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Introduction  Générale

Introduction Générale

Le  saviez-vous?  L'énergie  du  futur  est  intelligente.  Ou  plutôt,  ce  sont  les

réseaux électriques, gérés automatiquement,  à distance, en temps riel et donc à

moindre   coût,   qui   deviennent   "intenigents".   Les   "smart   grids",   littéràlement
"maillages  intenigents",  prennent  d'assaut  la  planète  avec  leurs  bataillons  de

compteurs nouveue génération. Et pour cause, dans un contexte de crise énergétique

mondiale,  ce  système  permet  une  meineure  gestion  de  la  production  et  de  la

conso-tion d'énergie.

L'intelHgence dans les réseaux est une réalité depuis longtemps. I.a nouveauté,

c'est le  besoin grandissant  de  flexibilité  dans les  systèmes  électriques.  Ce  besoin

trouve  une  grande  partie  de  son  origine  dans  le  développement  des  énergies

intermittentes (éoüen, solaire) qui induisent des variations rapides de production. n

est  également  renforcé  par  le  souci  d'éviter  des  investissements  de  capacité  en

utilisant la flexibilité de la demande. Pom disposer de réseaux capables de gérer cette

flexibi]ité, fl fàut y introduire de nouvenes formes d'intemgence. Ced va remettre en

cause les rôles respecffs des divem acteurs : foumisseuœ d'électricité, rigulateuH,

industriels, gœtionnaires de réseaux, clients.

Les  smart  grids  ne  sont  pas  de  nouveaux  réseaux  électriques  :  fl  s'agit

d'introduire de l'infomation et de l'intemgence pou optimiser les flux  d'électricité.

Les  améliorations  seront  globàlement  incrémentales,  à l'exception de quelques

ruptures technologiques.

Le compteur intemgent infomera le cüent de sa consommation en temps réel et,

à terme, avec le développement du marché de l'énergie, du prix de l'électricité en

fonction de 1'heure de la journée.

Le compteur intelligent permettra également la centralisation d'informations

utiles concemant les réseaux électriques (qualité de service, proffl de consommation,

tentatives de fraude...)  en remontant les données directement du consommateur,

commander  l'enclenchement  de  tout  appareil  domestique  à  ft>rte  consommation

Pa8e l
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Introduction Générale

électrique durant les périodes creuses, voire délester automatiquement ces mêmes

appareils en période de pointe.

Notre travafl de fin d'étude de master corBiste à apercevoir une idmtification

d'me charge électrique dans un réseau électrique  domestique.  Nous avons deux

ob.œtiÉ principaux, le premier est la modéhsation des charges électrique par une

modèle simple a la nrie ne œuvre, et la seconde phase est la reconnaissance de cette

chüge par sa sigmture.

Pom exposer notre travajl nous présento"5 un mémoire en trois chapitres. Le

prerier chapitre présente quelques générafités sur les réseaux intemgents (Smarts
Grids) qui vont nous domé un aperçu sur l'état de 1'art sur les smart grids ainsi letffs

définitions et les ob.ectifs visés par ces demiers.

Dam le deuxième dapitre consacré à la reconnajssance des différentes charges

électriques. Nous examinons quelqùes  charges électriques élémentaires R, RL, RC et

RLC airui que celles résultant de leurs mises en parallèle par l'application  de la

méthode de Matrix pencfl su le courant électrique délivré aux charges.

Ije troisième et  derrier dapitre est consacré aux applicatiom dont lesquels

nous présentons une validation du modèle théorique que nous avoru utiüsés, nous

errichissons  notre  étude  par  quelques  applications  et  interprétations  que  nous

constatons et nous jugeons utiles pour le lecteur.

Nous   finalisom   notre   travail   par   une   conclusion   générale   et   quelques

perspectives.

Pa8e 2
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ChŒpitre l                                              Génératités sur les réseaux inhïtigents ( SMART GKID)

1.  Introduction

Un smart grid (littéralement «réseau intemgent) est un réseau élecrique reliant

em3emble    «production,   consommation   et   st":kage»    de   l'électricité   et   les

coordonnant de manière autonome. Ce type de réseau permet par conséquent de

passer  d'un système  de production dépendant de  la  demande  à un système  de
consommation  basé  sur  I'offle,  qui  dewa  à  I'avenir  s'adapter  aux  variations

aléatoires  de  la  production  d'énergies  éofienne  et  solaire.  Associé  à  d'autres

technologies tenes que le pompage-turbinage ou encore les instal]ations à gaz à cycle

combiné, particulièrement flexibles, ce réseau doit contribuer à améliorer la sécurité

d'approvisionnement,  à  réduire  les  coûts  relatifs  au  réseau  de  distribution  et  à

1'énergie de réglage, à intégrer les énergies renouvelables au réseau et à améüorer

l'efficacité de l'ensemble du système.

Un smart grid associe le réseau électrique déjà existant à des applications issues

des technologies de l'information et de la communication. Cependant, si plusieurs

technologies actuenes peuvent d'ores et déjà être utilisées, enes doivent être tout

d'abord testées sous la forme de composants individuels, car la réafisation tœhnique

dépend de la stabiËté et de l'efficacité de leu interaction.

Les  tests  effectués  actueuement  su  les  compteurs  intemgents  (I.es  smart

mètres), déjà déployés à large échene dans certains pays, constituent une première

étape dans la mise en œuvre de ces réseaux intemgents. Cette technologie doit inciter

les  consommateurs  finaux  à  économiser  1'électricité  et encourager  la maîtrise  de

l'injection décentralisée.

Le succès des smart grids dépendra en grande partie de l'intérêt économique

des  différentes parties prenantes.  Une fois que celui{i se profflera, la probabilité

d'une mutation de notre réseau électrique actuel en smart grid émergera égàlement.

11. Définitions et catégories

Le  réseau inteHigent repose  sur un large  éventail de visiom pour un large

éventail  d'intervenants.  En  raison  de  cefte  diversité  de  conceptions  et  de  la

complexité des technologies en présence, fl n'est pas étonnant qu'il ait donné fieu à
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m certain nombre de définitions et expfications. Voici trois exemples de définitions

présentées récemment par des autorités crédibles :
>   Un réseau  intemgent est  m réseau  d'électricité  modeme.  n repose  su le

recours à des captetms, à des dispositifs de surveiuance et de communication,

à 1'automatisation et à l'informatique pour améliorer la souplesse, la sécurité,

la fiabHité,1'efficacité et la sûreté du service d'électricité [1].

>   Le réseau inteHigent rend le service  d'électricité en place  «"intemgent"»  en

mettant   en  ]jaison   et   en   appfiquant   des   systèmes   de   communication

tram5parents qui peuvent : recueimr et stocker des données et les convertir en

information dynamique; fàire circuler l'information dans toutes les directions

entre les éléments du réseau électrique «"intemgent"»; permettre la commande

automatisée en réaction à cette information [2].

>   Réseau d'acheminement de l'énergie largement décentralisé et automatisé, 1e

réseau  intemgent  se  caractérisera  par  une  circuhtion  bidirectiomene  de

l'énergie électrique et de l'information et pourra tout surveiner, qu'fl s'agisse

des centrales, des préférences des cfients ou des appareils ménagers de chaque

ménage.   fl   intègre   les   avaLntages   de   l'informatique   répartie   et   des

commurications pou produire une information en temps réel et permettre

l'équilibrage  quasi-instantané  de  1'offre  et  de  la  demande  au  niveau  du

dispositif [3] .

Au sein de smafft grids, la commurication rapide et bidirectionnelle entre les

différents composants des réseaux et les systèmes de production, de stockage et de

consommation permet d'harmoniser la gestion. De ce fàit, ces réseaux sont en mesure

de garantir me exploitation plus efficace du système (à la fois en termes d'énergie et

de coûts) en vue des exigences futures (Figure 1.1).

Les réseaux intemgents peuvent être défiris selon quatre caractéristiques en

matière de :

>   La  flexibilité :   fls   permettent  de  gérer  plus  finement  l'équi]ibre   entre

production et corBommation ;
>   La fiabilité : ils améliorent l'efficacité et la sécurité des réseaux ;

Pa8e 4



1

I

I

I

I

I

I

[

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

1

1

I

Chpitre l                                             Génératités sur les réseaux inteïligents (SMAR:T GR:ID)

>   L'accessibilité:    ik    favorisent    l'intégration    des    sources    d'énergies

renouvelables sur l'ensemble du réseau ;

>  L'économie : ik apportent, grâce à une meineue gestion du système, des

économies d'énergie et une diminution des coûts (à la production comme à la

consommation).

Figure 1.1.   Représentation schématique d'un smart grid [4].

111. Historique

Apparue daip les amées 1980, la lecture automatique des compteurs ®ou

stHveiller les charges électriques chez le consommateu) est une première étape dans

l'émergence des smart grids.

Elle évolue daiœ les années 1990 vers le principe du comptem communicant,

qui renseigne sur la variation de consommation électrique au cours de la journée. En
2000,  le  projet  ita]ien  Telegestore  est  le  premier  exemple  de  smart  grid.  Paff

1'intermédiaire de ces compteurs, fl rehe au réseau un grand nombre (27 miHiom) de

foyers [5].
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Chapitre l                                              Généralités sur les réseaux inteïligents (SMA:RT GRID)

Le suivi et la synchronisation des réseaux ont été améHorés dans les années

1990 par la mise en place de capteurs analysant rapidement et à longue distance les

anoma]ies électriques. Le premier système de mesure utilisamt ce type de capteurs est

opérationnel en 2000 aux États-Unis.

Aujoud'hui,   les   réseaux   intemgents   se   développent   progressivement.

L'expression  smart  grids  se  généralise  en  2005  avec  la  mise  en  place  par  la

Commission Euopéenne de la plateforme technologique « Smflr£grî.cZs » [5].

Les préœcupations environnementales et les attentes concernant la continuité

de la fournitLme d'électricité contribuent au  déploiement de cette technologie.  Les

nombreux blackouts, notamment a" États-Uris ou en ltafie, rappeuent le besoin de

moderniser des réseaux électriques très vieillissants.

Actuellement, malgré l'engouement des pouvoirs publics et des industriels, les

implantations restent locales et parfois expérimentales. L€ développement progressif

et l'adaptation des infrastructures prend du temps. En définitive, le développement

des smart grids relève davantage d'une évolution dans l'optimisation des réseaux

que d'une révolution technologique.

IV. Objectifs des smart grids

Compte  tenu  de  la  définition établie  ci-dessus,  les  investissements  dans  un

réseau intelligent doivent soutenir au moins un des objectifs suivants :

> Rehausser la résilience du réseau.

> Améliorer la performance environnementale.

> Assurer l'efficacité opérationneue, y compris la sécurité au travail.

V.  Les fondements des Smart grid

Les  réseaux  intelligents  sont  comme :  des  réseaux     électriques     capables

d'intégrer  efficacement  les  comportements  et  actiom  de tous les utilisateurs qui y

sont raccordés « producteurs{om5ommateurs- utilisateurs » à la fois producteurs et

consommateurs afin de constituer un  système  rentable  et durable,  présentant  des

pertes  fàibles  et m niveau  élevé  de quàüté  et  de sécurité d'approvisionnement.

Page 6
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Chapitre l                                              Généralités sur les réseaux imtelligents (SMART GRID)

Rendre   le   système   énergétique   "intemgent"   revient   donc   à   favoriser   la

communication et les édanges entre 3 riveaux de systèmes :
- Les sys£èm€s ck prod#cfz.o7Î  d'énergies conventionnelles et renouvelables,  qui

regroupent l'ensemble des capacités de production du secteur électrique,
- Lc sys£é#z€ ZocÆZ qui correspond à une activation de l'intelligence énergétique

dam5   l'industrie   et   les   bâtiments   résidentiek,   tertiaires   ou   conectif§,  et   à

l'intégration   des   énergies   renouvelables,   des   systèmes   de   stockage   et   des

véhicules électriques,
-  Lc  sys£éfflc  ftÆ7iszJersÆJ  qui  est  comtitué  des  réseaux  de  distribution    et  de

transport   actiÉ,   pilotés   et   ajustés   en   temps   réel   entre   l'offre   d'énergies

conventionnenes et renouvelables, et la demande du système local [5].

VI. Réalité aujourd'hui

Hormis certains projets de recherche, aucun smart grid garantissant un pilotage

complètement  automatisé  des  appaffeils  corBommateurs  et  des  insta]]ations  de

production n'existe encore dans le monde : fl ne s'agit pour l'heure que d'un concept.
L'instauation  de  smart  meters  a  déjà  débuté  à  de  nombreux  endroits  dam

l'objectif de  transformer le réseau  électrique en smart grid.  Certaines  entreprises

d'approvisionnement  en  électricité  se  sont  déjà  forgé  une  expérience  dans  ce

domaine.

En Europe, les coûts de réalisation pourraient atteindre plusieurs dizaines de

mil]iards d'etHos. Selon la Commission européenne, 1'insta]]ation de 30 mi]]ions de

compteurs intelligents coûterait 4 milliards d'euros et dtmerait s ans.

Aux États-Unis,  le  département de l'Energie  estime qu'une  amélioration du

réseau permettrait d'économiser 46 à 117 milliards de dollars entre 2010 et 2023 [fl.

VII. Comparaison entre les systèmes traditionnels et les smarts grids

Les smart grids servent non seulement à piloter des insta]lations de production,

mais également à connecter ou déconnecter les charges en fonction des besoins. La

gestion de la demande « Demand Side Management » Œ)SM), par exemple, permet

Page 7
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Chapitre l                                             Généralités sur les réseaux inteïligents (SMART GRID)

d'adapter la demande à la production et ainsi de réduire les besoins de stockage en

cas d'augmentation de l'injection d'énergies renouvelables [6].

>      Système traditionnel

•    Structure hiérarchisée

•    Centrales généralement de grande taflle

•    Nombre peu élevé de grandes installations centiales de stockage de l'énergie

(centrales de pompage-turbirLage)
•    Utilisation  non  généralisée   des  technologies   de  1'information  et  de  la

commurication (TTC).

>      Smartgrid
•    Nombreux composants de différentes tailles

•    Intégration d'installations de production décentralisées

•    Intégration  de  nombreuses  petites  insta]lations  de  stockage  décentralisées

(véhicules électriques)
•    Composants plus intelligents

•    Utilisation constante des TIc jusqu'aux consommateus finaux.

VIII. Les compteurs intelligents

La  première  étape  du  lancement  d'un  smart  grid  com5iste  à  mesurer  la

com5ommation de manière très précise à l'aide de smart meters, les valeurs étant

transmises  de  manière  automatisée.  Pour  les  appfications  actuenes  telles  que  la

lecture  à  distance  des  comptems  ou  des  pronostics  de  production  des  sources

d'énergie renouvelable, une mesure des données tous les quarts d'heure et un envoi

quotidien aux exploitants du réseau de distribution suffisent. L'allocation future de
l'offre et de la demande par un centre de calcul nécessite une résolution temporene

élevée et un échange de données très rapide.

Les smart meters sont donc indispemsables à la mise en place d'un smart grid,

mais ne suffisent pas. Une communication bidirectionnelle avec l'unité de gestion

centrale s'avère, tout comme la mesure de la consommation, essentieHe. Les smart

meters  peuvent  en  effet  non  seulement  envoyer  des  données  de  mesure,  mais

également recevoir des signaux de commande et piloter les appareils consommateurs
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lorsque ceu)qi disposent de l'équipement adéquat. Une communication fiable

entre les appareils de mesure et le centre de calcul est donc primordiale. Elle est

aujoud'hui   déjà   rendue   possible   par   les   technologies   d'infomation   et   de

communication modemes Œigure 1.2) m.

Figuie 1.2. Compteur intelligent au service de consommateur.

IX. Avantages et inconvénients des smart meters et des smart grids

Chtre la mesure, h commurication en temps réel de h consommation au cHent

sm  des  écrans  et  des  sites  internet pemet  à  ce  dernier  de  l'analyser  et  de  la

survefller, et ainsi de gérer la charge et d'économiser de 1'électricité. Ces infomations

immédiates doivent 1'inciter à mieux gérer sa consommation, et partant, à la réduire.

La plupart des foumissetms d'électricité proposent en effet un haut tarif et un

bas tarif. Avec l'introduction de smart meters, des tarif§ évolutif§ basés davamtage

sm  le  prix  de  gros  pourraient  même  être  proposés.  Cette  incitation  financière

pourrait encotmger le consommatetH à adapter rapidement ses besoins à la charge
du réseau. n faut en effet que la com5ommation soit reportée dans le temps, mais

aussi réduite pour réa]iser réeHement des économies.
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Chapitre l                                               Généralités sur les réseŒux intelligents (SMART GRID)

Les   smart   meters   peuvent   également   permettre   de   maîtriser   l'injection

décentraffiée,   en   assurant   une   commurication   bidirectionnelle   :   1es   données

envoyées  mais  aussi  les  signaux  de  commande  reçus  peuvent être  utilisés  pou

pfloter des insta]1atiom de production réparties et des appareils consommateurs. Les
im5tallations bénéficiant d'me rétribution à prix coûtant et disposant d'une puissance

insta]lée  de  plus  de 30 kvA sont équipées  d'un smart meter.  Celui{i est utilisé

actueuement pou calculer la charge, qui sert à prévoir la production quotidienne.

Théoriquement, il devrait pouvoir permettre en outre de commander l'utilisation de

i'im5tanation.

Si  ces  systèmes  offrent  des  avamtages,  ils  présentent  également  un  certain

nombre de risques et d'inconvénients. C'est pourquoi leur diffusion est assez lente.

Avec le système de régulation actuel, le gestiomaire du réseau de distribution n'a

pas la possibiüté de répercuter les coûts fiés au smart meter, bien que le client final
tout comme le fournisseur puissent en tirer avantage.

Enfin, les incitations économiques sont également trop fàibles pou entraîner la

diffusion  des  smart  meters.  Les  fàibles  coûts  de  l'énergie  n'incitent  guère  les

consommateurs à économiser et la demande de smart meters avec incitation de la

comommation fàit défaut. Enfin, les incitations économiques sont également trop

faibles pour entraîner la diffusion des smart meters.

Grâce à la télécommande centraHsée, les gestionnaires de réseau de distribution

disposent   déjà   d'un   moyen   de   gérer   la   charge   en   pilotant   les   appareils

consommateurs tels que le chauffage électrique, les chauffe€au électriques et les

pompes à chaleur. Les pointes de charge sont ainsi Hssées et la charge du réseau
équilibrée.  La plupart  des  founisseus  d'électricité  proposent d'ores  et déjà  une

incitation financière visant à  assoupfir la charge  avec le haut tarif/bas  tarif.  Les

avantages d'un smart grid sont déjà en partie exploités aujourd'hui

Un  smart  grid  pourrait  par  aiueurs  générer  un  avantage  supplémentaire

puisque les smart meters et les techniques de communication modemes donnent la

possibilité  de  commander individuenement les  différents  appareils,  ce  qui affine
ainsi la  gestion  de la charge.  L'intégration de petites  instanations  de  production

Pa8e 10
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Chapitre l                                               Généralités sur les réseŒux imtelligents (SMART GR.ID)

décentralisée serait ainsi facifitée pour le gestionnaire de réseau, ce qui pourrait le

convaincre d'introduire un smart grid [10].

X. Enjeux par rapport à l'énergie

À l'heure acmeue,  les réseaux ëlectriques  doivent fàire face à  de nouveaux

besoins  en  énergie,  avec  notamment  le  développement  de  la  climatisation,  des

appareils   électroniques   ou   du  chauffage   électrique. Cefte   hausse   devrait   être

amp]jfiée par de nouveaux usages tels que la voiture électrique ou les pompes à

chaleur. Les smart grids visent à apporter une réponse à ces contraintes.

X.1. Des avantages économiques et environnementaux

Les smart grids améHorent la sécurité des réseaux électriques. En équilibrant

l'offre et la  demande,  ils évitent le suréquipement des moyens  de production et

permettent une  utilisation  plus  adaptée  des moyens  de stockage  de  l'électricité,
disponibles de manière Hmitée.

Les réseaux intelligents augmentent aussi l'efficacité énergétique globale : fls

réduisent les pics de consommation, ce qui atténue les risques de panne généralisée.

Enfin, ils limitent l'impact environnemental de la production d'électricité en

réduisant les pertes et en intégrant mieux les énergies renouvelables.

X.2. Les linrites dans la mise en œuvre

Cependant, le coût des investissements reste élevé. En effet, les smarts grids

doivent être implantés sur l'ensemble du réseau et impliquer tous les acteurs pour

être efficaces.

L'autre obstacle est h diversité des acteurs, caff ik doivent mettre au point des

systèmes communicants variés avec des logiques convergentes. De plus, les données

recueil]ies sont complexes à gérer et à stœker, compte tenu de l'importante quantité

d'informations à traiter.

Enfin, les informations sur les horaires ou les activités des consommateurs et

des producteus  sont confidentieues.   Des  normes sur  la protection  des  données

doivent être appfiquées.

Pa8e 11
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X.3. Les acteurs major§ des smafts grids

Le développement des réseaux intemgents nécessite le concours  de nombreux

acteurs :

>  les consommateurs : en régulant eux-mêmes leur consommation d'électricité,

participent à l'efficacité du système ;
>  les  producteurs  d'électricité :  Iie  développement  des  smart  grids  permet

également aux producteurs décentralisés de petites capacités (ex : les éoüennes

ou  les  panneaux  photovoltaïques  appartenant  à  des  particu]iers)  d'être

raccordés ;

>  les gestionnaires  des réseaux de transport :  Les constructeurs  de matériel

électrique gèrent et installent les équipements de mesure assurant la sécurité

et le fonctionnement des réseaux. Hs sont les acteurs techniques majeurs du

développement des smart grids ;

>  les gestionnaires de processeurs et de systèmes infomatiques : développent

les technologies d'information indispensables au fonctionnement des réseaux

intelligents ;

>  les pouvoirs publics soutiennent et encadrent le développement des réseaux

intemgents notamment par la définition de normes de communication et la

protection des systèmes contre les intrusions ou détournements.
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Chapitre l                                              Généralités sur les réseaux imteïtigents (SMART GRID)

X.4. Fonctionnement des smarts grids

Au  sens  large,  un  réseau  intelligent  associe  1'inffastructure  électrique  aux

technologies  numériques  qui  analysent  et  transmettent  l'information  reçue.  Ces

technologies  sont  utilisées  à  tous  les  niveaux  du  réseau :  production,  transport,

distribution et consommation.

Un contrôle des flux en temps réel : des capteurs installés sur I'ensemble du

réseau    indiquent   instantanément   les    flux    électriques    et   les   niveaux    de

corBommation. Les   opérateurs   du   réseau   peuvent   àlors   réorienter   les   flux

énergétiques  en  fonction  de  la  demande  et  envoyer  des  signaux  de  prix  aux

particu]ierspouradapterleurconsommation(volontairementouautomatiquement).
L'interopérabilité des réseaux : 1'ensemble du réseau électrique comprend le

réseau  de  transport  et  le  réseau  de  distribution.  Le  premier  relie  les  sites  de

production d'électricité aux zones de consommation : ce sont les grands axes qui

quadrillent le territoire. Le réseau de distribution s'appaffente aux axes secondaires. n
achemine  l'électricité  jusqu'aux  consommateurs  finaux.  Par  l'êchange  instantané

d'informations, les smart grids favorise une interopérabilité entre les gestionnaires

du réseau de transport et ceux du réseau de distribution.

L'intégration des énergies renouvelables au réseau : les réseaux intemgents

reposent sur un système d'information qui permet de prévoir à court et à long terme

le  niveau  de  production  et  de  consommation.  Les  énergies  renouvelables  qui

fonctioment souvent  par  intermittence et  de  façon  peu  prévisible  (ex :  l'éolien)

peuvent ainsi être mieux gérées.
Une   gestion   plus   responsable   des   co"5ommations   individuelle :   les

compteurs communicants (ou compteurs évolués, « Linky » pou l'électricité) sont les

premières   versions    d'appfication   du   réseau   intemgent.    Instanés   chez   les
consommateurs, ils foumissent des infomations sur les prix, les heures de pointe de

com5ommation, la qualité et le niveau de comsommation d'électricité du foyer. I+es

consommateurs peuvent alors réguler eux-mêmes leur consommation au cours de la

joumée. De leur côté, les opérateurs du réseau peuvent détecter plus vite les pannes.

Pa8e 13
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Figure 1.4. Principe dæ compteurs électriques évolués [8].

X.5. Modèles de smart grid

Afin de contrôler de manière autonome le Smart Grid, fl sera nécessaire de

gérer  de  façon  optimale  la  transmissiorL  la  distribution,  la  consommation  et  h
communication.  MathématicierLs,  électioriciem,  informaticiens  et  bien  d'autres

spéciafistes offfent déjà de nombreux modèles de Smafft Grid.

Le  système  est  divisé  en  modules  :  optimisation,  structure  du  réseau,

technologies de communication et sécurité ; et en éléments ou agents : utflisateurs,

énergie, contrôleurs et donnêes.  Une ftnction-ob.ectif globale est définie [9].

Les simulations ont donc pour objectif d'optimiser la fonctiomobjectif globale,

cette demière variant d'un modèle à 1'autre. Le Smart Grid est parfois assimflé à un

problème  de flot,  ou à une  gestion résidentiene,  ou à une structure  de  marché
bidirectionnene. Mais il s'agit en général d'une vision réduite du Smafft Grid, ou de la

promotion d'uiie nouveHe technologie.      Ces  modèles  rœonnaissent  leu  propre
fàiblesse et la difficulté de modéliser toŒ les aspects d'un Smart Grid.
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Chapitre l                                               Généralités sur les réseœux inteïtigents (SMAR:T GR:ID)

Ces  modèles  cartésiens  deviennent  très  gourmands  en  mémoire  stm  des

simulatiom à grande échelle. De plus, il n'analyse pas l'impact de leur modèle sur les

acteurs, i.e. sur le comportement de chaque utilisateu. Bien que ces travaux offrent

une grande diversité de modèles et présentent des résultats de gestion prometteurs, il

n'est pas possible d'intégrer autant de nouvelles technologies fonctionnant sur des

standards différents au sein d'un seul Smart Grid à très grande échene.

Les  modèles  de  Smart  Grids  présentent  deux  lacunes  :  des  modèles  trop

spécifiques  et  complexes  pou  une  utilisation  à  grande  échene,  et  des  analyses

cartésienne présentant une modéHsation en vue top-down [9].
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Condusion

Les  réseaux  intelligents comportent  des  sources  de  production  centralisée

et   ressources   d'énergie   décentra]isée   qui   doivent   interagir   correctement   afin

d'augmenter  l'efficacité,  la  sécurité,   la  disponibilité,  et  la  fiabilité  du  système

électrique.  Une  infrastructure  de  systèmes  de  communication  et  des  processeurs

distribués et centralisés, pou créer un   réseau d'information et de   traitement de

données est développée aussi  pour supporter les systèmes de contrôle du  réseau du

futur.

Le Smart Grid possède trois njveaux distincts : ]e riveau ]oca], ]e mjcrogrid, et

le réseau T&D. Le premier à pour objectif de gérer les consommateurs, à la fois par la

domotique et me gestion intelligente, ainsi que les énergies renouvelables et toutes

technologies connœtées aux consommateurs. Le niveau du microgrid représente un

écoquartier, ui regroupement de niveau local rattaché à un même agrégateur. Le

microgrid a une vision à la fois des possibflités de consommation mais aussi de la

production disponible. n doit trouver un consensus entre l'offfe et la demande. Le
réseau T&D gère quant à lui la distribution de l'énergïe dans tout le réseau [9].

Pa8e 16
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Introduction

Ce   chapitre   a   pour   objectif  de   proposer   une   démarche   pemettant  la

reconnaissance des différentes charges électrique. Les charges examinées ici sont des

charges électriques ëlémentaires R, RL, RC et Rljc ainsi que cenes résultant de leus

mises en parallèle.

La  méthode  de  Matrix  Pencil  sera  appliquée  au  courant  électrique  délivré  aux

charges. Ce signal sera donc exprimé sous fome de pôles et résidus.

1.   Contexte et méthode d'analyse

1.1.   Principe de la méthode d'analyse

La méthode d'analyse uti]isée dans ce chapitre peut être schématisée par la

fi8ue H.1 :

'```".`%`SLT¥L!`;`Ï?j4'{```S%:ïS`r;:T3ïffÀ#S'Lg gi`,,[:`-Ë-```;,`.-`"r\`.-.

•,Ï             a!        ,      a

¥-,  /     `/-`   `` *e              _îs,m

üÉ*`,
`r,--OJ,,,,,.IJ`,./-,J`

\`

+€  !-,

-,    '1,                ,

J

.
*uÈËËm

-Î           Î       .         iË

`_r        -S',

)'?-.`     --,;_gæ,zk#

-  :     ,*   .±

titü+ dc simuhffi`'`Æ#flËüiq\
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J
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Figure 11.1 Principe de la méthode d'analyse
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1.2.  Analyse théorique du circuit

Pour  chaque  type  de  charge  élémentaire,  la  théorie  des  circuits  permet

d'exprimer  de  façon  analytique  le  courant  i(t)   dans  la  base  d'exponentieues

complexes aussi utiüsée par la méthode de Matrix Pencfl Œq.H.1) [11] :

i(t) -z:#1Riestt

s£ -O,i+ f pi

Œi   =  facteus d'atténuations de valeus négatives
Pi    =  fléquences angulaires

Avec ;

(H.1)

(H.2)

La  démarche  utilisée  ici  fàit  appel  aux  résultats  classiques  des  systèmes

linéaires. L'étude des équations diffërentieues qui régissent le fonctionnement de ces

systèmes conduit au résultat suivant : la rëpome d'un système est la somme de la

solution générale de l'équation sam second membre qui correspond au #égï.mc Z!.bre

et d'une solution particulière de l'équation avec second membre qui correspond au

#égï.mc /orcé ou permanent du système. Les variables permettant de caractériser le

système sont appelées variables d'état, enes correspondent soit au courant dans une

inductance, soit à la tension aux bornes d'un condensateur.

>   Le  régime  libre :  traduisant  la  rëpome  du  système  sans  excitation  est

caractéristique de l'équation différentieHe. 11 contient l'ordre du système ainsi

que ses propriétés ; co#s£Æ#fe de fgmps pour les systèmes du premier ordre,

pulsation  propre  et  coefficie.nt   d'amortissemet'ti  po"r  +es  systè"es  dn
deuxième ordre. Ces grandeurs peuvent être déteminées à partir du schéma

électrique en éteignant les excitations, c'est-à-dire en remplaçant les sources de

tension par un court{ircuit et les sources de courant par un circuit ouvert.

Pou déterminer complètement ce rëgime Hbre, il faut connaître les conditions

initiales concernant les variables d'état, les conditiom finàles sont quant à enes

obhgatoirement nulles.

>   Le régime forcé : correspond à une répome du système avec excitation. n est

donc dans  notre cas sinusoïdal,  de même fréquence que l'excitation.  Pour

déterminer ce régime forcé, une technique corBiste à utinser les impédances

complexes.

Page 19
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1.3.  Détermination des pôles et des risidus par la méthode de Matrix Pencil

La méthode de Matrix Pencfl appliquée directement sur le signal temporel Ï.(t)

fournit les valeurs numériques des pôles et des résidus. n est nécessaire de préciser

les  conditions  d'appncation  de  la méthode,  à savoir ;  Ia  technique  utilisée  pour

détecter les changements  d'état,  l'instant de  début de traitement, la largeur  de la

fenêtre d'analyse ainsi que le nombre de points échantillonnés par fenêtre d'analyse

[13].

•:.  Détection des changements d'état  h détection des instants de changement

d'état (enclenchement ou déclenchement d'une chmge) est primordiale pou la

phase   d'identification.   Deux   techniques   peuvent   être   utilisées   dans   la
Httérature [11] :

/  La première consiste à détecter les instants de changement d'état en

utilisant la méthode des Ondelettes puis à appüquer la méthode de

Matrix Pencil à partir de cet irLstant.

/  Ija  deuxième consiste  à appliquer  ystématiquement la méthode  de

Matrix Pencfl sur des fenêtres d'analyse successives. Les variations du

nombre  de pôles,  des valeus des résidus et des valeus singulières

permettent de détecter un changement d'état.
Cette deuxième technique a l'avantage de n'utiliser qu'une seule méthode pour

à la fois détecter les changements d'état et caffactériser les charges.

11.   Analyse des charges linéaires

Une charge linëaire Z est un récepteu comtitué de dipôles électriques linéaires,

elle est simp]ement caractérisée par son modu]e et sa phase.

En régime sinusoïdal, elle est définie par une impédance complexe

Z = |Z|. expü.p)                                                           (H.3)

En  excitant cette  impédance  par une  te"5ion sinuso.i.dale  e(t),  le  courant z.(t)

parcourant cette charge est alors solution d'une équation différentieue. 11 est composé
d'un terme stationnaire relatif au régime forcé ou à la solution particulière iforcé et
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d'un terme transitoire relatif au régime Hbre ou à la solution sans second membre

lËbre.

i--iio\cê+i""e

D'après la représentation de Fresnel :

if orcé =  IJÏ2strï{oùt -¢Ù

S1; e - VÈsin(®£)
EcOs(O)

(11.4)

Avec :

Pour déterminer !.iibre , on cherche les solutions de la forme est ce qui nous amène

à résoudre le polynôme caractéristique :

Z#=o CLksk  =  0                                                         (H.8)

Ce  polynôme  peut  se  mettre  sous  la  formemgïŒ#(s -s!)mloù  sjest  une  racine

complexe d'ordre m tene que :

zÏ=Omz  = 71

Le courant relatif à cette phase transitoire s'exprime a]ors paLr :

{Zibre  = Z!¥ïCLX pz(t)esit

Où,  Pi(t) est un polynôme de degré (m-1).

Le courant total z. est la Somme de iforcé et iiibre donc :

i - Z!gl" Pl (t)esi£ + EJ5Zcosuq»
Re(Z)

sin(œt - ¢)

(H.9)

(H.10)

(11.11)

Les  coefficients  des  polynômes  Pj  sont  déterminés  à  partir  des  conditions

initiales des n variàbles d'état relatives à l'impédance d'ordre n [12].

Dans le cas général où la tension d!entrée présente des harmoniques d'ordres

supérieus :

(eh=EhJ2Ë2Sin(ht))h>2.

Le cotmant harmonique de rang h s'exprime par !h = Jh`/Zsin(hûDf - ph)

Eh   _ Ehcoscph)/JL - T= -
IZÆ I              J?e (ZÆ)

(H.12)

(H.13)

Dans ces conditions, le courant forcé est la somme du courant fondamental et

des courants harmoniques (11.14) :
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Éforcc' =  JVzsin(ûW) + £#±2ï Jh vzsin(hûœ -¢h)                              (11.14)

Le courant libre reste inchangé et l'expression du courant total est enrichie par

la contribution des harmoniques Œ.15) :

É = Z:!¥ïœxz7t(£)esjt +
EJ5Zcosuqf)

Re(Z)
sin(W-¢) + #=zï±±g;;;§:±2sin(haw-Oh)       Œ.15)

Dams  l'ememble  de  ce  travafl,  nous  avons  considéré  que  les  racines  du

polynôme caractéristique sont distinctes. C'est souvent le cas des charges traitées en

pratique. Pj se confond alors avec la constante R et Zrmx atteint la valeur n.
Notre méthode d'identification Matrix Pencfl est capable d'extraire l'ensemble

de ces pôles et résidus. Ils se déduisent de la formule (11.15) tels que les n pôles libres

(S!)is[s„et   .2 (Æ + i)Pôles forcés  (±jÆ®)i=hsH+i

Les résidus du régime libre sont   (R!)is!sn et les résidus du régime forcé sont :

(± Ë# #)ishsH+ï                       ([].ï6)
Afin de comprendre et vérifier la capacité d'identification de notre méthode, on

se propose de traiter des charges élémentaires du premier et du second ordre qui

sont à la base de charges réelles.

11.1.   Charge résistive

Le schéma général du circuit électrique simulé en figue H.2 devient dans ce cas:

Figure 11.2. Schéma électrique du circuit d'une charge résistive.

La charge est enclenchée à l'irLstant t = to = 0, la condition initiale z.(t = to) = 0.
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L'analyse théorique du circuit fournit la forme analytique du signal (Eq.H.17).

Cefte expression correspond au régime forcé, le régime libre n'existe pas pour ce type

de charge.

i(t,-E¥stm(wt)

Exprimé sur une base d'exponentieues complexes, z.(t) s'écrit Œ.18) :

t(f) = EJ52.   ejaJt-e-jœt
R`2j

ŒI.17)

Œ.18)

Cette expression révèle la présence de seulement deux pôles imaginaires purs

conjugués  ja)  et  -jŒ  liés  au  régime  forcé  et  associés  à  deux  valeurs  de  résidus

également conjuguées. Le tableau H.1 résume le résultat de cette décomposition en

temes de pôles et résidus.

indice i polessi = oti + jpi RisidwRi

1 0 + jûD o+j¥

2 0 - jdù o-J.=

Tableau 11.1. Pôles et résidus théoriques dans le cas d'une charge résistive R

Ainsi une charge résistive R est caractérisée par uniquement deux pôles nés au

régimeforcédevaleur±j®associésàdesrésidusimaginairespursdevaleurlj.¥

11.2.   Charge RL parallèle

Le schéma général du circuit électrique simulé figure H.3 devient dans ce cas :

ict}

Figure.II.3 Schéma électrique dans le cas d'une charge RL parauèle.
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La charge est enclenchée à l'irLstant t = b= 0. La condition initiale rehtive à la

variable d'état, ici le courant dans l'inductance est : iL (ti]) = iLo.

L'analyse  théorique  du circuit permet d'écrire le courant i  (t)  sous la forme

suivante :

%)=i£o+#sin(®£-¢)-Ë=%sin(ûWo-¢)

Avec :
RtŒ»(¢) - ï=

Exprimé stH une base d'exponentienes complexes, £.(t) devient :

i-iLO-#Sin(œ£o-- EJ52      ej¢œ&-O)~e-j(®t-¢ù
Rcos(¢Ù -                  2j

Œ.19)

(11.20)

Œ.21)

Cette expression révèle la présence de seulement deux pôles imaginaires purs

conjugués j®  et  - jŒ Hés  au  régime  forcé  et  associés  à  deux  valeurs  de  résidus

également  conjuguées.  Cette  charge  ne  génère  pas  de  régime  libre,  en  effet  on

comtate  l'absence  de  pôle  à  partie  réelle  négative  traduisant  la  décToissance

exponentieHe Hée à ce régime. En revanche, on observe une composante continue qui

se manifestera par un pôle nul associé à une valeur de résidu réeue non nu]1e.

Le tableau ll.2. donne ]e résultat de cette décomposition théorique.

indicet polessi - ai + j Pi Ristd;usRi

1 0 + j'®
EVZ2jË:o-s(oùe-jp

2 0 - J'œ
EJZ2jË::s(¢)ejp

3 0
EVZ!L°-Rcos(¢) Sin(ûDto - ¢)

Tableau 11.2. Pôles et résidus théoriques dans le cas d'une charge RL parallèle

Une charge RL parallèle peut donc être caractérisée par deux pôles liés  au

régime   forcé   de  valeu  ±j®  assŒ:iés  à   des   résidus  complexes  conjugués   de
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valeurs ± EÆ
2jRcos¢PÙ

eïJ.q'et  éventueHement par  un  pôle  nul  à valeur  de  résidu  réel

[.Lo -#sin(ûü -¢)   représentant une composante continue.

11.3.    Charge RC série

Le schéma général du circuit électrique simulé figure 11.4 devient dans ce cas :

Figure 11.4.  Schéma électrique dans le cas d'une charge RC série.

La charge est endenchée à l'instant t = ù]= 0. La condition initiale relative à la

variable d'état, ici la tension aux bomes du condensateur est vc(t = b) = vco.

L'analyse  théorique  du  circuit permet  d'écrire  le courant  Ï.(t)  sous  la  forme

suivante (11.22) :

!(t) = -£(Üco -E`/Zsin(¢)cos(awo -¢))€-¥+¥cos(¢)sin(aw-¢)      (H.22)

Avec,
-1

tan(œ) = ±w .,  T = RC (H.23)

Exprimé sur une base d'exponentienes complexes, le courant i.(t) devient (11.24) :

t(t)=-=(Vco-E`/Z2sEn(œ)cos(Ûùto-¢))eï+EE#cos(¢) d¢œt-qJÙ-e-jtœt-¢Ù

2j (H.24)

Comme dans les cas précédents, fl apparaît dans cette expression les deux pôles

imaginaires purs conjugués jo et -j® 1iés au régime forcé et associés à deux valeurs
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de résidus complexes conjuguées. Ch observe la présence d'un pôle supplémentaire

réel négatif qui traduit le régime libre cmactérisé par une décroissance exponentiene,

associéàunrésiduréelnégatif.  Le    tableau    H.3    donne    le    résultat    de    cette

décomposition théorique.

imdice i potesi -œi + j Pi RistduRi

1 0 + jû, EVZ-ÉcOs(p)e-jp

2 0 - ,'œ EÆ--#cOs(p,e+jp

3
1--_ + 0 j7 -±(vco-EJZ2sîn(p)cos(®to-¢))

Tableau 11.3. Pôles et résidus théoriques dans le cas d'une charge RC série.

La confrontation  des valeurs  numériques  obtenues  avec  les  deux  méthodes

donne une bonne adéquation avec une précision de l'ordre du centième.

Ainsi une charge RC série est caractérisée par trois couples pôle-résidu, deux pôles

Hés au régime forcéde valeurs ±jŒ associés à  des résidus complexes conjugués  de

valeurs±#cos(p)eïJpetmpôleréelnégatifùaduÉantlerégimefibreetassodéà

un résidu réel négatif de valeu :

=(vco-EJZZsEn(¢)cosca}to-¢))

Pa8e 26
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11.4.   Charge RL série

Le schéma général du circuit électrique est donné par la figure 11.5 :

EHË:

Figure 11.5  Schëma électrique dans le cas d'une charge RL série.

La charge est endenchée à l'instant t = ü]= 0. La condition initiale relative à la

variable d'état, ici le courant dans l'inductance est :

i (to) = iLO                                                             (H.26)

L'analyse théorique  du circuit permet d'écrire  le courant iL(t)  sous la  forme

suivante :

ÏL(t) = (ÏLo -¥cos(¢)sin(ùÆ-¢))e-É¥+¥cos(¢)sin(ùÆ-¢)         (H.27)

Avec :

tcz7t(¢, - # ;  7 - ±
R

Exprimé sur une base d'exponentieues complexes, le courant Ï.(t) devient :

j£(t)=(j£o-¥Cos(O)sin(o£o-®))e-¥+¥cos(¢) ei{®t-0)-e-j(a}t-¢Ù
2J-

(H.28)

Œ.29)

Comme dans les cas précédents, fl apparaît dans cette expression les deux pôles

imaginaires purs conjugués jo et-jŒ liés au régime forcé et associés à deux valeurs de

résidus complexes conjuguées. Ch observe la présence d'un pôle supplémentaire réel

négatif qui traduit le régime libre caractérisé par une  décroissance exponentielle,

associé à un résidu réel positif. Ch retrouve bien ici la réponse d'une charge du

premier ordre de constante de temps T = ±J?
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Le tableau 11.4 donne le résultat de cette décomposition théorique.

Indice i Pole si - oti + j Pi Ristdu Ri

1 0 + ja)
EVZ-#costp,e-jp

2 0 -jù)
EVZ--ËËcostp,e+jp

3
1--_ + 0 jï

EVZ(jLo-T CoS(qJ)sin(cüto - ¢))

Tableau 11.4 Pôles et résidus théoriques dans le cas d'une charge RL série.

Ainsi une charge RL série est caractérisée par trois couples pôle-résidu, deux

pôles liés au régime forcé de valetms ± jŒ associés à des résidu5 complexes conjugués

de   vaieurs± # Cœ(® eï '¢et un pôle réel négatif traduisant le régime libre et

associé à un résidu réel positif de valeu :

jLo-Ëfcos(¢)sin(®£o-¢). (H.30)

11.5.    Charge RLC série

Le schéma général du circuit électrique simulé est donné figure H.6. La charge

est enclenchée à l'instant t = to = 0. Les deux conditions initiales relatives aux deux

variables d'état sont : vc(t = to) = vco et iL (b) = iLo .

i(t)
!_______            =    _     _______1

•=

e(t} S
'e{t}T  ±   c

Figure 11.6. Schéma électrique dans le cas d'une charge RLC série.

Page 28



1

I

I

I

1

1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

1

1

I

Chapitre ll                                            ldentif icatiün des charges élén'ientaires en basse f iéquence

L{analyse théorique du circuit permet d'obtenir le courant i.(t) sous la forme suivante :

£(t) = gfcos(¢) sin(ûjt -p) + Aekiœo(~o) + Bek2œo(Wo)                (ii.3i)

Avec :

aDo -±.                                                          (11.32,

A, 8, ki et k2 : sont des variables internes aux calculs et ki et k2 sont des valeurs

complexes.

Exprimé sur une base d'exponentielles complexes, !.(t) devient :

EJ52  _ _ _ , ._` e}(®t-¢D -e-j(®t-¢Di(t} = bEF cos(p) 2j + AeÆiûJo(t-to) + Bek2ûJo(t-to)           (||.33)

Comme dans les cas précédents, il apparai^t dans cette expression les deux pôles

imaginaires purs conjugués +jo et -jŒ üés au régime forcé et associés à deux valeurs

de   résidus   complexes   conjuguées.   S'y   ajoutent   deux   pôles   supplémentaires

complexes conjugués qui traduisent le régime libre, associés à deux valeurs de résidu

également complexes conjuguées. Ch retrouve bien ici la réponse oscinatoire d'une

charge du deuxième ordre caractéristique coefficient d'amortissement et sa pulsation

Propre.
Le tableau H.5 donne le résultat de cette décomposition en termes de pôles et

résidus.

Indice i Pole si -ai + jpi Risidu Ri

1 0 + /'6L,
EVZ-#cOs(p)e-jp

2 0 - /'0 EÆ-_ÉcOs(p)e+jp

3 ÆlûDo Ae(-kltùoto)

4 k2.oÙo 8 et-k2®o£o)

Tableau 11.5. Pôles et résidus théoriques dans le cas d'une charge RLC série.

Page 29



1

I

I

1

1

I

I

1

1

1

1

I

1

1

I

I

I

I

I

I
I

Chapitre ll                                            ldentif ication des charges élémentaires en basse f i'équence

Ainsi une  charge  RLC sërie  est caractérisée  par quatre couples  pôle-résidu,

deux pôles liés au régime forcé  de valeurs ± jŒ associés à  des résidus complexes

conjuguésdevaleurs±#cos(p)gîjpetdeuxpôlescomplexesconjuguésdevaleurs

kiŒ, k2 üm tradu±sant le régime libre et associés à deux résidus complexes conjugués

de valeurs Ae(ki ®o ) et Be(k2 œo ).

111.     Mise en parallèle des charges élémentaires

On considère ici une charge ]inéaire (figue H.2) plus complexe constituée de

différentes   charges   élémentaires   en   paranèle   pouvant   être   enclenchées   ou

déclenchées de façon indépendamte. L'objectif est de montrer comment, en analysaLnt

le courant z.(t) à l'entrée du circuit à l'aide de la méthode de Matrix Pencfl, on peut

reconnaître chacune des charges élémentaires enclenchées.

Au  paragraphe  précédent,  l'examen  du  courant  absorbé  paLr  chaque  charge

élémentaire a permis de caractériser chacune d'ene par un ensemble de couples pôle-

résidu. Les tableaux H.6.a, II.6.b récapitulent les résultats obtenus pou chacune des

charges.

Char8eélémentaire
R RL série

Régime forcé nombre 2 2

Pole ±jœ ±,'a,

résidu •# ±E#cos(p)e±]p

Régime libre nombre 0 1

Pole
-1
T

résidu EJZ(Lo-T CoS(p)sin(ùjto - ¢))

Tableau ll.6.a. Paramètres de comparaison entre les charges élémentaires.
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Charge   élémentaire RC série RLC série

Régime forcé nombre 2 2

Pole ±,'ù) ±jûD

résidu ±E#costp,e+-„ ±E#costp)e±jp

Régime libre nombre 1 2

Pole
-1

kiôùo ,k20Ùo
T

résidu =(vco-EJÈ2sîn{¢)cos{a)to-¢))

Aec-kicùoto)8€(-k2®o£o)

Tableau ll.6.b. Paffamètres de comparaison entre les charges élémentaires.

Lorsque  plu5ieus  charges  en  paranèle  sont  enclenchées,  le  courant  total

absorbé est égal à la somme des courants absorbés par chacune des charges.

Ce courant total est donc défini par la somme instantanée des courants absorbés par

les charges enclenchées.

L'étude théorique relative à une charge linéaire Z développée précédemment

( Paragraphe H) peut s'élargir à la mise en parallèle de Nc charges linéaires distinctes,

chacune comommant un courant z.i présentmt ni pôles Hbres :  (si,i):=:=ï£C et 2(H+1)

pôles forcés Œj.Pji)ish=#+ i

Les résidus correspondants se déduisent de la forme générique (Eq.H.15).

(R„)::::#ont Les  résidœ  des  régimes  libres  et(± £gf£r=Ci#)ïsÆSÆ+ïS°nt  ïes

résidus du régime forcé.

Ainsi, pour le régime forcé, les pôles étant identiques pour toutes les charges, le

résidu total ne sera autre que la somme algébrique des résidus caractéristiques de

chacune  des charges  élémentaires.  Par contre,  les pôles  liés  au régime  libre  sont
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différents  pour  chacune  des  charges,  par  conséquent,  les  résidus  associés  ne

s'ajouteront pas, ils apparaîtront de façon distincte.

Les  deux configurations étudiées ici sont respectivement les  enclenchements

simultanés de différents types de charges et les enclenchements séquentiels.

111.1.   Enclenchements simultanés

Le terme simultané exprime ici tout intervalle de temps inférieur à la période

d'échantfllo-ge.
On se propose ici  de montrer la capacité  de la méthode  de Matrix Pencil à

identifier plusieurs charges ayant été enclenchées simultanément.

111.1.1.   Enclenchements simultanés de charges de même type

L'exemple étudié est iuustré par le circuit électrique de la figure 11.7.

Les deux charges sont de type RC série. Les charges sont enclenchées à l'instant

t=ti) =0. Les conditiorLs initiales sont données paLr : vci(t = t]) = vio et vc2(t = t]) = v20 .

itt)

Figure 11.7.  Schéma électrique du circuit simulé dans le cas de deux charges RC série

mises en parallèle et enclenchées simultanément

1.1.2.   Enclenchements simultanés de charges de types différents

Pour tester ce cas de figue on considère une charge RC série en para]1èle avec

une charge RLC série.

Le circuit électrique simulé est donné figure H.8
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Les charges sont enclenchées à l'instant t = to = 0. Les conditions initiales sont

données par vci (t = h) =vio, iL2 (t = b) = i20, vc2 (t = L) = v2o.

Figure 11.8. Schéma électrique du circuit simulé dans le cas de l'enclenchement

simultané d'une charge Rici série mise en paranèle avec une charge R2L2C2 série

111.2.   Enc]enchements séquentie]s

Dans  cette  partie,  plusieurs  charges  élémentaires  mises  en  parallèle  sont

endenchées  à   des  instants   différents.  Outre  la  phase   de  reconnaissance  des

différentes charges, une difficulté supplémentaire apparaît dans ce cas, identifier les

instants  auxquels  sont  enclenchées  les  différentes  charges.  Cette  détection  des

instants de changement d'état peut être réaHsëe de différentes manières.

La  première  technique  consiste  à  utiliser  la  méthûde  des  ondelettes  pour

détecter les instants de changement d'état puis à appHquer la méthode de Matrix

Pencil à partir de ces irLstants.

La  deuxième consiste  à appfiquer systématiquement la méthode de Matrix

Pencil sur des fenêtres d'analyse successives.

A 1'issue de chaque traitement, la méthode fournit un ensemble de couples

pôle-résidu ainsi qu'un ensemble de valeurs singulières non directement exploitées

jusqu'alors. Cette deuxième technique utilise les variations du nombre de pôles ou
des valeurs  des résidus ou  des valeurs singufières pour détecter un changement

d,état [11].
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Une  modification  des  valeurs  singulières  traduit  de  façon  synchrone  une

transition dans le signal traité.

Pour un état statioimaire, c'est-à-dire en l'absence de commutation de charges,

ces valeurs singulières sont com5tantes. De plus, de manière indirecte, les pôles et

résidus sont liés aux valeurs singuüères [11].

L'exemple étudié est fllustré par le circuit électrique de la figure 11.9.

Les trois charges sont enclenchées respectivement aux instants :

ti = 0, 1s, t2 = 0, 27s et t3 = 0, 41s.

Les conditions initiales sont données par iL2 (t = t2) = 0, vc3 (t = t3) = 0.

Figure 11.9  Schéma électrique du circuit simulé dans le cas d'enclenchements

séquentiels de trois charges mises en parallèle.

La méthode des ondelettes appHquée au signal i (t) permet de détecter les trois

instants  de  changement  d'état  ti,  t2  et t3.  La  figure  11.10  illustre  ce  résultat.  Elle

présente la décomposition du courant noté ici s au niveau 1 à l'aide d'une ondelette
mère de type db4. Les trois instants ti , t2 et b apparajssent nettement dans le signal

dl.
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Figure 11.10.  Décomposition en Chdelettes db4 niveau 1 du courant d'entrée.

Dans un deuxième temps h méthode de Matrix Pencil est appüquée sur les

fenêtres successives de 20ms [11].

IV.   Cas des chaffges non linéaires

La plupart des dispositifs de l'électrorique de puissance se comportent comme

des charges non méaires.

Par exemple, une lampe halogène aljmentée directement est une charge linéaire alors

que cette même ]ampe aljmentée à travers un gradateur derient une charge non
linéaire. Depuis quelques années, on æsiste à une forte augmentation des charges

non linéaires connectées au réseau électrique tenes ordinateurs, télécopieurs, lampes

à décharge, foms à arc, chargeurs de batterie, onduleurs alimentations électroniques,

etc.

Ces charges non linéaires corLsomment de la puissance active ou réactive. Elles

peuvent  être  traversées  par  des  courants  importants  déformés  qui  ne  sont pas

purement sinuso.i.daux.
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Ces  couants  résultent  de  la  superposition  d'un  courant  fondamental  à  la

fréquence de l'alimentation électrique et de différents courants harmoniques dont la

fréquence  est  un  multiple  entier  de  la  fréquence  fondamentale.  Les  différents

harmoniques se différencient par leur rang de type pair ou impair. En raison de leur

symétrie, les harmoniques de rang pair s'annulent fréquemment, ils n'existent qu'en

présence d'une composante continue et sont donc très souvent négügeables en milieu
industriel.   Au  contraire  les  harmoniques   de  rang  impair  sont  régu]ièrement

rencontrés sur le réseau élecrique.

L'analyse d'un courant non linéaire par la méthode de Matrix Pencil peut être

réalisée  de  différentes  marières.  Une  première  approche  consiste  à  éliminer  les

parties nulles du signal afin de se rapprocher au mieux du traitement d'une charge
linéaire. Une deuxième approche consiste quant à ene à traiter le courant dans sa

globalité [11].
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Conclusion

Dam5 notre deuxième chapitre noŒ avons présenté l'analyse théorique d'un

circuit électrique, en déteminant ses valeus de pôles et résidus par la méthode de

Matrix pencil. Ainsi que nous avom analysé des simples charges linéaires teues que

R, RL, RC, RLC et leur mise en paranèle.

Nous avoms domé les valeurs analytiques des pôles et résidus de ces circuits et

des paramètres de  comparaison entre les charges élémentaires, et nous avom fini le

chapitre par une mention sur la charge non ljnéaire.
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Introduction

Nous avoiœ vu dans la deuxième partie de ce mémoire de fin d'étude quelques

développements  analytiques  des  expressions  des  couants traversant des charges

élémentaires ainsi qu'une mise en série et/ou en para]lèle de ces dernières. Duant le

deuxième    chapitre,    nous    avons    montré    la    possibiHté    de    décomposition

mathématique des différentes expressions des courants en une somme de pôles et de

résidus selon la méthode pencfl [12]. Afin  de  vafider  les  concepts  théoriques  que

nous   avons   évoqués,   nous   proposons   dans   cette   demière   partie   quelques

appücations.   Nous   commençons   par   des   vafidations   de   nos   simulations   en

confrontant nos résultats de calculs avec ceux publiés [11].
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Chapitre 111 Validaticm et quelques applications

1.1  Validation de nos résultats par la méthode de Matrix pencil

Le but de cette appHcation est de vafider nos résultats de simulation avec ceux

issus de la littérature, Nous avons traité différentes circuits électriques tels que :

>  Charge résistive pure R

>   Charge RL série et parallèle

>   Charge RC paraHèle

>  Charge RLC série

Nous examinons en suite leurs mises en parallèles ainsi que quelques cas réels

des  charges  domestiques  qui  consistent  en  une  mise  en  paranèle  des  charges

électriques élémentaires sus cités.

1.2. Signaux analysés

Les  signaux  étudiés  dans  ce  chapifte  ne  sont  pas  des  signaux  électriques

mesurés  mais  ceux  obtenus  à l'aide  d'outi]s  de  simulation de circuits  électriques

SIMULINK [14]. De façon générale, le circuit électrique simulé peut être représenté

par le schéma suivant (figue IH.1).

i(t)\

j`L

")  ¢                               Z   chargc

ï

Figure 111.1. Schéma général d'une charge électrique simulée.

I.a source de terBion sinusoi.dale idéale e(t)= EV2 sin(Œt) modéHse la tem5ion

secteur. On considère E = 230V et œ = 100n rivs.

Le terme charge modélise l'ensemble  des charges  domestiques  en présence.

Cette  charge  totale  peut  être  constituée  de  plŒieus  charges  élémentaires  en
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Chapitre 111 Validation et quelques applica±Ëgïi±

para]lèle. L'interrupteu permet de simuler l'enclenchement (mise en maDche) ou le
déclenchement (mise en arrêt) de la darge. D'autres groupes de charges avec leurs

interrupteus peuvent être ajoutés en parallèle. Chacune des charges élémentaires

peut être enclenchée ou déclenchée indépendamment des autres.
Le courant i(t) reprësente le cotHant à l'entrée de l'instànation. Ce cotHant, dont

les vàleus sont calculées par l'outil de simulation, co"5time le signal à analyser en

vue de l'identification par matrix pencil [13].

Les résultats obtenus par nos développements soŒ environnement Matlab sont

présentés dans les tableaux m.1 à 111.7. Nos résultats de calcul sont comparés avec
ceux publiés par H. NA]MDDINE [11].

1.3. Validation de nos risultats avec ceux publiées

1.3.1. Charge rêsistive pure

Nous présentons dans cette application la simulation d'une chaffge résistive en

uti]isant le logiciel SIMULINK [14]. Les résultats numériques seront donnés pou une

résistance R = 100 û.

Le courant traversant la charge est donné en figure HI.2.

0.02                   0.04                   0.06                   0.08                    0.1
Temps(s)

Figure 111.2. Couant pou R = 100 Q

L'analyse mathématique de ce courant par la méthode matrix pencfl [13] donne

les résultats regroupés dans le tableau IH.1.
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Chapitre 111 Validaticm et quelques a:pplicaticms

Valeus nLmériques

Pôles  Si Résidus  Ri

-9.4368910-11 +314.159j -2.9642210-13 -1.62634 j

-9.4368910-11 -3.14.159 j -2.9590210~13 +1.62634 j

a. Nos résultats.

Valeurs théoriques

Sé Ré

0 + 314' 16,. 0, 0001 -1, 63j

0 -314,16j 0' 0001 + 1, 63,.

b. Résultats pubhés [11].

Tableau 111.1. Valeurs des pôles et résidus pour une charge résistive.

Nous remarquons que le courant traversant la charge résistive se représente par

deux  pôles  imaginaire  pures  et  conjuguées  comme  nous  avoru5  déjà  montré

précédemment ; les valeurs théoriques sont ja) et -jœ Hés au régime forcé et associés à

deuxvaleursderésiduséga]ementconjuguéeso+#eto-#.

Nous notons une très bonne concordance entre nos résultats de calcu]s et ceux

publiés [11] et avec la théorie générale.

1.3.2. Charge RL parallèle

Nou5 nous intéressons dans cette parte au cas d'une charge RL parallèle, les

valeurs numériques de la charge seront donnés pour une charge de valeurs : R = 1 Q

et L = 10 mH et le même générateur que précédemment.

Le courant traversant la charge en fonction du temps est donné en figure 111.3.
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0.1
temps(s)

Figure 111.3. Couant pou charge RL parallèle.

La décomposition du courant en une somme de pôles et de résidus par la

méthode de matrix pencil donne les résultats suivant Œableau H.2).

Valeus numériques

Pôles  Si Résidus  Ri

4.09772 1ŒS +314.159 j 4.99745 10-1.56999 102j

4.09772 1ŒL314.159j 4.9974510 +1.56999102j

-9.998290 |o-5 9.99483 10+3.49635 10-1ï.

a.  Nos résultats de calculs.

Va]eürs théoriques

Sé Ré

0 + 314, 16'. -51, 77 - 162, 63j.

0 - 314, 16,. -51, 77 + 162, 63?.

0 103, 54 + Oj

b. Résultats pubHés [11].

Tableau 111.2. Valeurs des pôles et résidus pom une charge RL paranèle.
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Chapitre 111 Va}idation et quelques a:pplications

Nou5   remamquons   une  précision   acceptable   de  nos  résultats   de  calculs

comparativement avec ceux pubHés paff H. Najmeddine [11].

Les résultats obtenus confirment les prévisiom théoriques ; le régime forcé est

représenté par la présence de seulement deux pôles imaginaires purs conjugués jœ et

-jœ  associés  à  deux  valeus  de  résidus  également  conjuguées eFFj¢(¢r    .  En

revanche, on observe un pôle nul associé à une vàleur de résidu réene non nulle

jm-#sin(uü-¢,.

1.3.3. Charge RL série

Nous proposom dans cette appHcation la simuhtion d'une charge RL série

Les résultats numériques seront donnés potm une chaffge de valetms :

R = 1 Q et L = 10 mH.

Le courant traversant h charge en fonction du temps est donné en figure H.4.

0.1
temps(s)

Figme 111.4. Courmt traversant une RL série.

Les résultats  de la décomposition du courant en une somme de pôles et de résidus

par la méthode de matrix pencil  dans ce cas sont donnés dans le tableau IH.3.
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Chapitre 111 Validation et quelques applications

Valeurs numériques

Pôles  Si Résidus  Ri

-100.000 94.0110-270029 |0-1ij

-1.7985610-9 +314.159j 47.00551-14.96231 j

-1.7985610-9 -314.15% 47.00551 +14.96231 j

a. Nos résultats.

Valeurs théoriques

Sé 7Zé

0 + 314,16j -47 - 14, 96j

0 -314,16,. -47 + 14, 96;.

-100 + 0,. 94, 01 + 0,.

b. Résultats pubfiés [11].

Tableau 111.3. Pôles et résidus pou une charge RL série.

Nous remarquons une très bonne concordance de nos résultats de calculs avec

ceux pubhés [11] en plus que les prévisiom théoriques sont confimés. En effet, la

charge est du RL série est caractérisée par trois couples pôle-résidu, deux pôles liés

au  régime  forcé  de valeurs  ± jo assŒ:iés  à  des  résidus  complexes  conjugués  de

vaieurs±Ë#C°S("J¢etunpôleréelnégatfftiaduÉantlerégimeHbreetassocié

àunrésiduréelpositifdevaleurégaleà!Lo-#cos(¢)sin(ùft-¢).
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1.3.4. Charge RC série

Nous examinons dans cette partie le cas d'une darge RC série, les valeus de la

charge seront donnés comme suit : R = 10 Q et C = 1 mF.

La  variation  du comant  traversant cette  chmge    em fonction  du temps  est

donnée paŒ' simulation en figure HI.5.

Les résultats des pôles et résidus dans ce cas sont (Tableau IH.4) :

Valeus numériques

Pôles  Si Résidus Ri

2.44249 10-10 + 314.15926j 4.70055 - 14.76722j

2.4424910-10 - 314.15926j 4.70055 + 14.76722j

-100.00000 + q -9.40111 - 4.12950 |0-14j

a. Nos résultats.

Valeurs théoriques
Sé Ré

0 + 314' 16,. 4, 7 - 14, 77j
0 - 314' 16,. 4, 7 + 14, 77j.
-100 + Oj -9, 40 + Oj

b. Résultats pubüés [11].

Tableau 111.4. Pôles et résidus pou une charge RC série
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Chapitre 111 Validation et quelques œpp_lications

Nous remaffquons que la bonne concordance de nos résultats de calculs avec

ceux pubfiés et au5si avec les prévisions théoriques est toujous présente.

Ai"5i une chaffge RC série est caractérisée par tiois couples pôle-résidu, deux

pôles üés au régime forcé de vàleus ± ja} associés à des résidus complexes conjugués

de valetms   ±#cos(p)e±jp et m pôle réel négaff traduisant le régime Hbre et

æsociéàunrésiduréelnégatifdevaleur-±¢co-E`/Zsin(p)cos(œto-¢)).

1.3.5. Charge RLC série

Les valeurs numériques de la charge seront données par les valeurs :

R = 1Q, L = 20mll et C = 60mF.

Le courant en fonction du temps débité à charge est iHustré en figure m.6.

1
1

1

)                     0.05                   0.1                    0.15                   0.2                   0.25                   0.3                   0.35                   0.
temps(s)

Figure 111.6. Couant pou une chaffge RLC.

h décomposition du cotHant en des pôles et des résidus paff la méthode de

matrix pencfl donne les résultats regroupés dans le tableau m.5
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Valeurs nLmériques

Pôles  Si Résidus  Ri

7.1173710* + 314.15926j -25.44885  - 4.0848qj

7.1173710-8 -314.15926j -25.44885 + 4.08480j

-25.00000 + 14.43374j 25.44885 + 44.82915j

-25.00000 -14.43374j 25.44885 -44.82915j

a. Nos résultats.

Valeurs théoriques

Sé 7L

0 + 314, 16j -25, 45 -4, 08j.

0 - 314, 16j -25, 45 + 4, 08j.

-25 - 14, 43j 25, 45 -44, 83Ü.

-25 + 14, 43?. 25, 45 + 44, 83?.

b. Résultats pubHés [11].

Tableau.III.5. Pôles et résidus dans le cas d'une charge RLC série.

Comme dans les cas précédents, fl apparaît dans cette application les deux pôles

imaginaires ptms conjugués +j® et -jo üés au régime forcé et associés à deux valeurs

de   résidus   complexes   conjuguées.   S'y   ajoutent   deux   pôles   supplémentaires

complexes conjugués qui traduisent le régime Hbre, associés à deux valeus de résidu

également complexes conjuguées.
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11. Mise en parallèle des charges élémentaires

Nous  proposons  daiu  cette  appfication  d'étudier  la  mise  en  parauèle  des

charges  élémentaires  similaires  et différente.  Cette  appücation trouve  son intérêt

daiœ la pratique puisque une charge domestique se représente par quelques charges

du premier et/ou du deuxième ordre [15].

11.1. Enclenchements simultanés de charges de même type

Nous commençons cette apprication par 1'étude de l'enclenchement de charges

simultanées de deux charges du premier ordre Œ¢C série).

Les deux charges seront caractérisées par les de" comtantes de temps ti= Rici
=10 x 10-3 = 10ms et T2 = R2C2 = 10 x 5  . 10-3 = 50ms.

La décomposition du courant en les pôles et les résidus est donnée dans le

tableau HI.6.

Valeurs Numériques

Pôles  Si Résidus  Ri

5.94637 10i + 314.15927j 5.73172 -30.96501j

5.94637 10-6 - 314.15927j 5.73172 + 30.96501j

-100.00012 + qj -9.46913 -1.4924010-1q|.

-19.99986 + q -2.062323 + 5.70872 |0-14j

Tableau 111.6. Pôles et résidus dans le cas de deux charges RC série.

Pou recomaître la nature RC série ou RL série des charges, on calcule, à paLrtir

des résidus liés au régime forcé, la valeur de q>.  Ceneri est liée à l'argument du

résidu Ri par : q) = -n/2 -argqïi).
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Le signe  de p permet de  définir si la charge est plutôt inductive ou plutôt

capacitive.

Dans le cas d'une charge RL série, p est positif.

Dans le cas d'une charge RC série, q> est négatif.

Dans ce cas q> = -ii/2 -arg(5.73172 -30.96501j) = -ii/2 -(-1.38778 )=-0.18 rd.

D'où les deux charges sont de type RC avec respectivement des constantes de

temps de : 1/100 = 10ms et 1/20= 50ms.

11.2. Enc]enchements simultanés de charges de types différents

Nous examinons dans cette appücation l'étude de la mise en parallèle de deux

charges différentes, on considère une charge RC série en parallèle avec une charge

RLC série.

Les charges sont enclenchées à l'instant t = to = 0. Les conditiom5 initiales sont

données parvci (t= b) =vio, iL2 (t = ti]) = i20,vc2 (t= t>) =v20.         Les     deux     charges

seront définis par les valeus :

Ri = 10 Q, Ci = 50 mF et R2 = 1 Q, C2 = 30 mF, L2 = 1 mH.

La décomposition de courant en des pôles et des résidus donne les résultats en

tableau IH.7.

Va]eurs numériques

Pôles  Si Résidus  Ri

-965.47461 + qj 102.80595 + 7.40539 |0-14j

-2.16763 10-6 + 314.15926j -32.32962 -172.14946j

-2.16763 104 - 314.15926j -32.32962 +172.14946j

-34.52530 + Oj -37.93945 - 3.02279 10-1j

-3.2870 10+5 + Qj -1.81750104 + 1.058950 |0-11j

Tableau 111.7. Pôles et résidus pom une charge RC série en parallèle avec une charge

RLC série

Pour le régime forcé, les pôles sont invariants tandis que les résidus se rajoutent

algébriquement. Pour le régime libre, les pôles et les résidus se regroupent.
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Chapitre 111 Validation et quelques applications

Conclusion

Ce troisième chapitre consacré aux appHcatiom5 nous a permet de mener une

va]idation  des  concepts  théoriques  que  nous  avons  détaillé  duant  le  deuxième

chapitre.  En effet, la comparaison de  nos  résultats  de calcul avec ceux pubriés  a

montré une très boime concordance.

Notre investigation des différents types de charges nous a bien renseignées sur

la représentativité  des charges par les pôles  et des résidus.  En outre,  la mise en

para]lèle des charges du premier et du deuxième ordre nous a offert une nouvelle
opportunité pou l'étude des charges domestique réene où leurs représentations sont

basées sur la mise en paLrallèle de quelques charges élémentaires.

Pa8e 50



-

-

-

-

--

r1r-

TT

-
I



1

1

1

I

1

1

1

1

[

1

1

1

1

1

I

I

I

I

I

I
I

Conclwion générale

Conclusion£énérab_

Le  développement  grandissant  des  réseaux  électriques  intemgents  (Smart

Grids) incite les gestionrries du réseau électrique de s'adapter avec les exigences

imposés afin d'assurer une gestion optimal et intelligente du réseau électrique. Le

but  principal  de  notre  mémoire  qui  se  résume  en  l'identification  d'une  charge

électrique dam5 un réseau électrique domestique co"5titue une partie prenante de ces

exigences multiples.

Nous avons montré durant ce travail de fin d'études comment on peut identifier

une charge domestique afin de déterminer la consommation par usages est effectué à

partir des signaux transitoires et permanents en basse fréquence issus directement de
l 'entrée de l'installation.

La méthode d'identification uti]isée pou construire la signature de tout appareil

électrique  est la méthode  de Matrix Pencfl qui traduit h signature  transitoire et

permnentedecetappareflenunnombretrèslinritédepôlesetderésidus.
Nous  avons  appliqué  cette  méflode  su  le  courmt  instantané  issu  de  la

simulation avec Simulink à l'entrée de différents circuits cmoniques : R, RL, RC et

RLC, etc.

Afin que nous pouvons réa]iser notre travail, nous avons opté à la subdivision

de notre mémoire en trois parties principales. Après une introduction générale, dans

le  prenrier  chapitre  nous  avons  commencé  pff  des  généralités  su  les  réseaux

intemgents  (SMART GFÜD)  en  suite  nou5  avons  proposé  une  historique  sur  les

smrts grides, leuis opjectifs et fondement, avantages et inconvérients, ainsi que

leurs fonctionnements e t modèles.

Le deuxième chapitre a était consacré à 1'exposé théorique du modèle de calcul

que nous avom utilisé, dont le but est 1'analyse d'une charge électrique dans un
réseau électrique domestique par la méflode de Matrix pencfl, nous avom testé cette

analyse sur le signal de courant délivré aux charge auparavant mentionné.

Ce travafl nous a permet d'identifier des charges électriques élémentaires par

leurs pôles et résidus en utilisant la méthode de Matrix pencil. Et donc nous pouvom
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Conclusion généralæ

identifier me charge électrique domœtique qui est en pratique représentée par une

mjse en série et parallèle de charges élémentaires.

I.es  différentes applications que noœ avom proposées ont  montré  une très

bonne concordame  de nos  résultats  de  calcu]s  avec  ceux pubüés.  L'analyse  des

résultats obtenus et les interprétations que nou5 avoru5 constatées nous permettent de

confimer l'intérêt de 1'outil maflémtique utilisé « Matix pencfl » qui a un apport

certain pour le développement des Smarts Grids.
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