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La question énergétique constitue aujourd’hui I’un des défis majeurs pour I’humanité. La
croissance démographique, I’industrialisation accrue et I’évolution des modes de vie ont entrainé une
augmentation constante de la demande en énergie a 1’échelle mondiale. Cette évolution s’est
accompagnée d’une exploitation massive des ressources fossiles, provoquant une série de problemes
environnementaux critiques tels que la pollution, les émissions de gaz a effet de serre et le réchauffement
climatique. De plus, ces ressources sont limitées, ce qui rend leur usage a long terme insoutenable.

Face a cette situation, la transition €nergétique s’impose comme une nécessit¢ urgente. Elle
repose principalement sur le développement de solutions alternatives respectueuses de I’environnement,
notamment I’optimisation de I’efficacité énergétique et le recours aux énergies renouvelables. C’est dans
cette dynamique que s’inscrit la génération distribuée (GD), un modele de production énergétique
décentralis¢ qui permet de produire de I’¢lectricité a proximité des lieux de consommation, en utilisant
des sources renouvelables comme le solaire, 1’éolien ou la biomasse [1].

La généralisation de la GD représente une opportunité pour renforcer la durabilité des systémes
¢lectriques, améliorer leur efficacité et réduire les pertes liées au transport de I’énergie. Toutefois, son
intégration dans les réseaux de distribution pose plusieurs défis techniques, notamment en termes de
stabilité¢ du réseau, de gestion des flux de puissance, de qualité de tension et de coordination avec les
infrastructures existantes. Ces enjeux nécessitent une étude approfondie des impacts de la GD sur le
fonctionnement global des réseaux.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail de recherche, qui vise a analyser les apports, les
contraintes et les effets de la génération distribuée sur les réseaux électriques [2]. Pour cela, le mémoire
est structuré en trois parties complémentaires :

La premicre partie présente un cadre général sur les systemes électriques et les principes
fondamentaux de la génération distribuée, en mettant I’accent sur les sources d’énergie renouvelables et
les types de GD.

La deuxiéme partie examine les conséquences de I’insertion de la GD dans les réseaux de
distribution, en identifiant les principaux impacts techniques et les adaptations nécessaires du systéme.

Enfin, la troisiéme partie propose une ¢tude de cas concréte, basée sur un réseau de distribution
radial. A travers des simulations numériques, elle évalue les effets de la GD sur les profils de tension,
les pertes d’énergie et les performances du réseau.

Ce travail a pour ambition de contribuer a une meilleure compréhension des enjeux liés a la
transition énergétique, en mettant en lumiere les défis a relever pour une intégration efficace de la
génération distribuée dans les réseaux de demain.
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I.1. Introduction

La compréhension du fonctionnement du systéme électrique constitue un préalable essentiel a toute
¢tude portant sur les réseaux d’énergie modernes. Ce systéeme complexe repose sur une chaine
interconnectée de composants assurant la production, le transport, la répartition et la distribution de
I’¢électricité jusqu’aux utilisateurs finaux. Chacune de ces étapes joue un role déterminant dans la qualité,
la stabilité et la fiabilité de 1’alimentation électrique.

Ce chapitre s’ouvre par une présentation générale de la production d’électricité, suivie d’une
description des réseaux de transport, de répartition et de distribution. Ces différents niveaux sont
analysés a travers leur structure, leur role spécifique ainsi que les niveaux de tension qui leur sont
associés. Une attention particuli¢re est accordée a la topologie du réseau €lectrique, qui conditionne les
performances du systéme, ainsi qu’aux types de postes de transformation (HTB/HTA et HTA/BT),
¢léments clés pour 1’adaptation des tensions a chaque étape du transfert d’énergie [1].

Dans un contexte de transition énergétique et de décentralisation de la production, la Génération
Dispersée (GD) s’impose comme un élément incontournable des réseaux actuels. Nous aborderons donc
les différentes sources d’énergie renouvelable utilisées dans le cadre de la GD, ainsi que la classification
des types de génération dispersée selon leurs caractéristiques techniques, leurs capacités et leur mode
d’intégration au réseau ¢électrique.

I.2. Fonctionnement du systéme électrique

Le systeme électrique se compose d'un ensemble d'appareils interconnectés qui permettent la
transmission de 1'énergie électrique des producteurs aux consommateurs via le réseau (figure. 1.1), il est
structuré en plusieurs niveaux, assurant des fonctions spécifiques propres, et définis par des tensions
ajustées a ces fonctions : la production, les réseaux de transport, de répartition et de distribution de
1'¢lectricité.[2]
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Fig. 1.1 : Structure générale du réseau électrique
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I.2.1. Production

La production d'énergie électrique repose sur des turbo-alternateurs qui convertissent 1'énergie
mécanique des turbines en ¢€lectricité, en utilisant diverses sources primaires telles que le gaz, le pétrole
ou I'hydraulique. Les sources d'énergie primaire varient d'un pays a l'autre : par exemple, en Algérie, le
gaz naturel représente plus de 70 % de la production énergétique, tandis qu'en France, 75 % de
1'¢lectricité est d'origine nucléaire.

Chaque site de production d'énergie, tel qu'une centrale électrique, est généralement équipé de
plusieurs ensembles de turbo-alternateurs pour assurer la continuité¢ du service pendant les phases de
maintenance. La production d'électricité peut étre classée en fonction du type d'énergie primaire utilisée
pour sa génération. La figure (I.2) représente la consommation d’énergie totale et la production
d’¢électricité dans le monde en 2022[3].

A s "
Autres Pétrole
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Eolien Gaz naturel

Hydroélectricité n mondiale

29165,1 TWh

Charbon

Fig.1.2 : Production mondiale d’¢lectricité en 2022

1.2.2. Réseaux de transport

Les réseaux de transport ont pour mission de transporter 1'énergie ¢€lectrique sur des longues
distances. Pour réduire les pertes d'énergie, notamment dues aux effets Joule qui se produisent dans les
lignes, ces réseaux sont congus en tres haute tension (de 63 kV a 400 kV). Sur le plan géographique,
pour garantir un fonctionnement siir, ces réseaux sont maillés ou interconnectés. Cela permet de
regrouper 1'¢lectricité générée par des centrales majeures et de la diriger vers des zones a forte
consommation (objectif transport), tout en assurant une utilisation rentable et sécurisée des installations
de production grace a une compensation des diverses défaillances (objectif interconnexion) [2].Le
niveau de tension dans les réseaux électriques varie en fonction des distances et des puissances a
transporter. Par exemple, en Algérie, le réseau de transport utilise une tension de 220 kV, avec certaines
lignes dans le sud atteignant 400 kV. En comparaison, le réseau européen opéere principalement a 400
kV, tandis que le réseau nord-américain fonctionne a une tension de 735 kV[2][4].

1.2.3. Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition régionaux répartissent I’énergie dans différentes régions et alimentent les
réseaux de distribution ainsi que les industriels (S>10MVA) qui sont livrées directement en HT ou en
THT. Ces clients industriels sont principalement du secteur sidérurgique, de la cimenterie, de la chimie,
du transport ferroviaire, etc. [5].



Chapitre I : Généralités sur la génération dispersée dans les réseaux de distribution

Ils peuvent avoir une structure aérienne ou souterraine preés des zones urbaines. Les systémes de
protection sont similaires a ceux utilisés sur les réseaux de transport, leur gestion est assurée par les
centres de conduite régionaux.

I.2.4. Réseaux de distribution

L'architecture la plus significative du systeme ¢lectrique est représentée par les réseaux de
distribution. Ils se chargent de la distribution d'¢lectricité a 1'échelle locale. Ils sont soumis a une tension
ne dépassant pas 50 kV (HTA). Ces deux types de réseaux constituent les composantes principales : le
réseau de moyenne tension (HT) qui fonctionne a 10 kV et 30 kV est reli¢ au réseau de transport, et le
réseau de basse tension (BT) qui a une tension de 0.4 kV. Le réseau BT représente la dernicre étape du
systéme électrique. Ces sections sont connectées au réseau HT dans les stations de conversion HTA/BT.
Ces niveaux de tension constituent un compromis technico-économique qui permet non seulement de
réduire les baisses de tension, mais également de limiter le nombre de postes source (poste de connexion
HTB/HTA) mais également de limiter les contraintes techniques et économiques inhérentes aux hautes
tensions [3].

1.3. Topologie du réseau électrique et niveaux de tension

Les topologies des réseaux électriques varient d'un type a l'autre, et leur choix est influencé par
plusieurs facteurs, notamment le niveau de fiabilité souhaité, la flexibilité, les exigences de
maintenance, ainsi que les colits d'investissement et d'exploitation. Ces topologies peuvent étre
classées de la maniére suivante :

I.3.1. Réseau maillé/ bouclé

I1 est souvent utilisé dans l'interconnections des réseaux au niveau du transport et de la répartition.
La topologie maillée consiste a créer plusieurs boucles ou liaisons entre les différents postes
d'interconnexions a l'aide de lignes THT ce qui forme un maillage. Les réseaux bouclés sont par contre
utilisés pour des niveaux de tension moins ¢élevés, HT ou MT. On les trouve dans les réseaux de
répartition et de distribution. Il faut noter que les réseaux MT ne sont pas forcément bouclés (figures (1.3-
a) et (1.3-b)) [5].

1.3.2. Réseau radial

Cette structure est composée d’une ligne alimentée par des postes de distribution MT ou BT
alimentés au départ par un poste source HT ou MT. En moyenne tension cette structure est souvent
alimentée des deux c6tés afin d’assurer la disponibilité (figure 1.3-d).

1.3.3. Réseau arborescent

Cette structure est tres utilisée en milieu rural et quelque fois en milieu urbain ou la charge n’est pas
trés sensible aux interruptions. Elle est constituée d’un poste de répartition qui alimente plusieurs postes
de distribution (BT) grace a des piquages a différents niveaux des lignes alimentant les postes MT/BT
(figure 1.3-c) [6].
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Fig.1.3 : Différentes structures des réseaux ¢électriques

I.3.4. Niveaux de tension

Les niveaux de tension sont établis en fonction des besoins spécifiques de chaque réseau (tableau
I.1), en tenant compte de divers facteurs tels que la distance, la capacité¢ de charge et les exigences de
sécurité [7]. Cette approche permet d'optimiser le fonctionnement des systémes ¢€lectriques tout en
assurant la sécurité et la fiabilité¢ de I'approvisionnement en énergie.

Les ouvrages et installations ¢électriques sont classés en fonction de différents domaines de tension.
Ces classifications sont établies selon la norme NF C 18-510, comme le montre le tableau ci-dessous :

Tab 1.1 : Niveaux de tension

Valeur de la tension composée
nominale(Volts)
Domaines de tension

Tension Alternatif Tension continu

Tres basse Tension (TBT) Un <50 Un <120
BTA 50 <Un <500 120 <Un <750
Basse Tension (BT) BTB 500 < Un <1000 750 <Un <1500

HTA ou MT | 1000 < Un < 50000 1500 < Un < 75000
Haute Tension (HT) HTB Un > 50000 Un > 75000

Un schéma simplifié résumant les différentes parties de réseau électrique et ses composants est illustré
sur la figure (1.4) [7]:
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Alternateur de Alternateur de
2 centrale hydarulique centrale essentiellement,
ou thermique de de puissance comprise
puissance < 250 MW entre 600 et 1400 MW
Un<12kV Un=20a24kV
Un<225kV Un=420kV
Jeu de barres 420 kV
Ligne 400 kV
Autotransformateur
420/225kV
de 300 a 600 MVA
— Jeu de bames 225 kV
Ligne 225 kV
I | Jeu de barres 225 kV
Ligne 225 kV Transformateur
- m 225kV /63 kV

de70a 170 MVA

Jeu de barmres 63 kV

T . Ligne 63 kV

Jeu de barres 63 kV

Ligne 30 ou 10 kV O Transformateur
< 63/30kV ou 10kV

20 0u 40 MVA
l 4 l

Les départs HTA (30 ou 10KV)

Fig. 1.4: Niveaux de tension dans les réseaux électriques

I.4. Type des postes de transformation HTB/HTA et HTA/BT
1.4.1. Poste source HTB/HTA

Les postes sources sont les premiers ¢léments du réseau de distribution. Ils transmettent 1’énergie
depuis le réseau de transport ou de répartition au réseau de distribution, en transformant I’énergie
¢lectrique de la haute tension (HTB) a la moyenne tension (HTA). Le primaire des transformateurs de
ces postes sources est connecté
auréseaudetransportadesniveauxdetensioncomprisentre63kVet225kV.Pourdesraisons de fiabilité, la
majorité des postes sources sont composés de deux transformateurs fonctionnant en régime radial, de
facon indépendante en opération normale. En cas de défaillance, des
interrupteurspermettentd’isolerletransformateurendéfautetdetransiterlachargesurl’autre transformateur.
Le réseau de transport étant maillé, le primaire des postes sources est généralement alimenté par deux
lignes HTB. Au secondaire, un ou plusieurs jeux de barre alimentent les départs HTA, comme le
montre la figure (I.5) qui illustre les principales architectures des postes HTB/HTA [6].
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Fig. .5 : Principales architectures des postes HTB/HTA
1.4.2. Poste HTA/BT

Ils sont I’interface entre les réseaux HTA et BT. Ils ont essentiellement un role de transformation
HTA/BT auquel peuvent éventuellement étre associées une fonction d’exploitation HTA et une fonction
de répartition BT, suivant la charge a desservir. Les postes HTA/BT peuvent étre connectés au réseau
de distribution de trois maniéres comme les suivants [15] :

» Structure en simple dérivation : En simple dérivation, comme montré sur la figure (1.6), une
seule ligne lie le transformateur au réseau. Si cette ligne connait un défaut, une intervention sur
le cable ou la ligne nécessite dans la majorité des cas d’interrompre 1’alimentation de la clientele

[9] ? ?

Source 1 T T S

HTA | éNF é“’: éNF NO

Fig. 1.6: Structure en simple dérivation

» Structure en double dérivation : La facon la plus simple d’obtenir deux voies distinctes
d’alimentation consiste a doubler le réseau radial a partir du jeu de barres du poste source
(HTB/HTA) (figure 1.7). Chaque poste de transformation (HTA/BT) est raccordé a deux cables
par un dispositif inverseur. En cas de défaut sur le premier cable de travail (CT), il peut étre
basculé automatiquement sur le deuxiéme cable de secours (CS) [10].
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Fig. I.7: Structure en double dérivation

» Structure en coupure d’artére : Dans cette architecture (figure 1.8), un céble part d’un poste
source HTB/HTA, passe successivement par les postes HTA/BT a desservir avant de rejoindre
soit un autre poste source HTB/HTA, soit un départ différent du méme poste source HTB/HTA,
soit un cable de secours. Au niveau des postes HTA/BT, des interrupteurs sont placés de part et
d’autre des postes sources. Ils sont tous normalement fermés sauf un qui permet 1’exploitation
radiale. Ainsi en cas de défaut sur un troncon de cable, on peut I’isoler en ouvrant les deux
interrupteurs qui 1’encadrent. La fermeture de DI’interrupteur normalement ouvert permet la
réalimentation du reste des charges non touchées par le défaut [10].

cheI_J, 1 I 71 | Source
B ! o ik b

Fig. 1. 8 : Structure en coupure d’artere

I.5. Génération Dispersée

La production décentralisée, ou dispersée, se distingue nettement de la production traditionnelle,
qui repose sur de grandes unités de puissance connectées au réseau haute tension (HT). Ces unités, dont
I'emplacement et la capacité sont soigneusement planifiés, sont contrdlées de maniére centralisée pour
participer a la régulation de la fréquence et de la tension, tout en assurant un fonctionnement sir et
rentable du réseau dans son ensemble. On les qualifie de « dispatchables ».

En revanche, les unités de production décentralisée ont des capacités qui ne dépassent
généralement pas 50 a 100 MW. Elles ne sont ni organisées ni coordonnées de maniere centralisée et
sont souvent connectées au réseau de distribution, avec des capacités inférieures a 15 MW. De plus, ces
unités ne sont pas congues pour fournir des services systémes, ce qui les rend moins intégrées dans la
gestion globale du réseau électrique.

La production décentralisée présente néanmoins plusieurs avantages, notamment une meilleure
flexibilité du réseau, une réduction des pertes €nergétiques et un soutien au développement des énergies
renouvelables. Elle se développe a 1’échelle mondiale, s'appuyant sur des unités de cogénération,
d’énergies renouvelables et de production conventionnelle, mises en place par des producteurs
indépendants[1].
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L.5.1. Différents types de sources d’énergie renouvelables utilisées en GD

La génération dispersée, également appelée production décentralisée, fait appel a une variété de
sources d'énergie renouvelable. Voici un apergu détaillé des principales sources d'énergie renouvelable
utilisées dans ce cadre :

A. Energie solaire

L'énergie solaire est transformée soit directement en ¢électricité a courant continu par les systémes
photovoltaiques destinés a l'approvisionnement des sites ¢€loignés (non raccordés au réseau) en
combinaison avec un dispositif de stockage, et indirectement en énergie électrique via la production de
chaleur générée par le chauffage de 1'eau a l'aide d'un fluide caloporteur, en concentrant le rayonnement
solaire sur un échangeur grace a des miroirs paraboliques. Le schéma de la figure (1.9) illustre les
différentes étapes de ce procédé. Cette méthode est connue sous le nom de solaire thermique existant,
utilisant diverses technologies (réseau de miroirs paraboliques, concentrateurs, etc.). Cependant cette
forme d'énergie demeure a ce jour marginale [12].

Principe de la production électrique solaire

6 RESEAU PUBLIC
DE DISTRIBUTION

PANNEAUX COURANT ONDULEUR COURANT TRANSFORMATEUR
PHOTOVOLTAIQUES ELECTRIQUE ALTERNATIF ET COMPTEUR
CONTINU DE PRODUCTION

Fig. 1.9 : Principe de la production solaire

Les propriétés ¢lectriques de la cellule sont synthétisées dans des graphes (figure 1.10) qui
représentent les caractéristiques courant-tension et puissance-tension (avec lesquelles on peut extraire la
puissance maximale)
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Fig.I.10 : Caractéristique courant-tension et puissance-tension

L'expression de la puissance maximale est donnée par :
Brax= Vop-Iop (L.1)

Pax: Puissance maximale ;

Vop :Tension optimale ;

I,p: Courant optimal.

B. Energie éolienne

Au fil des siécles, 1'énergie mécanique éolienne a été utilisée pour des taches essentielles telles
que le pompage de I'eau et la mouture du grain. Aujourd'hui, les technologies modernes exploitent cette
méme énergie pour produire de 1'¢électricité¢ d'origine €olienne. Cette électricité peut €tre utilisée
directement sur des sites isolés ou intégrée au réseau ¢€lectrique grace aux €oliennes connectées[2]. Le
principe de la production €olienne repose sur la conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie
¢lectrique. Cela se fait grace a des €oliennes, qui sont équipées de pales tournantes. Lorsque le vent
souffle, il fait tourner les pales de 1'éolienne, ce qui entraine un rotor connecté a un générateur. Ce dernier
convertit I'énergie mécanique en énergie électrique, comme illustré dans la figure (I.11), qui peut ensuite
étre injectée dans le réseau électrique [11].

Fig.I.11 : Principe de la production €olienne

La puissance incidente du vent est cinétique et dépend de la surface que le capteur éolien propose
au vent, de la vitesse du vent et de la masse volumique de 1'air. Elle est donnée dans I'expression suivante.

Pcinétique = %p' S. vgmont(l-z)

Tel que :

Peingtique: Puissance cinétique extraite du vent
Vamont: Vitesse incidente du vent en m/s

S : Surface balayée par les pales de la turbine éolienne en m?

p: Masse volumique de l'air égale a 1,225 kg/m

10
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Le coefficient de puissance du générateur €olien C, ou le rendement aérodynamique est donné par :

C _ Pmécanique I3)

D

Pcinétique
Le ratio de vitesse est donné par :

_ R Q¢
v

2 (1.4)

R;: Rayon de la turbine ;
Q;: Vitesse mécanique de turbine ;

Prné¢canique: Puissance mécanique a la sortie de la turbine.

C. Energie biomasse

Certaines centrales de production d'¢lectricité¢ a flamme exploitent des carburants dérivés de la
biomasse comme mati¢re premiere comme démontré par la figure (I.12). Ces installations permettent de
générer de la chaleur, puis de 1'énergie, a partir de diverses sources telles que les déchets agricoles, les
déchets urbains renouvelables, le biogaz et les résidus issus de 1'exploitation forestiére. On constate une
adoption croissante de cette technologie, notamment dans les régions rurales, ou elle contribue a une
production d'électricité plus durable et respectueuse de I'environnement [12].
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Fig. 1.12: Principe de la production biomasse

D. Energie géothermique

La géothermie repose sur I'exploitation de la chaleur des nappes d'eau souterraines, qui peuvent
atteindre des températures allant jusqu'a 350 °C dans les régions les plus favorables comment on peut
voir dans la figure (I.13). Cette chaleur est utilisée pour produire directement de la vapeur d'eau, soit par
prélévement direct, soit par échange thermique. La vapeur ainsi générée est ensuite dirigée vers des
turbines dans une installation thermique traditionnelle, ou elle est convertie en énergie €lectrique[13]

11
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Fig. 1.13: Principe de la production géothermique

E. Energie hydraulique

Les centrales hydroélectriques exploitent 1'énergie potentielle gravitationnelle de l'eau provenant
des rivieres, des lacs ou des fleuves comme illustré dans la figure (I.14). La quantité d'énergie générée
est fonction de la hauteur de la chute et du flux d'eau. Dans le cadre de la production décentralisée, on
utilise des microcentrales hydrauliques qui disposent d'une puissance de I'ordre de cinq mégawatts. Ce
genre de production offre des bénéfices tels que la gratuité de 1'énergie source et la constance de la
production d'électricité. Les principaux désavantages sont le colit ¢levé de l'investissement initial et son
incidence sur l'environnement [13].

Bassin de retenue

Fig. I.14: Principe de la production hydraulique

L.5.2. Classification des types de GD

On peut classer les GD en quatre catégories principales selon leur aptitude a produire de la puissance
active et réactive [14].

a) Type 1 : Ce genre de GD est en mesure de délivrer uniquement la puissance active, comme c'est le
cas pour les systémes photovoltaiques, les micro-turbines et les piles a combustible. Ces derniers sont
intégrés au réseau par le biais de convertisseurs, d'onduleurs.

b) Type 2 : Générateur distribué apte a fournir des puissances actives et réactives. Ce type inclut les
unités qui s'appuient sur des machines synchrones (comme la cogénération, les turbines a gaz, etc.).
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¢) Type 3 : GD capable de fournir que la puissance réactive. Les compensateurs synchrones tels que les
turbines a gaz sont un exemple de ce type fonctionnant avec facteur de puissance nul.

d) Type 4 : GD capable de délivrer une puissance active en consommant de la puissance réactive.
Principalement les générateurs a induction, qui sont utilisés dans des parcs €oliens, entrent dans cette
catégorie.
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I.6. Conclusion du chapitre I

Ce chapitre a permis de poser les bases essentielles a la compréhension du fonctionnement global
du systéme ¢électrique. Nous avons d’abord décrit les principales étapes de la chaine énergétique, depuis
la production de 1’¢lectricité jusqu’a sa distribution finale, en passant par les réseaux de transport, de
répartition et de distribution. L’étude de la topologie du réseau ainsi que des différents niveaux de tension
a mis en lumiére 1’organisation hiérarchique et structurée de I’acheminement de I’énergie électrique.

Nous avons également abordé¢ le role fondamental des postes de transformation HTB/HTA et
HTA/BT dans I’adaptation des niveaux de tension aux besoins du réseau et des usagers. Enfin, une
attention particuliére a été accordée a la Génération Dispersée (GD), qui constitue une réponse aux défis
énergétiques actuels. Nous avons présenté les principales sources d’énergie renouvelable utilisées dans
ce contexte, ainsi que la classification des différents types de GD selon leurs caractéristiques et modalités
d’intégration au réseau.

Cette vue d’ensemble offre un socle de compréhension indispensable pour appréhender, dans les
chapitres suivants, les enjeux techniques et opérationnels liés a I’intégration de la production
décentralisée dans les réseaux électriques.
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Chapitre II :Impacts de la génération dispersée sur les réseaux de distribution

I1.1. Introduction

Les nouveaux modes de production d'énergie visent a générer de I'énergie localement (proche
des points de consommation), et cette énergie n'est pas congue pour étre transportée sur de longues
distances. Elle peut varier de quelques kilowatts a plusieurs mégawatts et peut aussi étre associée a la
production de chaleur (cogénération). Dans la plupart des situations, I'interconnexion de cette génération
d'énergie décentralisée est envisagée dans les réseaux de distribution, en fonction de I'échelle des
puissances injectées.

L'intégration accrue de cette source d'énergie dans le systéme électrique actuel n'affecte pas sans
conséquence l'exploitation et le fonctionnement de ce dernier. Elle constitue un défi considérable en
raison des nombreuses incertitudes actuelles concernant les possibilités d'intégration de ces productions
au sein du systéme, ainsi que tous les problémes qui en découleront et les ajustements indispensables a
apporter au systeme existant. Dans les paragraphes a venir, nous allons exposer divers impacts [13].

I1.2. Etude des impacts

Les impacts de la production dispersée sur les réseaux €lectriques peuvent étre a la fois positifs
et négatifs. Théoriquement, l'intégration de générations distribuées (GD) devrait permettre de réduire les
pertes sur les lignes de transmission et d'améliorer le profil de tension, notamment au point de
raccordement. Cependant, dans la pratique, il est souvent difficile d'optimiser ces avantages. En effet,
selon le dimensionnement et la localisation des sources d'énergie intermittentes, l'introduction des GD
peut perturber le fonctionnement du réseau.

Plusieurs effets négatifs ont ainsi été observés, soulignant la complexité de cette intégration. La
proportion d'énergie ¢électrique ou de puissance fournie par des éoliennes ou d'autres sources d'énergie
renouvelables est généralement appelée "Pénétration". Elle est généralement indiquée en pourcentage

La pénétration moyenne est définie comme suit [15] :

Energie annuelle produite par des générateurs alimentés
par des énergies renouvelables (kWh)

Pénétration moyenne = - - _
Energie annuelle totale fournie aux charges (kWh)

Les divers effets de l'intégration du GD dans les réseaux de distribution se déclinent comme suit

I1.2.1. Modification du sens de transit de puissance

L’installation d’une GD modifie les caractéristiques traditionnelles du réseau de distribution. La
plupart des systémes de distribution sont congus de telle sorte que 1’écoulement de puissance se fait dans
un seul sens. L’insertion des GD dans les niveaux de tension autres que le réseau de transport peut créer
une injection de puissance dans le sens contraire, c'est-a-dire de la distribution vers le transport. Sur la
figure I1.1, la représentation du transit de puissance active est donnée pour un réseau test de distribution
sans GD. Les flux de puissance sont unidirectionnels et proviennent du réseau amont [7].

15



Chapitre II :Impacts de la génération dispersée sur les réseaux de distribution

5 MW 1 MW

4

J ; &T
o ]

1MW 1MW

6

10,466 MW 8,206 MW f 3,038 MW 2,013 MW ’ 1,003 MW
1 - 2 -> 377 -> 5 -

Fig. I1.1 : Transit des puissances dans un réseau sans GD

Une GD est connectée au nceud 5, avec une de puissance S MW comme indiquée sur la figure
I1.2. Deux scénarios sont observés :

A. Pour un faible taux d’intégration
La présence de la GD contribue a réduire la puissance délivrée par le poste source et en méme
temps la puissance qui transite au travers les branches. La DG alimente la charge connectée au méme
neeud et exporte €galement de 1'énergie vers les autres charges situées en aval du noceud de connexion,
tout en fournissant également de I'énergie aux charges en amont. Ainsi, les flux de puissance deviennent
bidirectionnels. Dans ce contexte, la puissance qui transite dans ces branches ne provient plus
uniquement du poste source, mais ¢galement de la production décentralisée [16].

5 MW 1 MW
% ; = R | ST — .
i S3IMW  , 3058 MW '[5 196SMW , 2975 MW T, 102 MW

I * )
X X

2MW 1MW 1MW
GD
5SMW

Fig. I1.2: Transit de puissance avec une GD connectée au Noeud 5

B. Pour un fort taux d’intégration
Lorsque le taux de pénétration des générateurs décentralisés (GD) augmente et que 1'état de
charge du réseau est faible (c'est-a-dire que la puissance délivrée par les GD dépasse la puissance totale
consommeée par le réseau), il est possible de se retrouver dans une situation d'exportation d'énergie vers
le réseau de transport. La figure I1.3 illustre un exemple d'exportation de puissance, ou une GD de SMW
est connectée au nceud 3 et une autre GD de 6MW est connectée au nceud 5 [7].
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SMW 1 MW

% 4
5 0 3 2939 4 3960MW T,

¢ ;

GD GD
SMW 6 MW

0,916 MW 2,918 MW 2,939 MW
<« o

Fig. IL.3: Exemple d’un export de puissance vers le réseau de transport

I1.2.2. Impact sur le profil de tension

Les générateurs d’énergie ont un impact significatif sur le profil de tension des réseaux
¢lectriques, modifiant ainsi le comportement classique de la distribution de la tension. En temps normal,
le réseau est congu de fagon a garantir une chute de tension admissible tout au long des départs. Cela
signifie que la tension diminue progressivement a mesure que I'on s'éloigne du poste source, en raison
des pertes dues a 1'impédance des cables et aux charges connectées [13].

La chute de tension en présence de la GD s'exprime par la formule suivante :

AU — R(Ptr_PGD)-l')li(Qtr_QGD_QC)
2

(L1)

R : Résistance totale de ligne ;
X : Réactance totale de ligne ;
P:,, Q.= Puissances active et réactive transportées vers la charge ;

P¢p, Qsp= Puissances réactive et réactive fournies par la GD.

On constate que la chute de tension dépend directement des puissances actives et réactives
injectées mais également du type et de la longueur des conducteurs utilisés. Ainsi la connexion de GD
sur le réseau peut faire varier le plan de tension. La tension peut alors dépasser les limites admissibles
méme avec le fonctionnement des régleurs en charge [13].

En l'absence de production décentralisée, cette décroissance est prévisible et maitrisée.
Cependant, I’intégration de producteurs d’énergie locaux (comme les panneaux solaires ou les éoliennes)
peut perturber cet €quilibre. En effet, lorsqu’un ou plusieurs générateurs injectent de 1’énergie dans le
réseau, ils peuvent localement faire augmenter la tension au-dela des niveaux normaux. Ces élévations,
bien que parfois modestes, peuvent entrainer des surtensions si elles dépassent les seuils définis par les
normes, notamment en période de faible consommation.

La figure (I1.4) présente un exemple positif de l'effet de 1'implémentation du GD sur la tension.
Il est observable que la tension au niveau du nceud 2 est de 1,02 pu. C'est la tension cible définie par le
régulateur de charge. En reliant une GD de 2 MW au point 6, I'énergie est utilisée de maniere plus locale
comparativement a I'absence de GD. Comme la puissance active injectée est plus faible aux nceuds 3, 4
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et 5, la diminution de tension est moins significative. Dans ce contexte, le systéme de tension associé a
une GD connectée permet d'augmenter la tension tout en restant dans les limites autorisées. C'est
avantageux pour le réseau, car cela contribue a réduire les pertes [7] [16].

1.08 - 1 1 1
—  plan de tension sans GD
plan de tension avec GD au noeud 6

T~

0.98 |

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5.5 (5}

)

Fig. I1.4 :Exemple d’effet bénéfique de I’insertion de GD dans le réseau

Cependant, l'intégration de la génération dispersée entrainer des surtensions, comme le montre
la figure (II.5). Un systéme de production d'énergie de 10 MW est relié au nceud 5. L'exportation de
puissance entraine une élévation de la tension qui excede le seuil supérieur tolérable.

1.08 - 1 | 1
= plan de tension sans GD
s plan de tension avec GD au noeud 5

1.06 [~

. /

1.02

5 / \
0.98 [~
0.96 |~
r r : : N
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Fig. IL.5: Exemple de surtension provoqué par I’insertion de GD
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I1.2.3. Impact sur le plan de protection

Le plan de protection est un systéme coordonné de protections visant a isoler trés rapidement un
ouvrage en défaut (ligne, transformateur, jeu de barres, etc.) afin de garantir la sécurité des biens et des
personnes. Différents types de relais mesurant différentes grandeurs physiques sont utilisés [6]. La
modification des courants de court-circuit due a l'insertion de GD peut provoquer une mauvaise
sélectivité, des déclenchements intempestifs ou I’aveuglement du systéme de protection.

A. Courant de court-circuit
En matiére de protection, il faut tenir compte de ce que les générateurs décentralisés contribuent
a une augmentation du courant de court-circuit dans le réseau. Donc la connexion d'un générateur
(asynchrone ou synchrone) au réseau provoque, en cas de défaut, une modification des courants qui peut
affecter la sélectivité entre les appareils de protection [11].

Taéfaut =1Is II(lehut =Is+Iep1+lcD2

HTB/HTA HTB/HTA
1 @5 2 13— 5 6 @‘A z—'[%\ I(D’? 6
| 1

a) Le courant de court-circuit dans un réseau b) Le courant de court-circuit dans un réseau
radial sans GD radial avec GD

Fig.IL.6:Impactsdeproductiondécentraliséesurlecourantdecourt-circuit

v Calcul du courant de court-circuit sans la présence de la GD
Le courant de court-circuit triphasé¢ symétrique (figure 1.6-a) I..zest calculé par la formule [17] :

loes = 5= (112)
Avec :
Zee = J CR+EX’ (113)

U, : La tension composée entre phases ;

Z..: L’impédance équivalente totale du circuit parcouru par le courant de défaut (somme des résistances
R et réactances X) depuis la source jusqu'au point de défaut ;

Y R= somme des résistances en série ;

Y X = somme des réactances en série.
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v’ Calcul du courant de courant de court-circuit avec la présence de la GD

La présence de GD (figure 1.6-b) modifie 1'impédance équivalente du réseau et donc la valeur du
courant de court-circuit. Les GD injectent un courant supplémentaire qui s'ajoute au courant provenant
de la source principale. Le calcul doit intégrer les impédances internes des GD, souvent modélisés par
leurs réactances synchrones ou subtransitoires, et leur mode de connexion (paralléle au réseau). Cela
complexifie la détermination de 1'impédance totale et nécessite souvent une analyse par composantes
symétriques ou une modélisation détaillée du réseau.

En pratique, on calcule le courant de court-circuit total comme la somme vectorielle des

contributions des sources principales et des GD, en tenant compte des décalages de phase et des
caractéristiques dynamiques des générateurs, donc I..zest calculé par la formule [18] :

Iecs = X lccsource T 2 lecne) (I1.4)

Iccsource - Le courant de court-circuit fourni par la source ;

Icc(pe) : Le courant de court-circuit injecté par les GDs.

B. Probleme d'aveuglement des protections

Le probléme d’aveuglement des protections se produit lorsqu’un défaut apparait sur un départ
possédant une GD. Ce probléme est illustré sur la figure. I1.7. En effet, en I’absence de GD, le seuil de
la protection P2 est réglé a Iseuil P2 = Idf 1 (courant de défaut provenant du réseau amont). Si on raccorde
une GD, alors celle-ci va participer au courant de défaut.Le courant de défaut apporté par le réseau
amont, Idf 2, est alors plus faible que 1df 1 est donc inférieur au seuil de la protection P2 qui ne déclenche
pas d’ou le terme d’aveuglement [4] [7].

L

df 2

é Idf 1

o/
| Pl P2
P1 P2 I(If{GD)
Consommateur
Idf - Idf ZTIdf(GD)
Licuit p2 = Lo Taeo < Lagy

Fig. I1.7 : Probléme d'aveuglement de protection

C. Problémes du déclenchement intempestif des protections
Le probléme de déclenchement intempestif des protections (Figure. 11.8) se produit lorsqu’un
défaut apparait sur un départ adjacent au départ possédant une GD. En effet, la GD participant au courant
de défaut peut faire déclencher la protection P2 si le courant de défaut apporté par la GD est supérieur
au seuil de la protection P2 [7].
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P2 Pl l| P2

I(lf(GD)

Consommateur Consommateur
> 2
I daf (GD) Iseunl P2

Fig. IL.8 : Probleme de déclenchement intempestif des protections

I1.2.4. Impact sur la qualité de systeme

L’insertion de GD dans le réseau de distribution peut également altérer la qualité de I’onde de
tension. Celle-ci est déterminée grace a un ensemble d’indices.

A. Creux de tension : Les creux de tension sont des chutes brusques de la tension, suivies de son
rétablissement aprés une courte durée. Ils interviennent lors de la connexion des GD de type
asynchrone au réseau ¢€lectrique, ce type de générateur consomme de la puissance réactive afin
de magnétiser leur circuit magnétique et fait appel a un fort courant, ce qui contribue au creux de
tension (en profondeur) [7].

B. Papillotement (Flicker) : 11 s’agit de variations rapides de la tension inférieures a 10 % de la
tension nominale de maniere répétitive. Le « flicker » n’a aucune incidence sur les matériels,
cependant il provoque une géne visuelle car il est responsable du papillotement des ampoules a
incandescence. Le « flicker » peut apparaitre en raison de I’intermittence des GD (les variations
fréquentes de leurs énergies primaires causant alors des variations importantes de puissance) si
celles-ci sont des éoliennes ou encore des panneaux photovoltaiques [11].

C. Harmoniques : lls sont essentiellement provoqués par la présence de charges non linéaires et de
convertisseurs de puissance. Ces harmoniques provoquent une surchauffe de 1’équipement, un
fonctionnement défectueux du systéme de protection, et des interférences dans les circuits de
communication. Les dispositifs d’¢lectronique de puissance utilisés pour optimiser la puissance
extraite des unités de production d’énergie renouvelable (€oliennes a vitesse variables et
panneaux photovoltaiques) présentent I’inconvénient d’étre des sources d’harmoniques [7].

D. Déséquilibre du systeme triphasé : Le déséquilibre du systéme triphasé est di & un mauvais
équilibrage des phases et peut provoquer des déséquilibres de tension (diminution ou élévation).
Ces déséquilibres au niveau de la moyenne tension peuvent apparaitre lors du raccordement de
GD monophasées sur le réseau basse tension, au méme titre que les charges monophasées
classiques [11].
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I1.2.5. Impact sur le fonctionnement de transformateur régleur en charge

Les transformateurs des postes sources sont dotés de régleurs en charge permettant de modifier le
rapport de transformation par pas de 1%, afin d’adapter la tension HTA aux variations de charge et aux
fluctuations de la tension amont. Lorsqu’un seuil est dépassé, le premier changement de prise s’effectue
apres un délai Atl de 1 minute, pour filtrer les variations transitoires dues a de fortes connexions ou
déconnexions de charges. Les changements suivants ont un délai réduit At2 de 10 secondes [19],
correspondant au temps de réinitialisation du dispositif. Comme illustré dans la figure (I1.9).

Tension
A
Unax

pas de changement
de prise

changement
de prise

S e e R R R R e i e R C LI RLEEC RS .
tension
mesurée

Unin

<« > « e
At< Aty Aty At

» Temps
Fig.IL.9 : Principe de fonctionnement du régleur en charge

Le régulateur, interprétant une baisse moins marquée de la tension dans le réseau, ajuste alors la
prise vers une position inférieure pour compenser cette variation. Cela se traduit par une diminution
généralisée de la tension sur I’ensemble des nceuds du réseau. Cependant, cet ajustement peut poser
probléme dans les zones sans GD connectée. En effet, la tension globale du réseau ayant augmenté au
niveau des nceuds proches de la GD, la correction du régulateur peut provoquer une baisse excessive de
la tension dans les parties du réseau ¢éloignées de la production décentralisée. Ainsi, bien que la présence
de la GD améliore localement la stabilit¢ de la tension, elle peut, dans certains cas, induire des
déséquilibres en abaissant la tension au niveau des points de départ du réseau, risquant ainsi de descendre
sous les limites de tension acceptables. Comme démontré par la figure (I1.10) [20].

Nnr seT

Uc—’ Contréle

DR

mes

§)

mes

Fig.IL.10 : Influence sur le fonctionnement des régleurs en charge
Un autre phénomene particulierement préoccupant lorsque les générateurs sont situés loin du
poste source. Dans ce cas, les transformateurs régulateurs, qui ajustent la tension en fonction de celle
mesurée a leurs bornes, ne percoivent pas nécessairement les élévations de tension éloignées. Leur
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logique de régulation, visant a maintenir la tension au niveau nominal au poste source, peut
involontairement accentuer le probléme en augmentant la tension globale, créant ainsi des surtensions
dans les zones proches des générateurs

I1.3. Conditions de raccordement des GD aux réseaux électriques

Au départ, les GD étaient peu contraints techniquement lors de leur raccordement au réseau, car leur
impact était limité. Cependant, avec leur intégration croissante, leur influence sur la stabilité du réseau
s’est accentuée. Ainsi, les exigences techniques de raccordement ont €té renforcées pour assurer un
fonctionnement fiable du systéme électrique en toutes circonstances.

I1.3.1. Contraintes sur la tension /puissance

Les conditions techniques de raccordement ne sont pas harmonisées d’un pays a un autre. Chaque
gestionnaire de réseau définit ses propres conditions en accord avec les réglementations nationales. Ceci
explique la diversité des contraintes qui existe (tableau II.1) et montre le probléme auquel sont confrontés
les constructeurs pour pouvoir répondre a toutes ces exigences [21].

Tab. IL.1 : Résumé des exigences en réactif dans les réglementations européennes (Facteurs de puissance
a pleine charge)

Pays Législation-gestionnaire Absorption Fourniture
Jp max= Jp max=
France Distribution 0.944 0.928
Irlande ESB Ptot<SMW N/A 0.95
Ptot=5MW 0.95 0.95
Allemagne E-On Nets 0.925 0.95
Danemark Energinet 0.995 0

11.3.2. Tenue aux creux de tension

La tenue aux creux de tension est une exigence technique imposant a certains équipements de
rester connectés au réseau €lectrique lors de baisses de tension, et de retrouver un fonctionnement normal
aprés un défaut. Cette capacité, appelée Low Voltage Ride Through (LVRT), vise a éviter des
déconnexions massives qui pourraient compromettre la stabilit¢ du systéme électrique. Avec
l'augmentation de la puissance injectée au réseau, différentes réglementations imposent des critéres
précis pour garantir cette tenue aux creux de tension [21]

I1.3.3. Contraintes sur la fréquence /puissance réactive

Le maintien des moyens de production connectés au réseau a des fréquences situées en dehors de la
plage normale de fonctionnement est crucial pour la stabilit¢ du systéme électrique. Des conditions
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techniques précisent un temps minimal pendant lequel ces moyens doivent rester connectés malgré des
variations de fréquence. Ces exigences sont souvent dictées par des réglementations nationales et varient
selon la plage de fréquence considérée [21].

France 20s 3 min 5h o0 60s
France . : 5
Miidlalic) 60s 3 min 5s
Irlande 0.5s 20s 60s 60s 0.5s
; 5 & 60s
Danemark 10s min | 23min §
10 | 20 | 30 30
0
Allemagne min | min | min min
I I I I I I I | | I I I [
46 47 48 49 50 51 52 53

Fig. I1.11: Contraintes de tenue aux variations de fréquence

La figure (II.11) compare les contraintes de tenue aux variations de fréquence et de tension selon
différentes réglementations (ex. : Allemagne, Irlande, France). Par exemple, en Irlande, au-dela de 52
Hz, les installations doivent étre déconnectées. En France, les systémes doivent étre capables de rester
connectés méme lors de variations rapides allant jusqu’a £0,5 Hz/s. Les systémes doivent aussi réduire
leur puissance sur ordre du gestionnaire du réseau, ce qui implique une communication efficace avec le
centre de controle. Cela souligne 1’importance pour les producteurs d’étre équipés de systémes
permettant une réponse rapide et flexible aux variations du réseau [21].

I1.3.4. Dispositions a prendre en considération

Pour raccorder une installation de production sur le réseau électrique, reli¢ a un grand réseau
interconnecté, différentes dispositions sont a prendre en compte. Ces dispositions sont précisées par des
arrétés et des décrets qui évoluent au fil du temps suite au retour d'expérience induit par l'intégration de
production dans un réseau congu pour distribuer I'¢lectricité .Le raccordement de la GD a un réseau de
distribution HTA, s'effectue a la tension du réseau et au point de raccordement le plus proche, les GD a
raccorder au réseau de distribution ont une puissance totale installée inférieure ou égale a 10 MW, Au-
dela de cette limite, le raccordement s’effectue normalement & un réseau haute tension appartenant
généralement au réseau de transport [22] . L’installation de raccordement doit étre équipée de :

v Un systéme de comptage d’énergie : l'installation de GD doit comprendre tout un systéme de
comptage et enregistrement d’énergie active et réactive injectée ou absorbée (alimentation des
auxiliaires) sur le réseau de distribution d'une maniére trés précise, ce comptage selon divers
calendriers permet d’archiver les courbes de charges.

v' Un systéme de télémesure des paramétres de fonctionnement (courant, tension, fréquence,
puissance active et réactive..., etc.) ainsi que la télésignalisation des positions des disjoncteurs
des groupes et lignes et les sectionneurs de barres. Ce systéme est mis a disposition en temps réel
et toute information doit étre transmise directement aux centres de conduite.
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v Un systéme de protections et automates de linstallation GD : qui servent a éliminer tout défaut
¢manant de la production dispersée ou du réseau de distribution. Cette protection peut étre : 1.
Protection différentielle numérique ligne/cable munie des supports de communication entre les
deux extrémités de la liaison et dotée de toutes les fonctions nécessaires : perturbographe,
réenclencheur, téléaction, téléprotection surveillance du support de télécommunication ..., etc.
2. Protections amperemétriques a temps constant comme protection de secours.

v' Un dispositif de couplage du groupe au réseau : la GD doit étre équipée d’un systéme
automatique qui permet le couplage ou le découplage (cas d'un défaut) du groupe au réseau par
I’intermédiaire du disjoncteur groupe ou du disjoncteur ligne.

IL.5. Conclusion du chapitre II

Dans ce chapitre, nous avons examiné en détail les principaux impacts de I’intégration de la
génération dispersée sur les réseaux de distribution. Nous avons étudi¢ I'influence de ces unités sur le
sens de transit de la puissance, I'évolution du profil de tension, les modifications apportées aux plans de
protection, ainsi que leur effet sur la qualité¢ du systéme électrique. L'impact sur le fonctionnement des
transformateurs régulés en charge a également été analysé, mettant en évidence de nouveaux défis pour
I’exploitation des réseaux. Enfin, nous avons conclu ce chapitre en présentant les conditions techniques
et réglementaires nécessaires au raccordement des unités de génération dispersée aux réseaux
électriques, soulignant ainsi 1'importance d'une intégration maitrisée pour garantir la stabilité et la
performance du systéme.
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Chapitre III :Modélisation et simulation du réseau de distribution avec présence
de la génération dispersée

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous analysons un réseau ¢électrique a topologie radiale comprenant 15 nceuds.
L’objectif principal est de réaliser un calcul d’écoulement de puissance afin d’évaluer les profils de
tension aux différents nceuds, les pertes de puissance active et réactive, ainsi que le sens des transits de
puissance au sein du réseau.

L’¢étude vise également a examiner I’impact de la génération dispersée sur le comportement
global du réseau, en particulier sur les amplitudes de tension aux nceuds, les chutes de tension, ainsi que
les pertes actives et réactives dans les lignes.

L’analyse est conduite selon deux configurations distinctes :
v En I’absence de génération dispersée ;
v En présence de sources décentralisées issues d’énergies renouvelables.

Les méthodes classiques de calcul de I’écoulement de puissance dans les réseaux de transport, telles
que Gauss-Seidel, Newton-Raphson ou encore la méthode découplée rapide, se révelent inadaptées a
I’analyse des réseaux de distribution [24]. Cette inadéquation s’explique par les caractéristiques
spécifiques de ces réseaux, notamment :

v Un rapport résistance/réactance (R/X) élevé dans les lignes ;
v Une configuration majoritairement radiale.

Ces particularités compromettent la convergence et 1’efficacité des méthodes traditionnelles,
initialement congues pour des réseaux maillés a faible résistance relative.

Pour pallier ces limitations et permettre un calcul plus adapté de I’écoulement de puissance dans les
réseaux de distribution, plusieurs méthodes spécifiques ont été¢ développées, notamment celles fondées
sur le principe du balayage avant-arriére (Forward-Backward Sweep) [25]. Le calcul des grandeurs
¢lectriques s’appuie sur cette méthode, qui sera appliquée a divers scénarios de fonctionnement, afin de
comparer les performances du réseau avec et sans intégration de génération dispersée.

I11.2 Développement de la méthode Forward-Backward Sweep

La méthode Forward-Backward Sweep ‘FBS’, ou balayage avant/arriere, est 1’'une des
techniques d’écoulement de puissance les plus efficaces pour 1’analyse des réseaux de distribution a
topologie radiale. Elle se distingue par sa simplicité¢ de mise en ceuvre et sa rapidité de convergence.

Les variantes des méthodes BFS ont été rapportées, notamment la méthode de sommation de
puissance et la méthode de sommation d’admittance. Le principe de fonctionnement des méthodes BFS
repose sur deux étapes de calcul a chaque itération. Le processus initial consiste a déterminer les flux de
puissance ou de courant en partant des noeuds d’extrémité vers le nceud de référence.

Le balayage avant permet de calculer les tensions aux différents nceuds, en partant du nceud de
référence (souvent le poste source) vers les nceuds terminaux du réseau. En paralléle, lors du balayage
arriére, les courants sont déterminés en remontant des nceuds terminaux vers le noeud de référence, en
considérant que les tensions restent constantes. A I’inverse, durant le balayage avant, les courants sont
supposés inchangés [26].
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I11.2.1. Balayage arriére (Calcul des courants dans les branches)

Ce processus commence par les nceuds terminaux du réseau et remonte vers le nceud de référence. 11
consiste a calculer les courants transitant dans chaque branche, en fonction des courants des charges des
nceuds et des flux en aval.

I11.2.2. Balayage avant (Mise a jour des tensions aux neeuds)

A partir du nceud de référence, les tensions sont mises a jour successivement jusqu’aux noceuds
terminaux, en tenant compte des courants calculés lors du balayage arriére et des impédances des
branches.

A T’issue de chaque itération, un critére de convergence est évalué afin de vérifier la stabilité et la
précision des résultats obtenus. Le principe fondamental de la méthode FBS repose ainsi sur I’alternance
de ces deux étapes de calcul a chaque itération.

I11.2.3. Algorithme de la méthode utilisée

(344

On considere deux jeux de barres ‘i’ et ‘j° d’un réseau de distribution reliés par une branche
d’impédance Z;;, comme illustré sur la figure (I11.1) [27] :

Vi Vi
P,+jQ, Pj+jQj
_______ __,__W_NW\" = < D
T
_l Zij j
PLj +j QL PL; +]QL;

Fig.II1.1 : Représentation d’un segment dans un réseau de distribution.

Les équations de I’écoulement de puissance utilisées dans cette méthode sont données comme suit :
Les courants de charges sont donnés par :

x _ (PLj+jQL;)
I]- = # (IH])
Les courants dans les segments sont donnés par :

I}} = Iﬁj + Y tous les courant des branches émane du Noeud n (IT1.2)
En se basant sur les équations (II1.1) (IIL.2), on calcul les nouvelles tensions aux nceuds tel que :
Ve =Vf -2z« 15 (11L3)
L'écart maximal entre deux itérations successives est calculé par :

k _ k k-1
e = max(|V* — V71| (IIL4)
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Test de convergence
ek . < Erreur == imprimer les résultats (ITL.5)

Avec :
I]-k : Courant de charge au nceud ‘j°.

P.;, Q.j : Puissances active et réactive arrivant au nceud °j’.
V]-k : Tension au nceud ‘j° a I’itération ‘k’ chaque itération.
V[ : Tension dans I’inter-nceud dans chaque itération.

Z;j - Impédance dans la branche ij.

Iik]- : Courant de ligne dans chaque itération.

k
&

ek .. : Valeur maximale de I’erreur.

: Erreur dans chaque nceud et chaque itération.

Etapes de I’algorithme

- Initialiser toutes les tensions nodales a 12£0° pu
- Définir un seuil de convergence ¢ (typiquement 10 pu)
- Initialiser le compteur d'itérations k a 0
Balayage arriere (Backward Sweep)
- Parcourir les branches depuis les charges terminales vers la source
- Pour chaque branche, calculer le courant en appliquant :
* L'équation (III.1) pour le courant de charge
* L'équation (I11.2) pour sommer les courants descendants
Balayage avant (Forward Sweep)
- Parcourir les nceuds depuis la source vers les charges
- Mettre a jour chaque tension nodale en appliquant I'équation (II1.3), cette mise a jour tient compte de
la chute de tension dans les branches
Verification de convergence
- Calculer I'écart maximal AV_max entre deux itérations successives
- Tester la convergence (équations I11.4 et I11.5)
- Si AV_max < g, l'algorithme termine avec succes

- Si le nombre maximal d'itérations k max est atteint, L'algorithme signale une non-convergence
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II1.3. Présentation du réseau étudié

Dans le cadre de cette étude, un réseau de distribution radial a 15 nceuds est utilisé comme réseau
test. Ce réseau a été choisi afin d’analyser I’impact de I’intégration de la génération dispersée, issue de
sources d’énergies renouvelables, sur les performances du réseau électrique.

L’analyse est conduite sous différentes conditions de fonctionnement, avec et sans génération
dispersée, dans le but d’évaluer et de comparer 1’effet de la production renouvelable sur les tensions, les
pertes électriques, et le transit de puissance dans le réseau, ainsi que sur le comportement du systéme de
protection. Cela inclut I'¢tude du fonctionnement des dispositifs de protection, la sélectivité des
déclenchements, et l'impact de la génération dispersée sur les courants de court-circuit, afin d'en
apprécier les implications en mati¢re de coordination et de sécurité du réseau.

I11.3.1 Topologie du réseau

La figure (I11.2) illustre le schéma du réseau de distribution radial a 15 nceuds utilisé pour I'étude.
Le systéme est structuré de maniere radiale, comprenant un générateur principal connecté au nceud 1,
sélectionné comme bus de référence. Le réseau est constitué de quinze nceuds représentant des charges
¢lectriques, interconnectés par quatorze branches.

Les spécifications du réseau de distribution IEEE 15-bus sont les suivantes [28] :

- Nombre de bus : 15

- Nombre de branches : 14

- Tension de base : 11 kV

- Puissance de base : 100 MVA

Les données des lignes (impédances) sont résumées dans le tableau (A.1) de ’annexe 1.

9 10 14

S

Tif_PS
Porte Source HTBHTA 1

O+C

T
-

6 7 1 12 13 15

4

Fig.II1.2 : Représentation simplifiée du réseau de distribution IEEE 15 nceuds
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Le tableau III.1 présente la classification des nceuds et des lignes qui composent le réseau.

Tab. III. 1 : Identification de la topologie du réseau étudié

JB de référence 1

JB terminaux 5,7,8 ,10,13,14,15
JB intermédiaires 9,11,12

JB communs 2,3,4,6

Linge principale 1,2,3,4,5

I11.3.2. Objectifs d’étude
Nous proposons d'étudier quatre scénarios afin d'analyser en profondeur le comportement du

réseau, définis comme suit :

v’ Analyse de 1'état initial du réseau ;
v' Analyse de I'état du réseau avec intégration de la génération dispersée ;
v’ Analyse de I'état du réseau avec insertion de deux générations dispersées ;

v’ Evaluation de I'état du réseau en cas de défaut avec génération dispersée.

I1I. 4. Analyse de I'état initial du réseau

Ce scénario vise a examiner le comportement du réseau en l'absence de génération dispersée. L'étude se
concentre sur les profils de tension a chaque nceud, les chutes de tension, ainsi que les pertes actives et
réactives au sein des lignes. De plus, elle évalue le sens de transit des puissances actives et réactives a
travers l'ensemble du réseau. Cette analyse constitue une référence essentielle pour les comparaisons
futures.

Les résultats de I’écoulement de puissances obtenues pour le réseau de distribution sont présentés
sur les figures de (I11.3) a (II1.7) et le tableau (II1.2).

10*
1.1 2 :

-
o
©

-
o
©

-
o
o

Amplitude de tension(V)
>
~

-
o
(5]

1.04

1.03 | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Numéro des noeuds

Fig.I11.3 : Amplitude de la tension aux noeuds
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Fig.I11.4 : Chute de tension dans les branches
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Fig.IIL.5 : Perte de puissance active dans les branches
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Fig.I11.6 : Perte de puissance réactive dans les branches
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Tab.IIL.2 : Solution de flux de données et de charge pour le systéme radial a 15 bus.

0 Puissance active Puissance réactive

N" de branche (kW) (kVAR) V(kV)
1 441 45 10,6843
2 70 71.4 10,5237
3 140 142.8 10,4599
4 441 45 10,4489
5 70 71.4 10,648
6 441 45 10,6359
7 140 142.8 10,5402
8 140 142.8 10,516
9 70 71.4 10,527
10 140 142.8 10.45
11 70 71.4 10,4038
12 441 45 10,3895
13 70 71.4 10,4346
14 140 142.8 10,4324

La charge active totale = 1226,4000 kW
La charge réactive totale = 1251,1785 kVAr

Les pertes de puissance active totales = 41.4752 kW

Les pertes de puissance réactive totales = 57,0393 kVAr

La valeur de tension minimale en p.u. = 0,945 enregistrée au bus 13

La figure (II1.7) illustre le sens du transit des courants dans les segments du réseau, indiquant
que le flux de puissance dans le réseau étudié est unidirectionnel, se déplagant de maniére descendante
depuis le poste source vers les charges, c'est-a-dire de I'amont vers l'aval.

T PS
HTB/HTA

9 10

N

14

Porte Source I

Fig.II1.7 : Sens du transit de puissances du réseau de distribution
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Interprétation des résultats

Les figures (II1.3) et (I11.4) illustrent respectivement le profil de tension aux différents nceuds du
réseau ainsi que les chutes de tension par branche en absence de la GD. Nous observons la tension
diminue progressivement a partir du nceud source pour atteindre une valeur minimale d’environ
10.395KV aux nceuds les plus éloignés. Cette baisse graduelle est principalement due a I'accumulation
des chutes de tension le long des branches du réseau. La chute de tension maximale observée atteint
environ 605V dans certaines branches, traduisant soit une charge importante, soit une longueur plus
considérable de ces lignes.

Les figures (IIL.5) et (II1.6) présentent respectivement les pertes de puissance active et réactive
par branche. Il apparait que les pertes les plus élevées se concentrent dans les premicres branches, en
particulier la branche N°1, ou les courants sont plus intenses. Cette distribution des pertes s’explique par
la structure radiale du réseau ainsi que par les caractéristiques ¢électriques de ses branches, notamment
leur résistance et leur réactance,

La figure I11.7 montre le sens de circulation de la puissance dans un réseau de distribution radial
a 15 nceuds. La puissance part du transformateur principal et se dirige vers les différentes charges situées
aux extrémités du réseau, ce qui indique un flux unidirectionnel classique, sans génération décentralisée.

Le tableau III.3 présente les résultats de calculs de flux de puissance. On y observe une
diminution progressive de la puissance active et de la tension a mesure que 1’on s’¢loigne de la source,
ce qui est normal dans un réseau bien congu. Les pertes de puissance active sont assez importante
(environ 41,76kW), ce qui montre que le systéme est subit a des pertes, et besoin d’un soulagement.

I1L.5. Analyse de 1'état du réseau avec intégration de la génération dispersée

Ce scénario examine I'impact de l'intégration de la génération dispersée sur le comportement du
réseau. Plusieurs cas sont étudiés en variant a la fois les emplacements d'insertion de la GD (a différents
nceuds du réseau) et les taux d'intégration (puissance injectée par rapport a la charge totale). L'objectif
de cette ¢étude est d'observer I'évolution des profils de tension, les modifications des flux de puissances
active et réactive, ainsi que les effets sur les pertes. Cela permet de mieux comprendre les avantages et
les limites associés a chaque configuration d'intégration.

Pour chaque configuration de I’emplacement de la GD, un calcul d’écoulement de puissance est
effectué en faisant varier le taux d’intégration de 30% a 75%, par incréments de 5%. Cette démarche a
permis de tracer plusieurs courbes illustrant I’impact de 1’emplacement de la GD et de son taux
d’injection sur le comportement global du réseau.

La figure II1.8 présente les chutes de tension maximales en fonction du nceud de raccordement
de la GD, pour des taux variant de 30% a 75%. L’objectif de cette analyse est d’identifier I’emplacement
optimal ainsi que le taux d’injection associé permettant de minimiser les chutes de tension maximales
dans le réseau. Les figures (I11.9) et (I11.10) présentent 1’évolution des pertes totales de puissances active
et réactive en fonction du nceud de raccordement de la GD, pour des taux d’intégration variant de 30%
a 75%. Cette analyse vise a identifier la configuration optimale, en termes d’emplacement et de taux
d’injection, permettant de minimiser les pertes actives dans le réseau.

33



660

550

440

220

Chute de tension (V)

110

[=]
o

Chapitre III :Modélisation et simulation du réseau de distribution avec présence

x 103

de la génération dispersée

330 |

6 7 8 9
Emplacement de la GD

10

1"

12

13

15

Fig. I11.8 : Chute de tension maximale par rapport a I’emplacement de la GD

Il rate=30%
Il rate=35%
[ rate=40%
I rate=45%
[ rate=50%
rate=55%
[Jrate=60%
[Jrate=65%
[ Irate=70%
[Irate=75%

[=2] ~
o o
I I

(3]
(=]
I

w
o
I

Pertes de puissance acive (KW)
N B
o o
\ T

-
o
I

o

[=2]
o

6

7 8 9
Emplacement de la GD

10

11

12

13

14

15

Fig.II1.9 : Pertes de puissance totales actives par I’emplacement de la GD
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Il rate=30%
Il rate=35%
[ rate=40%
[ lrate=45%
I rate=50%
Il rate=55%
[ Irate=60%
Il rate=65%
[ lrate=70%
[lrate=75%

(3]
o
I

Y
o
I

[
o
I

Pertes de puissance reactive (KVAR)
] &
I I

Fig.II1.10 : Pertes de puissance totales réactives par I’emplacement
et pour différents taux de pénétration

7 8 9
Numeéro des branches

34

10

1"

12

13

14

15

Il rate=30%
Il rate=35%
[ lrate=40%
[ rate=45%
Il rate=50%
Il rate=55%
[ lrate=60%
I rate=65%
[ lrate=70%
[lrate=75%




Chapitre III :Modélisation et simulation du réseau de distribution avec présence
de la génération dispersée

L’analyse révele que les pertes diminuent jusqu’a un certain seuil d’intégration, puis augmentent
progressivement pour la majorité des emplacements et vice versa pour les chutes de tension. Ce
comportement permet d’identifier les nceuds 3, 4 et 11 qui présentent les meilleures performances en
termes de réduction des pertes actives/réactives et de limitation des chutes de tension maximales,
particulierement pour des taux d’intégration élevés.

Afin de préciser le choix optimal, nous avons comparé¢ les pertes actives, les pertes réactives ainsi
que les profils de tension associés a ces trois emplacements (voir figures II1.11, II1.12 et I11.13), pour
des taux d’injection variant de 45% & 90%, par incréments de 5%. A I’issue de cette étude comparative,
le jeu de barres n°3 est le seul qui garde la diminution des pertes jusqu’a 80%et les chutes jusqu’a 90%,
donc il a été retenu comme emplacement optimal pour la GD, offrant les meilleures performances
globales du réseau.
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Fig.II1.11 : Comparaison des pertes totales actives entre les noeuds 3, 4 et 11
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Fig.I11.12 : Comparaison des pertes totale réactives entre les nceuds 3, 4 et 11
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Fig.I11.13 : Comparaison des chutes de tension maximales entre les nceuds 3, 4 et 11
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Fig.I11.14 : Amplitude de la tension aux différents noeuds sans et avec la présence de la GD
intégrée au nceud 3 a un taux de 80%

Une analyse comparative des pertes actives et réactives, ainsi que des intensités et du sens des
courants circulant dans les différents segments du réseau, avant et apres l'insertion du générateur dispersé
(GD) au nceud 3 avec un taux de pénétration de 80%, a été réalisée. Les résultats de cette étude sont
synthétisés dans le tableau I11.4
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Tab.II1.3 : Pertes, courants et sens du flux avant/apres 1’insertion du GD (nceud 3, 80%)

Pu.isrsances activc?s Pu{ssgnces réacti\{es . Sens de transit
N° de I Transitées dans les lignes Transitées dans les lignes Courants de lignes Des courants
ligne e pe Sans Avec Sans Avec
Sans GD Avec GD Sans GD Avec GD GD GD GD GD
1-2 1251.8803 258.60381 | -1269.7212 | -260.13476 0.0129 0.0026 + +
2-3 725.44492 | -257.41588 | -735.84665 263.89874 0.0076 | -0.0026 A -
3-4 395.58269 394.8015 -401.69824 -402.3676 0.0042 0.0040 + +
4-5 44.206606 44.124315 | -44.894756 | -44.975609 0.0005 0.0004 + +
2-9 352.85466 352.40244 | -355.01978 -355.4234 0.0037 0.0036 + +
9-10 141.07305 140.89562 -141.7387 -141.91267 0.0015 0.0014 + +
2-6 70.507885 70.420529 | -70.897859 | -70.983493 0.0007 0.0007 + +
6-7 114.44976 114.32982 | -116.15355 -116.26658 0.0012 0.0012 + +
6-8 44.232689 44.186459 | -44.869274 | -44.914586 0.0005 0.0004 + +
3-11 255.95809 25537861 | -258.48694 | -258.96336 0.0027 0.0026 + +
11-12 114.91004 114.6525 -115.7222 -115.96642 0.0012 0.0012 + +
12-13 44.409813 44310609 | -44.693677 | -44.791836 0.0005 0.0004 + +
4-14 70.20924 70.075312 | -71.193404 | -71.325134 0.0007 0.0007 + +
4-15 140.42882 140.1601 -142.3766 -142.64094 0.0015 0.0014 + +

La figure IIL.15 illustre 1'évolution du sens de circulation des courants dans les différents
segments du réseau suite a l'insertion du générateur distribué¢ (GD) au nceud 3. On observe clairement
une modification des flux de puissance, avec notamment l'apparition de flux inversés dans certaines
branches du réseau, témoignant de I'impact significatif de la production décentralisée sur la distribution
des courants.
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Fig.II1.15 : Sens du transit de puissances apres I’insertion d’une GD au nceud 3
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Interprétation des résultats

D’apres ’analyse de la figure I11.8, qui illustre les chutes de tension en fonction de I’emplacement
de la GD dans chaque nceud, on observe une diminution générale des chutes de tension, traduisant une
amélioration globale du niveau de tension dans le réseau. Cette amélioration des chutes de tension est
quasiment constante de 55% jusqu’a 90% est particulierement marquée au nceud 3 (voir figure. I11.13).
Les valeurs minimales de chute de tension sont observées aux emplacements 3 et 4, ou elles diminuent
respectivement de 517V et 539V a 143V pour un taux d’intégration de 75 %. Le nceud 11 présente
¢galement une amélioration notable, la chute de tension passant de 594V a 341V pour un taux de 55 %.

En ce qui concerne les pertes de puissance active et réactive (figures IIL.9 et II1.10), les
emplacements les plus avantageux, c’est-a-dire associés aux plus faibles pertes, sont les nceuds 3, 4 et
11. Sur la base de cette premiére analyse, un second calcul d’écoulement de puissance a été effectué, en
se concentrant uniquement sur ces trois nceuds afin de les comparer et de déterminer 1I’emplacement le
plus performant. Les résultats montrent que le noeud 3 se distingue par les meilleures performances
globales, avec des pertes actives et réactives respectivement de 13KW et 12KVAR pour un taux
d’intégration de 80 %, comme I’illustrent clairement les figures II1.11 et I11.12.

La figure I11.14 montre que I’intégration d’une GD au nceud 3 améliore le profil de tension dans
tout le réseau. Les tensions aux nceuds, surtout les plus éloignés, sont plus stables et plus élevées, ce qui
confirme 1’effet positif de la GD sur la qualité de distribution ¢€lectrique.

La figure I11.15 illustre le nouveau sens du transit de puissance dans le réseau apres 1’intégration
d’une GD au niveau du nceud 3. Contrairement a la configuration initiale, certains flux de puissance
changent de direction, ce qui montre que la GD injecte de I’énergie localement et allége la charge sur le
transformateur principal. Le tableau I11.4 vient appuyer cette analyse en comparant les pertes actives et
réactives avant et apres 1’intégration de la GD. On observe une nette réduction des pertes, ce qui confirme
que la GD permet une meilleure répartition de 1’énergie dans le réseau, améliore 1’efficacité globale et
réduit les courants transitant sur certaines lignes.

II1. 6. Analyse de 1'état du réseau avec insertion de deux générations dispersées

Cette étude se concentre sur 1'impact de l'intégration simultanée de deux sources de génération
dispersée au sein du réseau. En examinant différents scénarios d'insertion, notamment leurs
emplacements et les niveaux de puissance injectée, nous visons a évaluer les effets sur les profils de
tension, les flux de puissance active et réactive, ainsi que les pertes dans le systeme. Cette analyse
permettra de mieux comprendre les synergies potentielles entre les deux sources et d'identifier les
configurations optimales pour améliorer la performance et la fiabilité¢ du réseau

Le premier générateur est injecté au nceud 3, identifi¢ comme optimal, avec un taux d’intégration
noté « taux1 », tandis que le second est raccordé au nceud 11 avec un taux noté « taux 2 ». La contrainte
imposée est que la somme des deux taux reste constante et égale a 80%. L’objectif principal de cette
¢tude est d’identifier la combinaison qui minimise simultanément les chutes de tension maximales ainsi
que les pertes de puissance active et réactive dans le réseau.

Les figures de (III.16) a (IIL.18), présentent respectivement, les chutes de tension maximales
obtenues pour chaque combinaison, les tensions aux nceuds ainsi que des pertes de puissance en fonction
des taux d’intégration. Ces taux varient de 70% a 10% pour le premier GD et de 10% a 70% pour le
second, par pas de 10%, tout en respectant la contrainte du taux maximal.
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Fig.ITL.16 : Evolution de la chute de tension maximale selon les combinaisons
de taux d’intégration des deux GD
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Fig.II1.18 : Pertes de puissance totales pour différents taux combinés
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Afin d’approfondir I’analyse et d’accroitre la précision des résultats, une évaluation détaillée des
chutes de tension maximales, des tensions aux nceuds et des pertes de puissance a été réalisée en affinant
les taux d’intégration des générateurs distribués. Le taux d’injection du premier générateur (taux1) a été
progressivement réduit de 60 % a 55 %, tandis que celui du second (taux2) a été augmenté de 20 % a 25
%, avec un pas de 1 %. Cette démarche a permis d’identifier la combinaison optimale offrant les
meilleures performances électriques du réseau, a savoir : taux1=59% et taux2=21%. Cette configuration
minimise a la fois les chutes de tension et les pertes de puissance, comme illustré sur les figures de
(IIL.19) a (ITL.21).
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Fig.I11.19 : Evolution de la chute de tension maximale selon les combinaisons
de taux d’intégration des deux GD
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Fig.I11.20 : Tension aux nceuds pour différents taux combinés des GD
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Fig.II1.21 : Pertes de puissance totales pour différents taux combinés

Une analyse comparative des pertes actives et réactives, ainsi que des intensités et du sens des
courants circulant dans les différents segments du réseau, avant et apres l'insertion des GD au nceud 3
avec un taux de pénétration de 59% et au nceud 11 avec un taux de pénétration de 21%, a été réalisée.
Les résultats de cette étude sont synthétisés dans le tableau II1.5.

Tab.II1.4 : Pertes, courants et sens du flux avant/apres I’insertion des GD (nceud 3 a59%
etnceud 11 a21%)

Puissances actives transitées | Puissances réactives transitées Sens de transit des
N°dela dans les lignes (kW) dans les lignes (kVAR) courants de lignes
ligne Sans GD Avec GD Sans GD Avec GD Sans GD Avec GD

1-2 1251.8803 256.62528 -1269.7212 -258.7996 + +
2-3 725.44492 -259.42115 -735.84665 265.24066 + -
34 395.58269 394.81206 -401.69824 -402.35787 + +
4-5 44.206606 44.125502 -44.894756 -44.974531 + +
2-9 352.85466 352.40754 -355.01978 -355.41899 + +
9-10 141.07305 140.89767 -141.7387 -141.91093 + +
2-6 70.507885 70.421552 -70.897859 -70.98262 + +
6-7 114.44976 114.33146 -116.15355 -116.2651 + +
6-8 44.232689 44.187098 -44.869274 -44.914015 + +
3-11 255.95809 -2.8341007 -258.48694 3.0359667 £ -
11-12 114.91004 114.34376 -115.7222 -116.27032 + +
12-13 44.409813 44.191403 -44.693677 -44.909826 + +
4-14 70.20924 70.077198 -71.193404 -71.323431 + +
4-15 140.42882 140.16387 -142.3766 -258.7996 + +

La figure II1.22 illustre le sens de circulation des courants dans les segments du réseau, mettant
en ¢évidence la modification du sens de transit des puissances suite a 1’insertion d’un second GD au
niveau du nceud 11.
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Tableau IIL.5 : Evaluation des pertes de puissance et des chutes de tension en fonction des taux de deux

GD.

Cas Taux 1 Taux2 Chutes de tension Pertes de puissances | Pertes de puissances
Traités (GD1) (GD2) maximales (V) actives (kW) réactives (KVAR)
1 60 20 229.6627 12.8109 10.1812
2 59 21 229.6621 12.8082 10.1793
3 58 22 229.6634 12.8145 10.1836
4 57 23 229.6665 12.8300 10.1940
5 56 24 229.6714 12.8545 10.2106
6 55 25 229.6781 12.8882 10.2333
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Interprétation des résultats

Les figures II1.16 et I11.19 illustrent 1’évolution de la chute de tension maximale dans le réseau
en fonction du taux d’injection de la GD. Dans les deux cas, on observe une diminution progressive de
cette chute lorsque le taux de GD augmente. Cela montre clairement que ’intégration de la GD améliore
le profil de tension et réduit les pertes, contribuant ainsi a une meilleure stabilité et efficacité¢ du réseau
¢lectrique.

Les figures I11.17 et I11.20 montrent 1I’évolution de la tension aux différents nceuds du réseau pour
divers taux combinés de la GD. On observe globalement une amélioration progressive de I’amplitude de
la tension a mesure que le taux de GD augmente. Cette injection croissante permet de rehausser les
tensions aux nceuds les plus sensibles, corrigeant ainsi les déséquilibres et renforcant la stabilité du
réseau. Ces résultats confirment I’effet bénéfique de I’intégration de la GD sur la qualité de tension dans
le systeme ¢électrique.

Les figures I11.18 et I11.21 illustrent I’évolution des pertes de puissance totale pour différents taux
combinés de génération décentralisée GD. On remarque clairement que I’intégration de la GD permet
une réduction significative des pertes de puissance dans le réseau. Plus le taux de GD est €levé, plus les
pertes diminuent, ce qui confirme ’efficacité de la GD pour améliorer le rendement énergétique du
systeme ¢lectrique. Cette amélioration est due a la proximité de la production par rapport a la
consommation, réduisant ainsi les transferts de puissance sur de longues distances.

La figure I11.22 illustre visuellement les modifications du sens de transit de puissance dans le
réseau apres I’ajout de deux unités de GD, notamment aux nceuds 5 et 11. On y voit clairement que
certains flux de puissance changent de direction, soulignant I'impact de la GD sur la topologie des
¢changes énergétiques. Cette redistribution permet une alimentation plus locale des charges, réduisant
les pertes sur les lignes.

Le tableau III.5 compare six configurations d'intégration de deux générateurs distribués (GD1 et
GD2) dans un réseau ¢électrique, en €évaluant leur impact sur les chutes de tension et les pertes d'énergie.
Le Cas 2 (59% pour GD1 et 21% pour GD2) émerge comme la configuration optimale, présentant les
meilleures performances avec une chute de tension minimale (229,6621 V) et les pertes actives (12,8082
kW) et réactives (10,1793 kVAR) les plus faibles.

La figure II1.23 illustre l'impact de la GD sur le profil de tension du réseau électrique a travers
trois scénarios distincts. En 'absence de GD, on observe une chute de tension caractéristique des réseaux
passifs. L'introduction d'une GD au nceud 3, a 80% de pénétration, entraine une augmentation notable
de la tension locale, avec un risque potentiel de surtension. Le cas avec deux unités de GD réparties aux
nceuds 3 (2 59% d’intégration) et 11 (a 21% d’intégration) présente quant a lui un profil de tension plus
équilibré, démontrant I'avantage d'une injection décentralisée pour stabiliser le réseau. Ces résultats
soulignent l'importance d'une répartition optimale de la GD pour maintenir les tensions dans les plages
admissibles tout en améliorant la qualité de 1'énergie.

I1L.7. Evaluation de I'état du réseau en cas de défaut avec génération dispersée

Ce scénario analyse le fonctionnement du réseau lors d'un défaut, tel qu'un court-circuit, en tenant
y > s

compte de la présence de génération dispersée. L'étude met l'accent sur le comportement des dispositifs de
protection et leur coordination (ou sélectivité) entre eux. De plus, elle explore 1'impact de la production
locale sur les courants de court-circuit, leur localisation, ainsi que l'efficacité du systéme de protection dans
ce contexte particulier.
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I11.7.1. Calcul des courants de courts circuits pour le départ HTB/HTA

Cette étude vise a caractériser précisément les courants de défaut (a la fois dans leurs valeurs
maximales et minimales) pour évaluer l'influence des unités de génération décentralisées sur le
dimensionnement des protections électriques. L'analyse portera particulierement sur la modification des
plages de déclenchement des dispositifs de protection, en quantifiant comment 1'intégration de sources de
génération dispersée modifie les parametres critiques du réseau en situation de défaut.

A. Calcul du courant de défaut minimal Icc_min
Cette étude considere un défaut biphasé franc appliqué a l'extrémité critique du réseau (nceud 13),
comme représenté sur la figure I11.24, pour lequel le courant de défaut est déterminé par :

Un
Icc_min = (IIL.6)

2 Zgefaut
U,, : Tension nominale phase-phase

Zasraut - Somme des impedances parcourues par le courant de defaut, représentant le chemin le plus

impédant du réseau (cas le plus défavorable), incluant les impédances amont des sources, des
transformateurs, des lignes et des éventuelles GD. Les caractéristiques des réseaux amont, ainsi que les
spécifications techniques des transformateurs du poste source et des postes de raccordement des GD,
sont détaillées dans l'annexe 2.

» Calcul du court-circuit biphasé issu du poste source
Le courant de court-circuit issu du poste source I.. ps est donné par :

Un
2(JXurB+iXTpgtZipg)

ICC_PS = (III7)

Tel que :
Zy; ps = 8.7804 + j6.6886 O

XHTB = 01368 Q
XT_PS = 0.15004 Q

Le courant est égal a :

I.c ps = 490.46 <3846
Avec,
I.c ps : Courant de court-circuit biphasé issu du poste source au nceud 13;
Xyrp : Réactance équivalente du réseau amont du poste source;
Xt ps : Réactance du transformateur du poste source ;

Z;, ps : Somme des impédances du poste source au nceud 13 ;
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Fig. I11.24 : Défaut au nceud 13 en présence de deux GD aux nceuds 3 et 11

» Calcul des courants de court-circuit issus des générations dispersées (GD1, GD2)

Le courant de court-circuit biphasé issu d’une génération dispersée se calcule par I’expression :

Un

(IIL8)

I = — ,
ec6D 2(jXamontgp tiXTep+ZLpg)

e Calcul du courant de court-circuit biphasé issu de GD1

En calculant les grandeurs de 1’équation (IIL.8), on trouve :
Xamont_gp = 2.420)

X7 ep = 0.121Q

Z; pg1 = 6.2571 +j4.22040

Le courant est égal a :

Icgp1 = 595.02<—47-214
Avec,
I.c ¢p1 : Courant de court-circuit biphasé issu de la GD1 au nceud 13;
Xamont ¢p : Réactance équivalente du réseau amont des GD;
Xt ¢p : Réactance du transformateur des GD ;

Z, gp : Somme des impédances de la GD1 au nceud 13 ;
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e Calcul du courant de court-circuit biphasé issu de GD2

En calculant les grandeurs de I’équation (I11.8), on trouve :

Z) pe2 = 44616 +j3.0093 O

Le courant est égal a :

Ioc gz = 772.34<—51.204
Avec,
Icc gp2 : Courant de court-circuit biphasé issu de la GD2 au nceud 13;

Z1, gp2 - Somme des impédances de la GD2 au nceud 13 ;

» Calcul du courant de court-circuit minimal total (Icc_min) issu des générations dispersées
et du poste source

Sachant que le court-circuit minimal est la somme des courants issus du poste source ainsi que des
deux GD, on peut écrire alors:

Lec min = Iec_ps +Icc_gp1 + Lec_p2(111.9)
Alors,

Ioe min = 1850.36 <—40-56

B. Calcul du courant de défaut maximal Icc_max

Cette étude considere un défaut triphas¢ franc appliqué au nceud le plus proche du poste source du

réseau (noeud 2), comme représenté sur la figure I11.25, pour lequel le courant de défaut est déterminé
par :

Un

I cc.max —

» Calcul du court-circuit issu triphasé du poste source

Le courant de court-circuit issu du poste source I, ps est donné par :

Un
V3UXHTB+iXTpg+ZLpg)

ICC_PS = (IIIII)

Tel que :
Z, ps = 1.3531 +j1.3234Q

Le courant est égal a :

I ps = 301651 <—49:954
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Avec,
I.¢ ps : Courant de court-circuit triphasé issu du poste source au nceud 2;

Z;_ps : Somme des impédances du poste source au noeud 2.

Trf_PS
Porte Source HTB/HTA 1 \2_ 3 4 5
HA—— —

12 13 15

b 11
Tr_GD2
8
GD2

Fig. I11.25 : Défaut au nceud 2 du réseau en présence de deux GD aux nceuds 3 et 11.

» Calcul des courants de court-circuit issus des générations dispersées (GD1, GD2)

Le courant de court-circuit triphasé issu d’une génération dispersée se calcule par I’expression :

Un
“/g(jxamontGD +jXTGD +ZLGD)

Iec gp = (I11.12)

e Calcul du courant de court-circuit triphasé issu de GD1

En calculant la somme des impédances parcourues par le courant de défaut issu de la DG1 au nceud 2,
on trouve :

Zy op1 = 1.1701 + j1.1446 Q

Le courant est égal a :

Icep1 = 1642.37<"72.384
Avec,
Icc ¢p1 : Courant de court-circuit biphasé¢ issu de la GD1 au nceud 2;

Z;, gp1 : Somme des impédances de la GD1 au nceud 2 ;
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e Calcul du courant de court-circuit triphasé issu de GD2

En calculant la somme des impédances parcourues par le courant de défaut issu de la DG2 au nceud 2,
on trouve :

ZL_DGZ S 29657 + ]23557 Q

Le courant est égal a :

Ioc gpz = 1109.36 <5879
Avec,
Icc ¢p : Courant de court-circuit biphasé¢ issu de la GD2 ;

Z1, gp2 : Somme des impédances de la GD2 au nceud 2;

» Calcul du courant de court-circuit maximal total (Icc_max) issu des générations dispersées
et du poste source

Sachant que le court-circuit maximal est la somme des courants issus du poste source ainsi que des
deux GD, on peut écrire alors:

Iec max = lecps + Iec_ap1 + Iec_gp2(11113)

Alors,

Ioe max = 5686.95< 584

Interprétation des résultats

L'intégration des générations dispersées dans le réseau ¢lectrique influence directement les seuils
de réglage des protections en modifiant a la fois les courants de défaut minimal et maximal. En effet, la
contribution additionnelle des sources décentralisées augmente le courant maximal de défaut en
réduisant I'impédance €quivalente du réseau, ce qui peut nécessiter un réajustement des protections
contre les surintensités. Parallelement, la DG peut aussi élever le courant minimal de défaut en
maintenant une alimentation locale pendant les incidents, obligeant a revoir la sensibilité des protections
pour garantir leur déclenchement méme pour des défauts de faible amplitude. L’impact varie selon le
type de DG et leur emplacement dans le réseau.
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I11.7.2. Impact sur la protection

A partir des résultats obtenus dans le paragraphe III.7.1, on remarque que la présence des
générations dispersées aux nceuds 3 et 11 a contribué a faire augmenter les valeurs des courants de court-
circuit minimal et maximal au point de défaut. Cette double modification des extrémes du courant de
défaut complexifie la coordination des protections, notamment en provoquant des probleémes
d'aveuglement des protections et des déclenchements intempestifs. En situation de défaut, la contribution
des unités de DG peut modifier radicalement la distribution des courants de défaut, réduisant parfois
l'intensité percue par les relais de protection en amont et les rendant ainsi aveugles a certains défauts
(aveuglement de la protection). Parallélement, l'injection décentralisée d'énergie peut créer des flux de
puissance inverses ou déséquilibrés, entrainant des déclenchements non désirés des protections
(déclenchement intempestif).

A. Aveuglement de la protection

L’intégration des DG peut entrainer un phénomene critique d'aveuglement des protections, ou les
dispositifs de protection traditionnels deviennent incapables de détecter ou de réagir correctement aux
défauts. Ce probléme survient principalement lorsque la DG modifie la direction ou I'amplitude des
courants de défaut, réduisant ainsi le courant traversant les relais de protection en amont. Par exemple,
dans un réseau radial avec injection de courant par la DG en aval du défaut, le courant de défaut pergu
par le relais principal peut diminuer en dessous de son seuil de déclenchement, empéchant son action.

B. Déclenchement intempestif d’un départ sain

Dans cette partie, nous analysons spécifiquement le phénomeéne de déclenchement intempestif en
considérant une configuration réseau comprenant deux départs adjacents, comme illustré dans la figure
II1.26. Pour modéliser ce scénario, nous avons simulé un défaut triphasé symétrique au niveau du nceud
17 du deuxiéme départ, tout en tenant compte de la présence de génération décentralisée aux nceuds 3 et
11 au premier départ. Cette approche nous permet d'évaluer précisément la contribution des sources
dispersées aux courants de court-circuit au point de défaut. Les calculs réalisés prennent en compte a la
fois l'apport du réseau principal et celui des unités de production décentralisées, offrant ainsi une vision
compléte des impacts de la GD sur le comportement des protections.

Tl PS P2
HTBHTA 1

Porte Source

Fig. I11.26 : Défaut au nceud 17 dans un départ adjacent
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Chapitre III :Modélisation et simulation du réseau de distribution avec présence
de la génération dispersée

» Calcul des courants de court-circuit issus des générations dispersées
La somme des impédances du poste source au point de défautZ; ;_17y ainsi que celles des

nceuds de connexions des GD au neeud 17, Z;,(3_1y pour la GD1 et Z; (11_1 pour la GD2 sont :

Zy3-1) = 2.5233 +j2.4681 Q
Z1-1) = 43188 +3.6792 O
Zi1-17) = 1.4630 +j1.4320 Q

e (Calcul du courant de court-circuit issu de GD1

U
, __Un (IL.14)
\/g(JXamont‘UXTGD +ZL(3—1)+ZL(1—17))

On obtient:

I cc.GD1 =

I = 838.41 475824 7

CCGD1

e (Calcul du courant de court-circuit issu de GD2
In (IIL.15)

\/E(]'Xamont"']'XTGD tZr1-1) +ZL(1—17))
On obtient:

I cc_.GD2 =

ICC_GDZ = 662.17 4-5292 A

» Calcul du courant de court-circuit total (Icc_GD) issu des GD qui existent dans le départ
sain
Icc_GD = Icc_GD1 + ICCGDZ(HI.16)
On obtient :
I.c gp = 1498.98=7°°894

e Calcul du court-circuit issu du poste source

U.
z 1.1
V3UXuTB+iXTpgtZL(1-17)) ( 7

On obtient :

I cc.PS =

I, ps = 2813.64="49594

» Calcul du courant de court-circuit total (Icc_tot) au point de défaut sur le départ en défaut

Icc_tot = Icc_PS + ICCGDtot(IH'lg)
On obtient :
Iec tot = 4306.72<7°51784

Interprétation des résultats
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Chapitre III :Modélisation et simulation du réseau de distribution avec présence
de la génération dispersée

L'analyse du deuxiéme scénario met en évidence un probléme critique de coordination des
protections di a la présence de génération décentralisée. Lors d'un défaut au nceud 17 du départ adjacent,
les GD connectées aux nceuds 3 et 11 contribuent significativement au courant de défaut (2813.64 A),
provoquant le déclenchement intempestif de la protection du départ sain. Simultanément, la protection
du départ défectueux, soumise a un courant de 4306.72 A, déclenche correctement pour ¢liminer le
défaut. Ce double déclenchement, I'un involontaire et I'autre nécessaire, révele les défis majeurs posés
par la GD: perturbation de la sélectivité des protections, risque d'indisponibilité inutile de départ sain, et
complexification de la gestion des défauts.

I11.8. Conclusion du chapitre I11

Ce chapitre a démontré de manic¢re exhaustive I'impact multidimensionnel de la génération
décentralisée GD sur les réseaux ¢€lectriques. D'un coté, la GD améliore significativement les parametres
opérationnels : le profil de tension s'améliore avec des réductions de chute atteignant 72% (passant de
517V a 143V au nceud 3), les pertes actives et réactives diminuent respectivement jusqu'a 13kW et
12k VAR, et la configuration optimale (59% au nceud 3 et 21% au nceud 11) permet une meilleure stabilité
globale. Parallélement, la GD modifie profondément la dynamique du réseau en induisant des
changements de direction des flux de puissance, réduisant ainsi les transferts sur les lignes principales
et allégeant la charge du transformateur. Cependant, ces bénéfices s'accompagnent de défis majeurs pour
les systemes de protection : les modifications des courants de défaut entrainent des risques
d'aveuglement des protections traditionnelles et des déclenchements intempestifs, comme illustré par le
cas critique ou des protections ont déclenché simultanément sur des départs sains (2813.64 A) et
défectueux (4306.72).
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Conclusion générale

Cette étude a permis d’explorer de maniere approfondie les enjeux techniques et opérationnels
liés a I’intégration de la génération dispersée (GD) dans les réseaux électriques, en particulier ceux de
distribution.

Le chapitre 1 a posé les fondements en décrivant la structure hiérarchique du systéme électrique,
depuis la production jusqu’a la distribution, en mettant 1’accent sur le role clé des postes de
transformation et des différentes sources d’énergie renouvelable. Cette analyse a fourni une base
essentielle pour comprendre les défis associés a la décentralisation de la production.

Le chapitre 2 a approfondi ces défis en examinant les impacts concrets de la GD sur les réseaux
de distribution, notamment en termes de transit de puissance, de profil de tension, de protection et de
qualité de 1’énergie. Ces analyses ont souligné la nécessit¢ d’une intégration rigoureuse pour préserver
la stabilité¢ du réseau.

Enfin, le chapitre 3 a appliqué ces concepts a un réseau réel de moyenne tension (11 kV), évaluant
différents scénarios d’intégration et leurs effets sur les chutes de tension, les pertes d’énergie et la
réponse aux défauts. Les résultats ont montré que si la GD peut améliorer certains aspects (comme le
profil de tension), elle introduit également des risques, notamment en mati¢re de protection, nécessitant
des solutions adaptées pour éviter des dysfonctionnements critiques.

Une attention particuliere doit €tre portée aux risques de surtensions lors des périodes de fort taux
d'intégration ou lorsque le réseau est faiblement chargé, ainsi qu'aux problématiques de retour de
puissance vers le réseau amont qui pourraient perturber la stabilité de fréquence. Ces phénomenes,
combinés aux défis déja identifiés comme I'aveuglement des protections et les déclenchements
intempestifs, soulignent l'importance cruciale d'adapter les schémas de protection (protections
directionnelles, ajustement dynamique des seuils, systémes communicants) et de mettre en place des
mécanismes de régulation avancés.

Pour une intégration réussie, il est essentiel de combiner des solutions techniques innovantes
(algorithmes intelligents, couplage avec le stockage), d’optimiser le positionnement des GD et
d’implémenter des systémes de contrdle actif de la tension et de la fréquence et d’évoluer les cadres
réglementaires

Cette approche globale permettra de concilier transition énergétique et performance des réseaux,
tout en prévenant les risques de surtensions et d'instabilité fréquentielle. Les perspectives futures
devraient explorer l'intégration des micro-réseaux et des outils de simulation avancés pour anticiper ces
nouveaux défis opérationnels et garantir des systémes électriques plus résilients et durables.

En conclusion, I’intégration de la génération dispersée représente une évolution majeure pour
les réseaux électriques, offrant des opportunités en matiére de durabilité et de résilience, mais exigeant
¢galement des ajustements techniques et réglementaires pour en maitriser les impacts. Cette étude
souligne I’importance d’une approche €équilibrée, combinant analyse théorique et simulations
pratiques, afin d’optimiser 1’insertion des énergies renouvelables tout en garantissant la fiabilité et la
performance du systéme ¢€lectrique.
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Annexel

Tableau (01) : Données de réseau de 15 jeux de barres

o La résistance La réactance
N°de branche | Busde | Bus vers R (p.u) X(pu.)
1 1 2 1.1183 1.0938
2 2 3 0.9671 0.9460
3 3 4 0.6951 0.6799
4 4 5 1.2591 0.8493
5 2 9 1.6638 1.1222
6 9 10 1.3940 0.9402
7 2 6 2.1134 1.4255
8 6 7 0.8993 0.6066
9 6 8 1.0342 0.6976
10 3 11 1.4839 1.0009
11 44 12 2.0235 1.3649
12 12 13 1.6638 1.1222
13 4 14 1.8436 1.2436
14 4 15 0.9893 0.6673




Annexe2

e Réseau amont HTB [29]
Un=11kV ;Scc=884MVA

Un? 112

Xyrp = — = — = 0.13680Q
HTB ™ gcc — 884

e Transformateur de séparation HTB/HTA

Sn=100MVA ;Ucc=12.4%

Ucc Un2_12.4 112

100 Sn ~ 100 " Top - C1o004

XT=

e Génération dispersée [30]
Un=11kV ; Sccgp = 50MVA

X __Unt 1 o
amont — g.c GD~ 50

e Transformateur de séparation des GD [30]
Un=11kV ;Sngp = 10MVA ; Ucc gp = 1%

X Ucc. GD Un? 1% 112
= * =
T.GD 100 Sn.GD 100 * 10

=0.1210Q
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Résumé

Ce mémoire s’articule autour de 1’étude de la génération dispersée (GD) et de son intégration dans les
réseaux ¢lectriques. Le premier chapitre a posé les fondements nécessaires a la compréhension du
systeme ¢€lectrique, en décrivant les étapes de la chaine énergétique, la structure hiérarchisée des réseaux,
le réle des postes de transformation, ainsi que les principales sources de GD et leur classification. Le
deuxiéme chapitre a mis en lumiére les impacts techniques de I’intégration de la GD sur les réseaux de
distribution, notamment les modifications du flux de puissance, les variations du profil de tension, les
effets sur la protection et la qualité du systéme, ainsi que les contraintes liées au raccordement. Le dernier
chapitre a quant a lui présenté une analyse approfondie des effets réels de la GD sur le réseau, montrant
une amélioration notable des performances (réduction de la chute de tension, des pertes actives et
réactives), mais aussi 1’apparition de nouveaux défis, notamment en mati¢re de protection, ou des
déclenchements inappropri€s peuvent survenir suite a des changements de courants de défaut. Ainsi,
I’ensemble de 1’étude met en évidence les bénéfices et les contraintes de la GD, soulignant I’importance
d’une intégration maitrisée et adaptée aux exigences techniques du réseau.

Abstract

This thesis focuses on the study of distributed generation (DG) and its integration into electrical
networks. The first chapter laid the necessary foundations for understanding the electrical system, by
describing the stages of the energy chain, the hierarchical structure of the networks, the role of
transformer substations, as well as the main sources of DG and their classification. The second chapter
highlighted the technical impacts of integrating DG into distribution networks, particularly changes in
power flow, variations in voltage profiles, effects on protection systems and power quality, as well as
the constraints related to connection. The final chapter presented an in-depth analysis of the actual effects
of DG on the network, showing a noticeable improvement in performance (such as reduced voltage
drops and active/reactive losses), but also revealing new challenges, especially in terms of protection,
where inappropriate tripping may occur due to changes in fault currents. Thus, the study as a whole
highlights both the benefits and the limitations of DG, emphasizing the importance of a controlled and
technically compliant integration into the power grid.
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