins
répandus et qui nécessitent a un moment ou a un autre, pour fonctionner, d’avoir recours a I’énergie
électrique tirée du réseau de distribution (équipements de bricolage, jardinage, aquariums, piscines
chauffées filtrées, robots de préparation culinaire, cuiseurs vapeur, aspirateurs...) [18].

1.11.2 Les charges dans les zones urbaines :

La consommation d'électricité de service général comprend toutes les usages communs de
I’¢lectricité dans les batiments d’habitation : 1’éclairage des circulations, des halls, des parcs de
stationnement, les ascenseurs, les auxiliaires de chauffage, les blocs autonomes d’éclairage de
secours, ...etc. [19]. Dans les industries résidentielles et tertiaires, I'électricité peut jouer un role
important dans le chauffage et la production des locaux d’eau chaude sanitaire sans parler de ses
autres applications concurrentielles principalement dans le tertiaire (cuisson, boulangerie,
agriculture), la bureautique, qui s’est fortement développée ces dernieres annees, a contribué au
dynamisme de la croissance des consommations de ce secteur. D’importantes évolutions techniques
devraient cependant, a moyen terme, réduire sensiblement cette contribution, la consommation

unitaire des appareils étant appelée a décroitre fortement [17].
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1.11.3. Des grandes installations industrielles :

Celle-ci peut étre connectée directement sur le réseau de transport car elles nécessitent une
puissance élevée ou bien une puissance de court-circuit importante (ligne de chemin de fer par
exemple). Ces installations sont essentiellement de nature inductive et résistive, du fait de la
présence des transformateurs et des moteurs asynchrones qui sont fortement inductifs. Certaines
installations contiennent des convertisseurs d’électronique de puissance qui aussi présentent un
caractére inductif [17].

1.12. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur le systéeme électrique et ses constituants

tels que, les différents types de réseaux électriques, de postes électriques et de charges électriques.
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11.1. Introduction :
Afin de fournir une énergie électrique de haute qualité au client de maniére securisee et

économique, une entreprise d'électricité fait face a de nombreux problémes économiques et
techniques de fonctionnement, planification et contréle d'un systeme d'énergie électrique.

Pour le but de la planification et de I'exploitation optimale de cette grande échelle, la
théorie des systemes modernes et les techniques d'optimisation sont appliquées dans 1’espoir
d’économies considérables. Pour atteindre cet objectif, la connaissance de la charge du futur
systeme électrique est la premiére condition préalable par conséquent, les prédictions de la charge a

long et a court terme sont des sujets tres importants.

11.2. La Prévision de la charge électrique :

La prévision est définie comme 1’ensemble des techniques ayant pour but d’envisager une
situation a une échéance plus ou moins lointaine. La prévision de la consommation électrique
représente une projection des profils temporels des consommations d’électricité sur une période
prédéfinie. Cette prévision peut étre envisagée soit en énergie consommeée sur une période donnée
(en kWh), soit en puissance maximale anticipée (en kW). D’un point de vue mathématique, si
P(t) désigne la puissance électriqgue moyenne consommeée a I’instant (t), la prévision est 1’action

d’anticiper la consommation future P(t + At)avec (At) I’horizon de la prévision [20].

Les prévisions aident un service public d'électricité a prendre des décisions, y compris les
décisions d'achat et de production d’énergie électrique, de commutation de la charge et
développement des infrastructures. Le sujet de la prévision de charge existait pendant des decennies
pour prévoir la demande future. Cela implique la prédiction précise a la fois des grandeurs et des
emplacements geographiques de la charge électrique sur les différents périodes de I’horizon de

planification [21].
11.2.1. Horizons temporels de prévision :

Un horizon temporel d’une prévision définit I’intervalle de temps qui sépare I’instant
d’application de la prévision et I’instant futur a prévoir. Il est d’usage de distinguer trois types de
prévision : a long, moyen et court-terme. La signification de ces expressions est relative au contexte
dans lequel elles s’appliquent.

En ce qui concerne la prévision de la consommation ¢€lectrique, la plage de 1’horizon
temporel a court-terme dépend du contexte d’application de la prévision, selon que I’on s’intéresse
a la demande électrique au niveau d’un poste de distribution ou bien & la consommation d’une
maison individuelle. Dans le premier cas, dont I’objectif est de quantifier les risques de défaillances

physiques, d’assurer 1’équilibre de 1’offre et de la demande au niveau du réseau de distribution, et
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de réaliser les derniers achats et décisions d’effacement, le court terme est défini par un horizon
temporel allant de 24h a 1 mois.

La prévision & moyen-terme de la consommation électrique s’applique a un horizon allant
d’un mois a une année. Elle sert a planifier des investissements pour renforcer le réseau électrique
tel que les opérations d’entretien et de maintenance des lignes ou des postes électriques.

La prévision de la consommation électrique a long-terme quant a elle s’exprime sur un
horizon d’une année a quelques dizaines d’années. Parmi les principaux intéressés par ce type de
prévision, le gestionnaire du Réseau de Transport d’Electricité. Ce dernier établit tous les deux ans
un bilan prévisionnel pluriannuel de 1’équilibre offre/demande d’électricité, assurant ainsi

I’équilibre entre I’offre et la demande pour les quinze prochaines années [ 22].

Réseau de distribution
Habitat individuel
1min 1h 24h 1sem. 1 mois 6 mois Une année

+ 4+ .4+ -+ 4. >

Prévision @ court-terme

Prevision a moyen-terme —_—
Preévision a long-terme

Figure 11.1: Les différentes échéances de la prévision de la consommation électrique.

11.2.2. Indicateurs de la qualité de la prévision :

Les méthodes pour réaliser une prévision sont nombreuses et quel que soit 1’outil utilisé, il
est primordial de penser & évaluer la qualité du résultat obtenu. Néanmoins, celle-ci s’évalue a partir
d’un calcul d’erreur qui permet de fournir une interprétation quantitative de la qualité attendue des
prévisions. Cela peut avoir plusieurs intéréts et en particulier identifier, parmi les différentes
méthodes existantes, le modéle le plus approprié a I’application choisie et fixer un indice de
confiance que I’on peut accorder a la prévision.

Le calcul de I’erreur consiste a déterminer 1’écart entre les données réelles et celles
prédites. Parmi les nombreux indicateurs permettant de mesurer la précision des prévisions, les plus
courants sont I’erreur absolue et 1’erreur relative.

1. L’Erreur Absolue (EA) : représente I’écart a un instant t entre la valeur réelle V(t) et la

valeur prédite V, (t) en valeur absolue comme indiqué par la formule :

EA= V() = Vo (t)]wrrrorrerreeeen (1L.1)

2. L’Erreur Relative : représente 1’écart entre la valeur réelle et la valeur prédite, rapporté a la

valeur réelle :

ER =[V(t) = Vp(®O)IV(t)eiovoeieierianne (1.2)
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A ceux-la, s’ajoutent d’autres indicateurs de performance de prévision. Nous avons choisi de

présenter les indicateurs les plus répandus, de I’évaluation de la consommation de 1’électricité

résidentielle que nous avons répertoriee selon deux classements (Tableau I1-1) : le premier

regroupant les indicateurs calculés sur la base de 1’erreur absolue et le deuxiéme rassemblant ceux

définis sur la base de I’erreur relative [20].

Intitulé

Formation

Erreur absolue

Mean square Error

N
1
MSE = NZ(Vi(’c)r — Vi(t)P)?

Root Mean Square Error

RMSE = \/(%Z?'::L(Vi(t)r —Vi(t)P)?)

Mean Absolute Error

N
1
MSE = NZWi(t)r —ViP|
i=1

Erreur relative

1oy Vi)' =Vit)P

Mean Pourcentage Error MPE =y Zi=1— yir * 100
Mean Absolute
Pourcentage Error § )
1N |Vi(t) ~Vi(t) |
MAPE= YL | =g | * 100

Tableau I1.1 : Les indicateurs calculés sur la base de 1’erreur absolue et relative [20]

11.3. La Prévision de la charge a court terme :

La prévision de charge a court terme est essentiellement un systeme de prévision de charge

avec un délai d'une heure a sept jours, ce qui est nécessaire pour une planification et un

fonctionnement adéquats des systemes d'alimentation. 1l s'agit d'une composante essentielle des
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systémes de gestion de I'énergie (SGE). Pour une gestion appropriée et rentable des services publics
délectricité, la prévision de la charge & court terme a beaucoup d'importance.

Une précision et une vitesse de prévision élevées sont les deux exigences les plus
importantes de la prévision de charge a court terme et il est important d'analyser les caractéristiques
de la charge et didentifier les principaux facteurs affectant la charge. Sur les marchés de
I'électricité, la charge est affectée par les facteurs tels que la saison, le type de jour, la météo et le
prix de I'électricité qui peuvent avoir une relation complexe avec la charge du systeme [23].

I1.4. Méthodes d’optimisation de la prévision de la charge a court terme :

Un modele ou une méthode est une description mathématique de la fagon dont les
éléments complexes d'une situation ou d'un probléme de la vie réelle peuvent interagir a certaines
dates ultérieures.

Diverses technigues de prévision ont été appliquées a la prévision de charge a court terme
pour améliorer la précision et I'efficacité. En général, ces techniques peuvent étre classées comme
traditionnelles ou modernes. Les techniques traditionnelles de prévision de la charge statistique,
telles que la régression, les séries chronologiques, la reconnaissance de formes, les filtres de
Kalman, ...etc. ont été utilisées dans la pratique depuis longtemps, montrant la précision des
prévisions qui dépend du systéme. Ces méthodes traditionnelles peuvent étre combinées a I'aide de
techniques de prévision multi-modéles pondérées, montrant des résultats adéquats dans des
systémes pratiques. Cependant, ces méthodes ne peuvent pas représenter correctement les relations
non linéaires complexes qui existent entre la charge et une série de facteurs qui l'influencent, qui
dépendent généralement des changements du systéeme (par exemple, la saison ou I'heure de la
journée).

Les méthodes de prévision de charge a court terme sont [23] :
11.4.1. Méthodes déterministes :

Les méthodes déterministes sont la méthode du jour similaire, la méthode de I’usage final,
la méthode du lissage exponentiel, I’approche basée sur la régression. La particularité de ces
méthodes est la capacité de prévoir la consommation électrique en fonction des parameétres qui
I’influencent [20].

11.4.2. Méthodes probabilistes :

Comme leur nom I’indique, les méthodes probabilistes sont des méthodes de prévision
s’appuyant sur le concept de probabilités et de variables aléatoires. La valeur future de la grandeur
étudiée est définie par une distribution de probabilités. Dans cette catégorie se rangent : la méthode

des séries temporelles et la méthode des chaines de Markov [20].
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11.4.3. Méthodes fondées sur I’Intelligence Artificielle :
D’autres techniques de prévision basées sur I’intelligence artificielle sont également
utilisées comme les algorithmes génétiques, la machine a vecteurs de support (SVM), les réseaux de

neurones, le systéme expert ou encore la logique floue [20].

11.4.4. Approche de recherche de jour similaire :

L’approche du jour similaire est basée sur la recherche de données historiques des jours
d'un, deux ou trois ans ayant les mémes caractéristiques que le jour de la prévision. Les
caractéristiques comprennent des conditions meétéorologiques similaires, un jour de la semaine ou
une date similaire. La charge du jour similaire est considérée comme la prévision. Désormais, au
lieu de prendre un seul jour similaire, les prévisions se font au moyen de combinaisons linéaires ou
de procédures de régression en prenant plusieurs jours similaires. Les coefficients de tendance du
les années précédentes sont extraites des jours similaires et la prévision du jour concerné est faite

sur leur base.

1
jm————- Lun Mar | Mer | Jeu | Ven | Sam | Dim Base de ,
données 1

historique des jours similaires

Base de
- - Lun | Lun Lun | Lun Lun données
Base de |
————— » Mar | Mar Mar | Mar Mar données 1

Figure 11.2 : Stratégie du jour similaire [AD1-19].

11.4.5. Approche basée sur la régression :

Le terme « régression » a été utilisé au X1Xe siécle pour décrire un phénomeéne biologique, a
savoir que la descendance d'individus exceptionnels a tendance en moyenne a étre moins
exceptionnelle que leurs parents et plus proche de leurs ancétres plus éloignes.

La régression linéaire est une technique qui examine la variable dépendante a I'indépendant
spécifié. Les variables indépendantes sont d'abord considérées car des changements se produisent
malheureusement en elles.

Dans la prévision énergétique, la variable dépendante est généralement la demande ou le prix de
I'électricité car elle dépend de la production qui, par contre, dépend des variables indépendantes.

Les variables indépendantes sont généralement liées aux conditions météorologiques, telles que la
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température, I'numidité ou la vitesse du vent. Les coefficients de pente mesurent la sensibilité de la
variable dépendante a la fagon dont ils changent avec la variable indépendante. De plus, en
mesurant I'importance historique de chaque variable indépendante dans sa relation avec la variable
dépendante. La valeur future de la variable dépendante peut étre estimée. Essentiellement, lI'analyse
de régression tente de mesurer le degré de corrélation entre les variables dépendantes et
indépendantes, établissant ainsi les valeurs prédites de ces dernieres.

La régression est lI'une des techniques statistiques les plus utilisées. Pour la prévision de la charge
électrique, les méthodes de régression sont géneralement utilisées pour modéliser la relation entre la
consommation de la charge et d'autres facteurs tels que la météo, le type de jour et la classe de
client. 1l existe plusieurs modeéles de régression pour les prévisions de pointe du lendemain. Leurs
modeles contiennent des influences déterministes telles que les vacances, des influences de
variables aléatoires telles que les charges moyennes et des influences exogeénes telles que la météo
[24].

11.4.6. Usage final :

L’approche de 1’'usage final développe une méthodologie qui permet la reconstruction de la

courbe de charge sur la base des données des charges électriques et du consommateur.
Pour le secteur résidentiel, ce type d’informations est renseigné par le nombre de personnes par
foyer, la superficie du foyer, le nombre d’équipements électriques ou encore le profil de charge de
chaque appareil, lui-méme calculé sur la connaissance d’un ensemble de données lies a chaque
appareil électrique telles que la puissance consommeée, le nombre d’heures d’utilisation. ..

L’un des principaux inconvénients de cette méthode repose sur I’incertitude des
informations concernant les consommateurs et leurs équipements, ce qui impacte la qualité de la
prévision. D’autre part, la contrainte de connaitre un ensemble d’informations sur chaque appareil
électrique présent dans 1’habitat, peut toucher a la vie privée des consommateurs [25].

Par ailleurs, la base des données utilisées par la méthode de 1’'usage final nécessite une
mise a jour régulicre capable de suivre 1’évolution de la vie économique, culturelle et
démographique des consommateurs [26].

Relativement au grand nombre d’appareils électriques dans chaque foyer, le modele d’usage

final risque enfin d’étre difficile a concevoir, a analyser et a mettre a jour.
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(  Début )
i

Données d'entrée

1
Appareils électriques

1

Courbe de
charge de G—I Fréquence d'utilisation ]-

chaque <—| Temps de commutation ].
appareil

1

Courbe de charge par consommateur

!

Vérification

| Consommation electrlque]-

—{ Durée de fonctionnement [

Figure 11.3: Procédure de la reconstruction de la courbe de charge [DI-11]

11.4.7. Lissage exponentiel :

Le lissage exponentiel est un outil permettant de réaliser des prévisions a court terme. Son
principe repose sur le fait que la valeur future de la variable étudiée ne dépend que de ses valeurs
passées.

Les trois méthodes les plus connues du lissage exponentiel sont le lissage simple, le lissage de Holt
et le lissage de Holt Winters [27]. On va donner le principe de la méthode du lissage exponentiel
simple :

C’est la méthode la plus connue, elle consiste a déterminer la prévision a la période n, a partir des
demandes des périodes précédentes n-1, n-2, ...

Pn=Pn—1+aDn—-1—-Pn—1).................... (1.3)
a :coefficient compris entre 0 et 1
La prévision de la période n est celle de la période n-1 corrigée de 1’écart entre la demande et la
prévision de la période précédente.
L’équation (1) peut étre écrite :
Pn=abn—1+4+ Pn—1(1+ @).cccecerrrvrnenn. (1.4)
On peut facilement démontrer que :
Pn=abn—-1+a(l—a)Dn—-2+ a(l—a)2Dn—3............co..... (11.5)
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La méthode de lissage exponentiel effectue une moyenne mobile pondérée ou les coefficients
affectés aux données passés sont relié par une loi de décroissance exponentielle.
Le choix de la méthode de lissage exponentiel se fait en fonction de la présence ou non d’une

tendance et/ou d’une saisonnalité comme indiqué dans le tableau suivant :

Saisonnalité
Tendance Non Oui
Non Lissage exponentiel simple Lissage de Holt Winters
Oui Lissage exponentiel de Lissage de Holt Winters
Holt

Tableau I1.2 : Choix de la méthode de lissage exponentiel en fonction de la saisonnalité et la

tendance.

Lorsque les modeéles de données n'ont ni variation cyclique ni tendance dans les données
historiques. La méthode de Holt, également connue sous le nom de méthode de lissage exponentiel
double, est utilisée dans les séries temporelles qui contiennent une tendance. Pour les séries
chronologiques saisonniéres, la technique Holt-Winter est avantageuse parce qu'elle permet de

saisir a la fois la tendance et le caractére saisonnier des données historiques [20].

11.4.8. Chaine de Markov :
Une chaine de Markov est une suite de variables aléatoires X(t) qui permet de modéliser
I’évolution dynamique d’un processus aléatoire.
Ce processus est dit markovien s’il valide la propriété fondamentale des chaines de Markov, selon
laquelle I’évolution future du processus dépendrait du passé qu’au travers de sa valeur actuelle,
signifiant en d’autres termes que 1’histoire passée du processus est entierement résumeée dans sa

valeur actuelle.

Vn = 0; V(ig..ip_q;i,j)€E"?; P(Xn+1 =] |XO =i X1 =113 Xnq1 =

Lo X, = i) Py = Xy = D)oo (11.5)
Une variante courante des chaines de Markov est la chaine de Markov homogene, pour laquelle la

probabilité de transition est indépendante de n :
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Vn > 1;V0)€E] "2; PX(n+1)=jlxn=0=Pxn=jlxtn-1)=

Selon que le temps t est discret ou continu, on parlera de chaine de Markov a temps discret,
également appelée « Discrete Time Markov Chains » (DTMC) ou de chaine de Markov a temps
continu « Continus Time Markov Chains » (CTMC).

Une DTMC est une suite de variables aléatoires (Xt, k € N) qui permet de modéliser 1’évolution
dynamique d’un systeme aléatoire sachant que Xk représente 1’état du systéme a I’instant k. Le
passage de Xk a Xk + 1 est aléatoire avec une probabilité de transition p;;. Celle-ci peut se
présenter sous forme de matrice ou sous forme de graphe. On parlera, alors, de matrice de transition
[P] dont I’expression est présentée en équation :

[P1=[p_ij], Koup) _ij=P[XK+1=jIXK=i]......oevveeenn.. (I1.7)

Pour le cas du CTMC, les observations se font de fagon continue plutdt qu’a des moments discrets.
La différence se situe dans le fait que la chaine peut changer d’état a n’importe quel moment t (t €

[0, +oo [) et pas uniquement a des instants entiers (k € N) [20].

11.4.9. Analyse des séries chronologiques :

La prévision des séries chronologiques repose sur l'idée que des prédictions fiables
peuvent étre obtenues en modélisant des modeles dans un diagramme de séries chronologiques, puis
en extrapolant ces modeéles dans le futur. Utilisant des données historiques en entrée, I'analyse des
séries chronologiques ajuste un modele en fonction de la saisonnalité et de la tendance.

Les modeéles de séries chronologiques peuvent étre précis dans certaines situations, mais ils sont
particulierement complexes et nécessitent de grandes quantités de données historiques. En outre,
des efforts minutieux doivent étre faits pour garantir un calendrier précis tout au long des processus
de modélisation et de rappel de filtrage de collecte de données. Analyse de séries temporelles
largement utilisée dans la gestion martiale pour la prévision de la demande des clients pour les
services de biens. Les approches de séries chronologiques ne sont pas largement utilisées pour les
prévisions de l'industrie énergétique. Parce qu'ils ne prennent généralement pas en compte d'autres

facteurs clés, tels que les prévisions météorologiques [24].

Les séries chronologiques sont utilisées depuis longtemps dans des domaines tels que
I'économie, le traitement numérique du signal et la prévision de la charge électrique. En particulier,
ARMA (moyenne mobile autorégressive), ARIMA (moyenne mobile intégrée autorégressive),

ARMAX (moyenne mobile autorégressive avec variables exogenes) et ARIMAX (moyenne mobile
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intégrée autorégressive avec variables exogenes) sont les méthodes de séries chronologiques
classiques les plus utilisées.

Les modeles ARMA sont généralement utilisés pour les processus stationnaires tandis que
ARIMA est une extension d’ARMA pour les processus non stationnaires. ARMA et ARIMA
utilisent le temps et la charge comme seuls paramétres d'entrée. Etant donné que la charge dépend
généralement de la météo et de I'neure de la journée, ARIMAX est l'outil de prévision de charge le
plus naturel parmi les modeles de séries chronologiques classiques [23].

11.4.10. Réseau neuronal artificiel :

Les réseaux de neurones artificiels sont encore a un stade tres précoce des modeles
électroniques basés sur la structure neuronale du cerveau. Nous savons que le cerveau apprend
essentiellement de I'expérience. Les méthodes d'inspiration biologique sont considérées comme
I'avancée majeure dans l'industrie informatique.

Dans un réseau de neurones, I'élément de traitement de base est le neurone. Ces neurones recoivent
des entrées d'une source, les combinent, effectuent toutes les opérations nécessaires et mettent les
résultats finaux sur la sortie.

Les réseaux de neurones artificiels sont développés depuis le milieu des années 1980 et
largement appliqués. Ils ont des applications tres réussies dans la reconnaissance de formes et de
nombreux autres problemes.

La prévision est basée sur le modele observé a partir de I'événement passé et estime les
valeurs pour lI'avenir. ANN (Artificiels Neural Networks) sont bien adaptée a la prévision pour deux
raisons. Premierement, il a été démontré que les ANN sont capables d'approximer numériquement
n'importe quelle fonction continue avec la précision souhaitée. Dans ce cas, 'ANN est considérée
comme des méthodes multi variées, non linéaires et non paramétriques. Deuxiemement, les ANN
sont des méthodes basées sur la date, en ce sens qu'il n'est pas nécessaire pour le chercheur d'utiliser
des modeles provisoires et d'estimer ensuite leurs parametres. Les ANN sont capables de
cartographier automatiquement la relation entre I'entrée et la sortie, ils apprennent cette relation et
stockent cet apprentissage dans leurs paramétres [24].

La premiére consiste a prévoir a plusieurs reprises une charge horaire a la fois. La
deuxiéme méthode consiste a utiliser un systeme avec 24 Neural Networks en paralléle, un pour
chaque heure de la journée. Pour estimer un modele qui correspond si bien aux donnees qu'il finit
par inclure une partie de la structure MLP (In Multi Layer Perceptron) du réseau neuronal,
I'algorithme de formation le plus couramment utilisé est I'algorithme de rétro-propagation. Ces
algorithmes sont itératifs ; certains criteres doivent étre définis pour arréter les itérations. Pour cela,

la formation est arrétée apres un nombre fixe d'itérations ou apres que I'erreur a diminué en dessous
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d'une certaine tolérance spécifiee. Ce critere n'est pas adéquat, cela garantit que le modéle s'adapte
étroitement aux données d'apprentissage mais ne garantit pas de bonnes performances ils peuvent
conduire & un sur-ajustement du modéle. « Sur-ajustement » signifie le caractere aléatoire de I'erreur
dans sa structure, peut produire de mauvaises previsions.

Le modele MLP est surentrainé ou parce qu'il est trop complexe. Une facon d'éviter le
surentrainement consiste a utiliser la validation croisée. L'ensemble d'échantillons est divisé en un
ensemble d'apprentissage et un ensemble de validation. Les parametres du réseau de neurones sont
estimés sur I'ensemble d'apprentissages et les performances du modele sont testees, toutes les
quelques itérations, sur l'ensemble de validation. Lorsque ces performances commencent a se
détériorer (ce qui signifie que le réseau neuronal sur-ajuste les données d'apprentissage), les
itérations sont arrétées et le dernier ensemble de paramétres a calculer est utilisé pour produire les
prévisions. De nos jours, outre les MLP pour éviter les probléemes de sur-ajustement et de sur-
paramétrage, les architectures ANN utilisées pour la prédiction de la charge électrique sont le
modeéle FLN (Functional Link Network) [28].

Pour utiliser 'ANN dans les problémes de prévision de charge électrique, les ingénieurs
doivent décider d'un certain nombre de variables de base, ces variables incluent :

* Variable d'entrée a 'ANN (charge, température...etc.)

* Nombre de jours (en semaine, week-end, saison...etc.)

* Ce qu'il faut prévoir : charges horaires, charge de pointe du jour suivant, charge totale du jour
suivant, etc.

« Structure du réseau neuronal (Feedforward, nombre de couches cachées, nombre de neurones dans
la couche cachée...etc.)

» Méthode d'entrainement et critére d'arrét

* Fonctions d’activation

* Taille des données d'entrainement

« Taille des données de test.

11.4.11. Systéme expert :

Les systemes experts sont de nouvelles techniques issues des avancées dans le domaine de
I'intelligence artificielle (I1A) au cours des deux derniéres décennies.
Un systeme expert est un programme informatique, qui a la capacité d'agir en tant qu'expert. Cela
signifie que ce programme informatique peut raisonner, expliquer et elargir sa base de
connaissances au fur et a mesure que de nouvelles informations sont disponibles.
Le modele de prévision de charge est construit en utilisant les connaissances sur le domaine de

prévision de charge d'un expert dans le domaine.
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Le "Knowledge Engineer” extrait ses connaissances de I'expert de prévision de charge
(domaine) qui est appelé module d'acquisition composant du systéme expert. Cette connaissance est
représentée sous forme de faits et de régles en utilisant la premiére logique de prédicat pour
représenter les faits et les regles de production IF-THEN. Cette représentation est construite dans ce
qu'on appelle la composante base de connaissances du systéeme expert. La recherche de solution ou
le raisonnement sur la conclusion tirée par le systeme expert est effectué par le composant
"Inférence Engine" du systeme expert. Pour tout systeme expert, il doit avoir la capacité de retracer
son raisonnement si l'utilisateur le lui demande. Ce service est construit grace a un composant

d'interface explicatif [29].

11.7.12. Logique floue :

Logique floue basée sur la logique booléenne habituelle utilisée pour la conception de
circuits numériques. En logique booléenne, I'entrée peut étre la valeur de vérité sous la forme «0» et
«1». En cas de logique floue, I'entrée est liee a la comparaison basée sur les qualités. Par exemple,
nous pouvons dire qu'une charge de transformateur peut étre « faible » et « élevée ». La logique
floue nous permet de déduire les sorties des entrées de maniere logique. En ce sens, le flou facilite
le mappage entre les entrées et les sorties comme I'ajustement de courbe [23].

Sur la base des régles générales, des systemes de logique floue correctement congus sont
tres puissants pour la prévision de la charge électrique. 1l existe de nombreuses situations ou nous
avons besoin des résultats précis. Une fois que tout le traitement est effectué en utilisant la logique
floue, la « défuzzification » est faite pour obtenir les sorties précises.

Nous savons que la charge du réseau électrique est influencée par de nombreux facteurs de
charge tels que les conditions météorologiques, les activités économiques et sociales et les
différentes composantes de la charge. Par I'analyse des données de charge historiques, il n'est pas
facile de faire des prévisions précises. L'utilisation de ces méthodes intelligentes comme la logique
floue et les systemes experts offre un avantage sur d'autres méthodes conventionnelles. Les aspects

numeériques et les incertitudes conviennent aux méthodologies floues [30].

11.4.13. Soutenir les machines vectorielles :

Les SVM (Support Vector Machines) sont les techniques les plus puissantes et les plus
récentes pour résoudre les problemes de classification et de regression. Cette approche a été connue
grace aux travaux de Vapnik, sa théorie de 1’apprentissage statistique. D'autres du réseau neuronal
et d'autres systémes intelligents, qui tentent de définir les fonctions complexes des entrées, prennent
en charge les machines vectorielles utilisent le mappage non linéaire des données vers des

caracteéristiques de haute dimension en utilisant principalement les fonctions du noyau.
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Dans les machines vectorielles de support, nous utilisons des fonctions linéaires simples pour créer
des frontiéres de décision linéaires dans le nouvel espace. Dans le cas du réseau de neurones, le
probléme est dans le choix de I'architecture et dans le cas de la machine a vecteurs de support, des

problemes surviennent dans le choix d'un noyau approprié [31].

11.4.14. Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques, comme les réseaux de neurones, font partie des "Réseaux
Adaptatifs Non-linéaires” (RAN). Ils sont composés d'un grand nombre d'unités élémentaires ou
agents, qui sont dans notre cas des neurones ou des chromosomes. Ces agents traitent I'information
le plus souvent de facon parallele et distribuée. Ils interagissent entre eux d'une maniére non-
linéaire et sans contréle central. Si I'environnement extérieur dans lequel ils baignent est capable de
leur fournir une rétroaction, alors les agents et leurs interactions sont modifiés par des "opérateurs"
de telle sorte que le systeme global s'adapte progressivement a son environnement et améliore sa
réponse [32].
11.5. Conclusion :

Le présent chapitre a commencé par 1’évocation de quelques généralités sur la prévision
en termes de définitions et horizons temporels. Les indicateurs de performance de la qualité de
prévision les plus utilisés ont été définis et listés. Un ensemble de méthodes de prévision issues de
la littérature a été présenté et classifié en trois groupes : déterministes, probabilistes et celles

fondées sur I’intelligence artificielle.

30



CHAPITRE 11 :
METHODES DE PREVISION DE LA CHARGE A LONG
TERME



Chapitre I11 Méthodes De Prévision De La Charge a Long Terme

I11.1. Introduction :

De nos jours, le développement dans tous les secteurs se fait a un rythme tres rapide et la
demande d'énergie augmente également. En parlant de I'énergie électrique, il est important de
rappeler qu'elle comporte trois secteurs principaux, a savoir la production, la transmission et la
distribution. L'énergie électrique produite par une source quelconque est ensuite transmise par des
lignes de transmission a différents niveaux de tension, puis distribuée a différentes catégories de
consommateurs. Le systéme n'est pas aussi simple qu'il n'y parait, mais chaque étape est un systeme
indépendant complet en soi. Des prévisions de charge efficaces peuvent aider a améliorer et a
planifier correctement ces trois domaines des systemes éelectriques [22].

Une prévision de la charge électrique a long terme signifie une prévision de la charge dont
les unités de temps [31], elle est considérée comme une base importante pour la planification du
systeme électrique [32]. Dans ce chapitre, nous allons s’intéresser a la prévision de la charge
électrique a long terme, en utilisant différentes méthodes telles que la méthode d’analyse des

tendances, analyse d’utilisation finale et I’approche économique.

I11.2. La déférente entre la demande et la charge électrique :

La demande d'électricité est mesurée en Kkilowatts (kW) et représente le taux auquel
I'électricité est consommeée. La consommation d'électricité, quant a elle, est mesurée en
kilowattheures (kWh) et représente la quantité d'électricité consommée sur une certaine période.

Et la valeur de la demande maximale est la moyenne de la puissance instantanée (en kW ou
kVA) pendant un intervalle de temps défini.

111.3. Prévision de la charge électrique a long terme :

Une prévision de la charge électrique a long terme est la premiere étape de la planification
d’un systeme électrique, elle s’exprime sur un horizon d’une année a quelques dizaines d’années.
L'une des principales taches d'un service public d'électricité est de prévoir avec précision les besoins
en demande d’énergie a tout moment, en particulier a long terme. En fonction des résultats de ces
prévisions, les services publics coordonnent leurs ressources pour répondre a la demande prévue en
utilisant un plan au moindre co(t.

En général, la planification des ressources est effectuée sous réserve de nombreuses
incertitudes. L'opinion des experts indique qu'une source majeure d'incertitude dans la planification
des besoins futurs en ressources de capacité et dans l'exploitation des ressources de production

existantes est la prévision de la demande d’électricité [33].
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111.4. Méthodes d’optimisation de la charge a long terme :
Ces méthodes sont utiles pour les previsions a long terme. Les méthodes de prévision de la
demande d'¢électricité sont les suivants :
1. Analyse des tendances
Analyse de I'utilisation finale

L’approche économique.

2
3
4. Modeles de prévision on ACP (Analyse en composant principales)
5. Les réseaux Neuronaux Retro propagation

6. Les réseaux neuronaux ondelettes

7

Systemes de logique floue

Dans le reste de ce chapitre on va donner une idée sur les méthodes classiques (Analyse de tendance,
analyse de I’utilisation finale et I’approche économique) Chacune des trois méthodes de prévision
utilise une approche différente pour prévoir la demande d'électricité. Chaque méthode se distingue
par sa facon de traiter les problémes de prévision :
v’ Les expressions mathématiques de la relation entre la demande d'électricité et les facteurs qui
I'influencent ou I'affectent (la fonction).
v’ Les facteurs qui influencent réellement la demande d'électricité (population, revenus, prix,
...etc.) (les variables indépendantes).
v La demande d'électricité elle-méme (la variable dépendante).
v' Dans quelle mesure la demande d'électricité varie-t-elle en fonction de la croissance

démographique, de revenu, de prix, ...etc. (les élasticités).

La seule facon de déterminer I'exactitude d'une prévision de charge est d'attendre la fin de
I'année de prévision, puis de comparer la charge réelle a la charge prévue. Méme si l'idée des
prévisions est I'exactitude, rien n'a été dit dans la comparaison des trois méthodes de prévision sur la
base des prévisions les plus précises. La seule chose certaine qui bloque toute prévision a long terme,
est qu'elle ne peut jamais étre absolument précise.
La précision des prévisions dépend de la qualité et de la quantité des données historiques utilisées, de
la validité des hypotheses de base des prévisionnistes et de la précision des facteurs influencgant la
demande (population, revenu, prix, etc.). Aucun de ceux-ci n'est jamais parfait.

En conséquence, les prévisions de charge régionales sont revues, certaines sont révisées

annuellement [34].
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111.4.1 Analyse des tendances :

L'analyse des tendances prolonge les taux de croissance passés de la demande d'électricité
dans le futur, en utilisant des techniques qui vont des lignes droites tracées a la main aux courbes
complexes produites par ordinateur. Ces extensions constituent la prévision. L'analyse des tendances
se concentre sur les changements ou les mouvements passés de la demande d'électricité et les utilise
pour prevoir les changements futurs de la demande d'électricite.

Habituellement, il n'y a pas beaucoup d'explications sur les raisons pour lesquelles la
demande agit comme elle le fait, dans le passé ou dans le futur. Les tendances sont fréquemment
modifiées par un jugement éclairé, dans lequel les prévisionnistes des services publics modifient
leurs prévisions en fonction de leur connaissance des développements futurs qui pourraient faire en
sorte que la demande d'électricité future se comporte differemment par rapport au passe.

L'avantage de I'analyse des tendances est qu'elle est simple, rapide et peu colteuse a réaliser.
Elle est utile lorsqu'il n'y a pas assez de données pour utiliser des méthodes plus sophistiquées ou
lorsque le temps et le financement ne permettent pas d'adopter une approche plus élaborée.

L'inconvénient d'une prévision de tendance est qu'elle ne produit qu'un seul résultat la
demande future d'électricité. Elle n'aide pas a analyser pourquoi la demande d'électricité se comporte
comme elle le fait, et il ne fournit aucun moyen de mesurer avec précision comment les changements
dans les prix de I'énergie ou les politiques gouvernementales (par exemple) influencent la demande
d'électricité. Etant donné que les hypothéses utilisées pour établir les prévisions (jugements éclairés)
ne sont généralement pas précisées, il n'y a souvent aucun moyen de mesurer l'impact d'un
changement dans l'une des hypothéeses. Une autre lacune de l'analyse des tendances est qu'elle
s'appuie sur les modeles passés de la demande d'électricité pour projeter les modeles futurs.

Cette vue simplifiée de I'énergie électrique pourrait conduire a des prévisions inexactes en
période de changement, en particulier lorsque de nouveaux concepts tels que la conservation et la
gestion de la charge doivent étre inclus dans I'analyse [34] [22].

Un exemple simple est présenté sur la (figure 111.1), dans laquelle la charge est indiquée pour
les 10 derniéres années et prédite a 2906 MW en 2015. Une approche d’ajustement de courbe peut

étre employée pour trouver la charge de I'année cible [35].
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Figure 111.1 : Analyse des tendances [13].

11.4.2. Modéles d'utilisation finale :

L'approche fondée sur l'utilisation finale permet d'estimer directement la consommation
d'énergie en utilisant de nombreuses informations sur l'utilisation finale et les utilisateurs finaux,
comme les appareils, l'utilisation des clients, leur age, la taille des maisons, ...etc. Les informations
statistiques sur les clients ainsi que la dynamique du changement constituent la base de la prévision.

Les modéles d'utilisation finale se concentrent sur les différentes utilisations de I'électricité
dans les secteurs résidentiel, commercial et industriel. Ces modeles sont basés sur le principe que la
demande d'électricité est dérivée de la demande des clients pour I'éclairage, le refroidissement, le
chauffage, la réfrigération, ...etc. Ainsi, les modeles d'utilisation finale expliquent la demande
d'énergie en fonction du nombre d'appareils sur le marché.

Les avantages de l'analyse de l'utilisation finale sont qu'elle identifie exactement ou va
I'électricité, quelle quantité est utilisée pour chaque usage et le potentiel de conservation
supplémentaire pour chaque utilisation finale. Un modele d'utilisation finale décompose également
I'électricité en demandes résidentielles, commerciales et industrielles.

Un tel modele peut étre utilisé pour prévoir les changements de charge causés par les
changements au sein d'un secteur (résidentiel, par exemple) et les changements de charge résultant
indirectement des changements dans les deux autres secteurs. Les modeles d'utilisation finale du
secteur commercial en cours d'élaboration ont la capacité de faire des prévisions de la demande
d'énergie par utilisations finales aussi spécifiques que le type d'entreprise et le type du batiment. Il
s'agit d'une amélioration majeure par rapport a la projection uniquement de la consommation
d'énergie a I'échelle du secteur et a l'utilisation de données économiques et démographiques pour de

vastes zones géographiques [1] [22].
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L'inconvénient de I'analyse de I'utilisation finale est que la plupart des modéles d'utilisation
finale supposent une relation constante entre I'électricité et I'utilisation finale (€lectricité par appareil
ou électricité utilisée par dollar de production industrielle). Cela pourrait étre vrai sur quelques
années, mais sur une période de 10 ou 20 ans, les technologies d'économie d'énergie ou les prix de
I'énergie changeront sans aucun doute, et les relations ne resteront pas constantes. L'analyse de
I'utilisation finale nécessite également de nombreuses données, car toutes les relations entre la charge
électrique et toutes les nombreuses utilisations finales doivent étre calculées aussi précisement que
possible. De plus, si les données nécessaires a l'analyse de I'utilisation finale ne sont pas actuelles,
elles peuvent ne pas refléter avec précision les conditions présentes ou futures, ce qui peut affecter
I'exactitude des prévisions.

Enfin, I'analyse de l'utilisation finale, sans composante économétrique expliquée ci-dessus,
ne tient pas compte des variations de prix (élasticité de la demande) de I'électricité ou d'autres
combustibles concurrents [32].

Idéalement, cette approche est tres précise. Cependant, elle est sensible a la quantité et a la
qualité des données sur l'utilisation finale. Par exemple, dans cette méthode, la distribution de I'age
des appareils est importante pour certains types d'appareils. La prévision de I'utilisation finale
nécessite moins de données historiques mais plus d'informations sur les clients et leurs équipements
[36].

Cette méthode permet de prévoir les consommations d'énergie. Si nous voulons calculer la
charge, nous devons connaitre le facteur de charge de chaque section et les différents types de
consommation d'énergie, puis, grace au facteur de charge, nous pouvons calculer la charge de chaque
section.

Le facteur de charge annuel du systéme est défini par I'équation suivante [33] :

la demande moyenne de la charge

facteur de charge = le pick de la demmande de charge

B énergie totale en MWh
~ le pick de la charge (en MW) x 8760 heures/an

111.4.3. L'approche économétrique :

L'approche économétrique combine la théorie économique et les techniques statistiques
pour prévoir la demande d'électricité. Elle estime la relation entre la consommation d'énergie
(variables dépendantes) et les facteurs influengant la consommation. Les relations sont estimées par
la méthode des moindres carrés ou par des méthodes de séries chronologiques.

L'approche économétriques est une combinaison d'analyse de tendance et d'analyse de

I'utilisation finale, mais elle ne fait pas I'nypothese de I'analyse de tendance que la demande future
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d'électricité peut étre projetée sur la base de la demande passée. De plus, contrairement a de
nombreux modeles d'utilisation finale, I'approche économétrique peut permettre des variations dans
la relation entre la consommation d'électricité et l'utilisation finale.

L'approche économétrique utilise des équations mathématiques complexes pour montrer les
relations passées entre la demande d'électricité et les facteurs qui influencent cette demande. Par
exemple, une équation peut montrer comment la demande d'électricité dans le passé a réagi a la
croissance démographique, aux changements de prix d’électricité, ...etc. Pour chaque facteur
d'influence, I'équation peut montrer si le facteur a provoqué une augmentation ou une diminution de
la demande d'électricité, ainsi que la taille (en pourcentage) de I'augmentation ou de la diminution.
Pour les changements de prix, I'équation peut également montrer combien de temps il a fallu aux
consommateurs pour réagir aux changements. L'équation est ensuite testée et affinée pour s'assurer
qu'il s'agit d'une représentation aussi fiable que possible des relations passées. Une fois cela fait, les
valeurs projetées des facteurs influencant la demande (population, revenu, prix) sont intégrées dans
I'équation pour faire la prévision. Une procedure similaire est suivie pour toutes les équations du
modele.

Les avantages de I'approche économétrique sont qu'elle fournit des informations détaillées
sur les niveaux futurs de la demande d'électricité, pourquoi la demande d'électricité future augmente
ou diminue, et comment la demande d'électricité est affectée par les divers facteurs. De plus, elle
fournit des prévisions de charge distinctes pour les secteurs résidentiel, commercial et industriel.
Parce que le modele économétrique est défini en termes d'une multitude de facteurs (facteurs de
politique, facteurs de prix, facteurs d'utilisation finale), il est flexible et utile pour analyser la
croissance de la charge dans différents scénarios.

Un inconvénient de la prévision économétrique est que pour qu'une prévision
économeétrique soit précise, les changements de la demande d'électricité causés par les changements
des facteurs influencant cette demande doivent rester les mémes dans la période de prévision que par
le passé. Cette hypothese (appelée élasticité constante) peut étre difficile a justifier, en particulier
lorsque de trés grandes variations des prix de I'électricité (par opposition a de petites variations
progressives) rendent les consommateurs plus sensibles aux prix de I'électricité [34].

Enfin, de nombreux facteurs influencant la demande qui peuvent étre traités et projetés
individuellement dans les équations mathématiques pourraient en réalité dépendre les uns des autres,
et il est difficile de déterminer la nature de ces interrelations. Par exemple, des tarifs d'électricité
industriels plus élevés peuvent réduire I'emploi industriel, et il peut étre incorrect de prevoir que les
deux augmenteront en méme temps. Un modele qui traiterait séparément les tarifs d'électricité

industriels projetés et I'emploi industriel ne montrerait pas ce fait. [22]

36



Chapitre I11 Méthodes De Prévision De La Charge a Long Terme

Les modéles économétriques fonctionnent mieux lors de la prévision au niveau national,
régional ou étatique. Pour les zones géographiques plus petites, le respect du modéle peut étre un
probleme. Il s'agit de zones de service aux formes étranges pour lesquelles il existe des donnees

démographiques [36].

111.4.4. Comparatif des méthodes de prévision de charge a longue terme :

Méthodes Avantages Inconvénients
e Simplicité e Invalide pour la tendance a
e Objectivité long terme
e Clarté e Incertitude des signaux
e Flexibilité d'achat et de vente
Analyse des . . .
Tendances e Prix et temps Incertains
e Donne une prédiction e Necessite un calcul
précise complexe et diversifié
e Fournit une prévision de la e Les données de l'industrie
demande sectorielle pour peuvent ne pas  étre
differentes industries facilement disponibles
Analyse de

I'utilisation finale e Gain de temps

e Produit des résultats fiables e Utilise des calculs
et précis complexes
e Prévoit non seulement la e Codteux
, direction mais aussi
L’approche ,
. . I'ampleur du changement
economique

Tableau I11.1 : tableau comparative des méthodes a long terme

I11.5. Les facteurs de prévision de la charge a longue terme :
Pour la prévision de la charge a long terme, plusieurs facteurs doivent étre pris en compte, tels que :
I11.5.1. Facteurs affectant les modéles de charge :
Un grand nombre de facteurs influencent considérablement la demande d’électricité. Les effets
de tous ces facteurs doivent étre étudiés afin d'améliorer un modele de prévision de charge précis
[37].
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111.5.2. Facteurs météorologiques :

La prévision de la charge est considérablement affectée par les conditions météorologiques
telles que la température (température seéche et humide), I'humidité, la couverture nuageuse, ...etc.
Le facteur météorologique le plus essentiel est la température. Les variations affectent
considérablement les besoins de puissance pour le chauffage en hiver et la climatisation en été. La
prévision de la charge est également affectée par d'autres facteurs tels que I'humidité, en particulier

dans les régions chaudes et humides, la vitesse du vent et I'intensité lumineuse de la journée [37].

111.5.3. Facteur économique :

Plusieurs facteurs économiques tels que le type de clients (résidentiels, agricoles,
commerciaux et industriels), les conditions demographiques, la population, la croissance du PIB, la
croissance économique nationale et les activités sociales, ...etc. Ces facteurs économiques affectent
généralement les prévisions de charge a long terme [37].

111.5.4. Produit Intérieur Brut :

Le Produit Intérieur Brut (P.1.B) est un indicateur économique qui permet de mesurer la
production économique intérieure réalisée par un pays. Il a pour objet de quantifier la production de
richesses réalisées par un pays sur une période donnée, généralement un an ou un trimestre, grace
aux agents économiques résidant dans le pays concerné. 1l s’agit donc d’un indicateur qui reflete

I’activité économique interne d’un pays.

La variation du P.I.B d’une année a I’autre permet de mesurer le taux de croissance
économique d’un pays. Le P.I.B mesure la valeur de tous les biens et services produits par des agents
économiques dans un pays sur une année, calculée selon le prix du marché. Il convient d’ajouter la
valeur ajoutée récupérée par I’état.

Une augmentation du PIB signifie qu’un pays connait une croissance économique, a I’inverse, une
diminution du P.1.B est I’indicateur d’une décroissance. Il se calcule par I’équation suivante [1] :

PIB = somme des valeurs ajoutées + TVA + droits et taxes sur les importations - subventions sur les
produits [38].

111.5.5. Taux d’Occupation par logement et client :

Le Taux d’Occupation par Logement (TOL) caractérise le taux d’occupation de la

population non sédentaire par chaque logement, il est calculé par la formule suivante :
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Nombre d'habitants

roL = Nombre de logements

Le TOL est un bon indicateur de la moyenne du nombre de personnes dans un logement, il est
généralement utilisé dans la basse tension qui est essentiellement constituée du secteur résidentiel.
Chaqgue logement est considéré comme un client pour les fournisseurs d’électricité.

Le TOL est lié au nombre de logements, et les constructions de logements sont généralement
planifiés sur plusieurs années, étant donné que c’est un processus long. Les gouvernements ont des
plans de construction qui sont des objectifs de logements a réaliser sur une période donnée. Ce qui
revient a dire que I’estimation des logements prévus a la construction n’est pas une tache difficile,

par conséquent cela donne une estimation de la clientéle BT dans le futur [1].

111.6. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons pris une idée sur la prévision de la charge électrique a long
terme les methodes utilisés analyse des tendances, analyse d’utilisation final, I’approche

économétrique et les facteurs influents.
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Chapitre [ V Prévision De La Charge ¢lectrique a long terme de 1’ Algérie

VI1.1. Introduction:

La demande d’énergie électrique n’a cessé d’augmenter en Algérie ces derniéres années,
cela est di a plusieurs facteurs tels que la croissance démographique, 1’augmentation du nombre de
logements, I’augmentation de la température et un fort recours a la climatisation, etc.

La prévision de la demande a long terme permet de garantir la couverture a long terme, des besoins
en électricité du pays, le développement du parc de production électrique et des infrastructures de
transport et de distribution de 1’électricité, elle permet aussi de définir la stratégie politique pour le

développement du secteur.

Dans ce chapitre on va prévoir la demande d’énergie électrique a long terme de 1I’Algérie en

utilisant la méthode d’analyse des tendances.

VI.2. L’évolution de la consommation en Algérie :

Dés son indépendance en 1962, I’ Algérie avait opté pour le développement du secteur de
I’énergie dans le cadre d’une politique nationale visant au développement des infrastructures
¢lectriques et gazicres. Cette politique prévoyait 1’accés de la population a 1’¢lectricité et au gaz
naturel comme une priorité absolue pour I’amélioration de la qualité¢ de vie du citoyen et de la
situation économique du pays.

L’ Algérie a adopté des politiques de développement pour améliorer les conditions de vie de
la population et assurer le bien-étre social. Une série de programmes d’investissement a été
entreprise dans de nombreux secteurs dont celui de I’électricité qui est caractérisé par la volonté de
I’Etat & électrifier tous les ménages algériens.

La charte nationale de 1976, annonga la volonté de la généralisation de 1’¢électrification des ménages

a travers tout le territoire national.

Ces dernieres années, la demande d’électricité a connu une évolution importante et
particulierement en période estivale, atteignant des pics de consommation importants. Cette forte
augmentation de la demande est une conséquence directe du changement des habitudes du
consommateur, de 1’amélioration de sa qualité de vie, ainsi que la pulsion donnée aux secteurs
économiques et industriels [1]. La courbe suivante montre 1’évolution continue de la consommation

d’énergie électrique en Algérie surtout les dernieres années.
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Consommation d'électricité (kwh par personne), Algérie

1990
1995
1

Perspective monde, date de consultation: 12/09/2021, source: Bangue mondiale

Figure IV.1 : évolution de la consommation en Algérie

V1.3. Prévision de la consommation électrique de I’Algérie :

V1.3.1. Choix de la méthode :
Dans la littérature, les données de consommation électrique en Algérie manquent énormément et il
n’a pas des études précises qui donnent des modéles en fonction des facteurs influents cités ci-
dessus. Nous disposons seulement de la courbe de la consommation électrique d’Algérie entre 2008
et 2017 d’apres les données de la banque mondiale (figure VV1.2) par conséquent la seule méthode

qu’on peut utiliser la méthode de tendance basée sur les données historiques.

FigurelV.2: Evolution de la consommation en Algérie de 1991 jusqu’a 2019 [43]
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En observant la courbe, on remarque que la consommation augmente linéairement, donc on va faire

I’ajustement par la méthode des moindres carrés linéaires.

V1.3.1 description de la méthode utilisée :

La méthode des moindres carrés, indépendamment élaborée par Gauss et Legendre, permet
de comparer des données expérimentales, généralement entachées d’erreurs de mesure a un modele
mathématique censé décrire ces donnees

Ce mod¢le peut prendre diverses formes. Il s’agit en général de lois de conservation que
les quantités mesurées doivent respecter. La méthode des moindres carrés permet alors de
minimiser 1I’impact des erreurs expérimentales et évaluer les valeurs plus probables des parameétres
de la loi recherchée, ainsi « ajoutant de 1’information » dans le processus de mesure.

La méthode consiste en une prescription (initialement empirique) qui est que la fonction f(x;0)
qui décrit " le mieux " les données est celle qui minimise la somme quadratique des déviations des
mesures aux prédictions de f(x; ). Si par exemple, nous disposons de N mesures, (yi),i =1, N

les parameétres 6 " optimaux " au sens de la méthode des moindres carrés sont ceux qui minimisent
la quantité :

5(9) = ?’:1(% - f(xi; 9))2 = ?’:1 Ti2(9) ..................... (IVI)
1;(0) : sont les résidus au modéle

i : Les écarts entre les points de mesure y;et le modele f(x; 6).
S(0) : Peut étre considéré comme une mesure de la distance entre les données expérimentales et le

modele théorique qui prédit ces données. La prescription des moindres carrés recommande que cette
distance soit minimale [41].

V1.3.1.1. Régression linéaire :

Une régression linéaire est I'ajustement d'une loi linéaire du type (y = ax + ) sur des
mesures indépendantes, fonction d'un parameétre connu X.
Les données suivent la loi figuree en pointillés et sont affectees d'erreurs gaussiennes. L'ajustement
déterminé (courbe rouge) est le meilleur estimateur de la pente et de I'ordonnée a l'origine compte

tenu de la quantité d'information contenu dans les points de mesure [41].
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Figure 1V.3 : Ajustement d'un modéle de type y = ax + f par la méthode des moindres carrés

V1.3.1.2. Régression linéaire (calcul des coefficients) :
» Prescription des moindres carrés s'écrit pour ce type de modeéle :

2
S=3N (%i-f@i0) =3I, — @x; = )i, (IV.2)
» Le minimum de cette expression est trouvé quand les deux dérivées partielles 0S/0a et 0S/0p
sont égales a zéro :

as

a Y 2(yi—ax; —B)(—x) =0.ceeeiiiiiiiiiii, (IV.3)
2759 =Xt 20 —ax; =) (=) = 0. (IV.4)

» Ce qui donne le systéme d’équations suivant:

a Yy X BN i =N XY (IV.5)

a¥N i+ B =Nyl (IV.6)
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> Peut-étre écrit en forme matricielle :

N 2 N . N s
[Z]:Flﬂ’“ Zl=11x‘l(—1)=lzl=1xlyll ................ (IV.7)

Zliv=1 Xi Iiv=1 Yi
V1.3.1.3. Algorithme pratique de la méthode :

> Si on définit les sommes suivantes :

SX :x1+x2+x3+’”+x1\] ............. (IV8)

Sy=y1+y2+y3+"‘+y1v ............. (|V9)

Sxx =xi+x3+x2+ -+ x5 (IV.10)
SXY = x1y1 + nyZ + X3y3 + -+ xNyN ........... (IVlO)

» Les coefficients a et B sont ensuite calculés par :

— Noxy=Sx$y (IV.11)
NSxx—SxSx
p=C0 (IV.12)

V1.3.2 Application de la méthode :

Le tableau suivant donne la consommation d’électricité en Algérie entre les années 2008 jusqu’a
2017 : [43]

Années 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Consommation(TW) | 32.90 | 30.61 | 36.58 | 41.18 | 46.28 | 48.78 | 53.05 | 57.57 | 60.06 | 64.81

Tableau 1V.1 : les données de la consommation d’électricités en Algérie entre 2008 jusqu’a 2017

» En appliquant la méthode décrite ci-dessus on trouve les coefficients o et 8 qui permettent de

trouver le modele qui reproduit le mieux la courbe de consommation réelle.

0 =3.86
B =25.97

» La figure suivante représente a la fois la consommation réelle et le modéle linéaire

reproduisant cette consommation
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Figure V1.2: la consommation d’électricité et la régression liniére de cette consommation.

» A partir du modéle linéaire y = a*consommation + b, on a fait la prévision de consommation

des années 2021 a 2030 (figure 20). Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

115
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8 80
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70i
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tfannée]
Figure V1.3: evolution de la consummation d’¢électricité en Algérie de 2018 jusque’a 2030
» Ce tableau présente les valeurs trouvé a partir la méthode précisée :
Année 2022 | 2023 | 2024 | 2025 |2026 |2027 2028 2029 2030

Prévision(Twh) | 83.82 | 87.68 |91.54 |95.39 |99.25 |103.11 | 106.97 | 110.82 | 114.68

Tableau V1.2: résultat obtenu de la prévision

45




Chapitre [ V Prévision De La Charge ¢lectrique a long terme de 1’ Algérie

V1.3.4. Interprétation des résultats :

Conformément aux résultats obtenues a partir du modéle de I’ajustement liniére par les moindres
carrées on remarque que la consommation d’énergie électriques en Algérie augmente d’une
faconnes rapides a cause de 1’augmentation démographiques et aussi manques d’investissement
dans ce secteur et le facteurs saisonniers (dans 1’été et 1’hiver la consommation augmente), par
exemple la demande de 1’énergie ¢électrique dans le mois de juillet 2021 a été augmentés de 10,30%
par rapport au pic 2020 a indiqué I'Opérateur du systeme électrique relevant du groupe
Sonelgaz[42].

A travers cette étude bibliographique, et les résultats de simulations obtenus nous avons été amenés
a proposer des solutions pour aborder la problématique de cette augmentation d’énergie par installés
des nouvelles moyennes de production d’énergie électriques renouvelable ou non renouvelable.

Et ’effacement est facilités par le développement des réseaux intelligents avec 1’utilisation
d’automates industriel ou de compteurs intelligents dans une dynamique de types troisiéme
révolution industriel. Aussi on fait un modéle du prix d’énergie électrique, et tenir compte d’autres
types de charges, telles que les charges de stockage d’énergie exemple batteries... dans la démarche
de gestion, et réduire la consommation de certains secteurs

V1.4. Conclusion :
Dans ce chapitre on a commencé par une préesentation de fonctionnement de la méthode des
moindre carrées. Dans un second temps, la méthode a été appliquée sur la consommation
d’¢lectricités en Algérie en décrivant les différentes interactions temps réel entre la gestion des
charges et la prévision des consommations électriques. La mise en ccuvre de la méthode a été
réalisée sur un horizon de prévision 10 années a avenir.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

La prévision a long terme de la charge électrique a un réle vital constitue la premiére
étape de la planification du systéme de production, de transmission et de distribution de
I’énergie électrique, c’est pour cette raison que de nombreuses méthodes ont été élabores dans
le but de faire de bonnes prévisions.

A travers ce travail, on a fait la prévision de la charge a longue terme en Algérie, pendant les
dix années a venir, en utilisant la méthode d’analyse de tendance. Les données historiques de
la consommation de I’énergie électrique en Algérie ces derniéres années avaient pour source

le site de la banque mondiale.
On a réalisé un programme en se basant sur la méthode des moindres carrés linéaires.

D’aprés les résultats trouvés, on a constaté que la consommation continue a augmenter

rapidement.
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