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RESUME

L’énergie électrique est importante dans la vietigienne du point de vu social, économique des
sociétés et des personnes

Alors une étude de fiabilité est nécessaire, liediLOLE d4ndices de la perte de charge
anticipée » est introduit ainsi que ses applications p@mélioration du systeme et aussi pour une
éventuelle extension des centrales électriques $&s besoins des consommateurs.

Une application sous l'interface MATLAB a été déymgbée pour le calcul.

Un autre indice de fiabilité qui donne une inforratqui mene a une action pratique celle de
I'extension des centrales électrique nommeé PLC& gapacité maximale du systeme alimentant

la charge du réseau».
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Résumeé

L’énergie électrique est importante dans la vietigiienne du point de vu social, économique

des sociétés et des personnes.

Alors une étude de fiabilité est nécessaire, ltedLOLE d4ndices de la perte de charge
anticipée » est introduit ainsi que ses applications p&amélioration du systéme et aussi

pour une éventuelle extension des centralesriglees selon les besoins des consommateurs.
Une application sous l'interface MATLAB a été déymgbée pour le calcul.
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I'extension des centrales électrique nommé PLCE& capacité maximale du systéme

alimentant la charge du réseau.

Laild

5 cilainall (3LaBY) 5 elaia¥) culall e e sal) Slall 8 Legs Stale 2l oSl ZUAN ysiad

RN

Ay 5 4y Jans (32 skl & paiil) 8L 3e0) LOLE el Ao e A 55 1 Al o it 13g)
OSlgial) clalial Ca il sally el €I ad 8 Cillane 2y 33 5 allail) ) ghaty S

lliall Je J saanll 40 30U culandail) e il MATLAB gl Jlazinl 1

A0 5SH lasal 3533 8 ALiaial) 5 ) gl 5 (5l il glae Jany 53 A gisll AL e lllia
(Al eSSl A s (o3 (Al aUaill (5 puadll Aall) PLCC (onsy e 138



Sommaire

pYigeTo (0ot io] e T=TaT=] o= 1= 1.

Chapitre 1 : Généralité sur les centrales électriques

I A [ 1o To 11 T 1 o SO PPPPPPRPRRRT 4
IO < {111 (o o PRSPPI 4
IR BN I I o] Yo [T £ [ o PP 5
1.4 Appel de puissance d'un rESEaU ElECIIQUE. cummmrrvrrrrrrnniieeeeeeeeeeeereeeeeersesinnnnnrernnnnnnns 5
1.5 Mécanisme des incidents sur le systeme Elaetri.............uuuiiiiiiieeeeeee e e e e e e 6
1.6 LeS CENLraleS CIASSIQUES.......uuuuuicemmmmmm e iee e e e eeeeeeeeeeeeeeeetaaaane s s e seeeee s s s s e e e e eeeaaaeeeeeeennnnnnnnns 7
1.6.2 Les centrales hydro-€leCtriQUEe .........ouuuuerruiiiiiiiii e 9
1.6.2.1 Principe de fONCHONNEMENT ... e e e e e e e e e ee e e e e e e e eeeeeanns 9
1.6.2.2 LeS types de tUIDINES......coi i e e e e e e e e 9
1.6.3 Les centrales thermiQUE ...........ovieeeeeeeie e e e e s 10
1.7 Les centrales ren0OUVEIADIES ......... .o 10
1.7.1 Les centrales solaires photoOVOIATIQUES. ....cc....oieeiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeee e 10
1.7.1.1 Les générateurs photOVOIAIQUES ...ceeeeeeeervriiiiiiiiiiiiiiieee e 11
1.7.1.2 Avantages et inconvénients d’'une centi@kdre photovoltaique ........................ 3.1
1.7.2 Les centrales solaires thermMiqUE ... oo e 13
R 7 R 1< {1 T1 (oo SR 13
1.7.2.2 Principe de fONCLHONNEMENT ... e e e e e e e ee e e e ee e e e e eeeanenees 14
1.7.3 LeS CENLraleS EOHENNES ............. o eieeereiieeeiieteteaaeeeeeeae e s s s s s sssnneeeeeeeaaaaeeeaeaeaaaans 14
G T8 R 1< {1 11 (o o PO PP 14
1.7.3.2 Principe de fonctionnement d’une €0lieNNe.............oovvvvveiiiiiiiiiiiie e eeeeeee e 15
1.7.3.3 Avantages et inconvénients d’une centr@alierne : ............cccccceeeiiiiiee e eee e e e 16
1.7.4 Les centrales de DIOMASSE........coo e 17
R 3 R < {1 11 (o o LSOO 17

1.7.4.2 Principe de fonctionnement d’'une central®iomasse..............cccceeeeiiiiieeeeeeei e 18




Sommaire

1.7.4.3 Avantages et inconvénients d’'une centralBidmasse .............cccccevvvvrivnnees o 18

1.8 CONCIUSION. .. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 19

Chapitre 2 : Théorie reliée d indice LOLE

P20 R 1 (0T [V Tox 1 o o [P PTTR 21
2.2 Définition de fiabilité des systemes EleCtrigQUe...........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiieee e 21
2.3-Technique d’évaluation de la fiabilité deS GBS .............ccoeeeeeeeeeiiiiiiii e 22
2.4 -Le modele de systeme de produCtion ...........oeeeeeiiiiiiiciiiiiiiiieeee e e 23

2.4.1 -L'indisponibilité des unités de Productigi@Iiératrice) ..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiinnnnns 23
2.5-probabilité d'interruption de la Capacité dedITlioN ............cccceeeeeeeeeeeie e eeeemee e 23
2.6- Indices de la perte de charge anticipée - LO{Ebss of load Expectation) .................. 26

2.6.1- Concepts et techniques d’EVAlUALION we v veveeniieeieeeeeeeeieeeeeeiiiii s 26
2.7 EXEMPIES NUMETIQUES .....coiiiiieeeieeiieeeeeeaeeeeeeess s s e e e e e e e eeeeeeeeeeeessssrnnnnnssssssssnnnnaeeeeaeas 28
P2 < I @] o 18] o] o FR PP PPPPPPPP PP 31

Chapitre 3 : L'indice et ces applications

G300 K 01 Yo [ T 1 o PRSP PPPPTPPPPPRRRT 33
YY1 = L= 0 [ (S R 33
3.3-Etude de la fiabilite du SYSIEM LEST ...meeeeeeriiieee e 33
3.4-Application des théories sur différents cagigire ...........ccccoeeveeieeiiiiiiiieecccee e, 35
3.4.1-Effet du nombre d’unités de la centrale élgae sur la probabilité...................... 35
3.4.1.1-Premier cas de figure : Centrale a deux @&Eherateurs.............coeevvevvrvvnnnnns 35..

3.4.1.1.1-calcul de la probabilité individuelle pdeicas d’une centrale a 2 génératei3&
3.4.1.2-Deuxieme cas de figure : Centrale a t@83 Générateurs......................... 36
3.4.1.2.1-calcul de la probabilité individuelle pdei cas d’une centrale a 3 génératedirs

3.4.1.3. Troisieme cas de figure : Centrale a guéd4d) Générateurs........................ 37..




Sommaire

3.4.1.3.1-calcul de la probabilit¢ individuelle pole cas d'une centrale a 4

(o <TT=T | (=10 PR

3.4.1.4-Quatrieme cas de figure : Centrale a da) GEnérateurs............ccccvvvvnnnnnnn. 39..

3.4.1.4.1-calcul de la probabilité individuelle pdeicas d'une centrale a 5 génératétirs

3.4.1.5-DiscusSiON deS rESUIALS :.....oii i 41
3.4.2- Effet de la variation de la charge sur lewdade LOLE ..............ccoovvvviiiiiiiiiiiceenes 42
3.4.2.1- Centrale a deuX (02) GENEIAtEUIS .cceueeeeieeeeeeeeiiiieeeeviiiiiiiese e e e e e e enneenneeen A2

3.4.2.1.1-calcul de LOLE a I'état ou la charge made égale 140MW, et la charge
MINIMale €gale 4OMW .........cooiiiiiiiiii i s e e e e e e e e e e e e e eee s aeeeees 42

3.4.2.1.2-calcul LOLE a l'état ou la charge maxien&gale 200MW et la charge
MINIMAIE €Qale TOMW .......eeiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e et s 44

3.4.2.1.3-calcul de LOLE a l'état ou la charge mede égale 300MW et la charge
Minimale €gale LOSMW ........ouuuiiiiiei sttt e e e e e e e e e e aeeeeaaeeeeees 45

3.4.2.1.4- calcul de LOLE a l'état ou la charge meate eégale 330MW et la charge
minimale égale L15.5MW ..o e e e e e 46

3.4.2.2- Centrale & trois (03) GENEIALEUIS ceeeeeeriieeeeeeeeeeeeeeeicciiiirrerrreeee e e e e s 47

3.4.2.2.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 140 MW et la charge
MINIMAIE €QAIE 49 MW ..o e e e e e e e e e e e e e e e aa e na s 47

3.4.2.2.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge mete égale 200 MW et la charge
MINIMAIE €Qale 70 MW ......eeiiiii i e e e e e e e e e e e e e e et s s 48

3.4.2.2.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 300 MW et la charge
minimale égale 105 MW .......oooiiiiiiiicereee e re e e e e e s e e 49

3.4.2.2.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 330 MW et la charge
minimale €gale 115.5 MW ... e e e e e e e e 50

3.4.2.3- Central a quatre (04) GENErateUIS..cccceieieieeeeeieeeeeeeeeire e errre e 52

3.4.2.3.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge mete égale 140 MW et la charge
MINIMAIE €QalE 49 MW ......eiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e s 52

3.4.2.3.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 200 MW et la charge
MiNIMale €gale 70 MW .......oooiiiiiiiiii i cmmme st e e e e e e e e e e e e e eeeeseeeeeeeees 53




Sommaire

3.4.2.3.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 300 MW et la charge
minimale €gale 105 MW .......ouuiiiiii e e e e e e e e e e e eeeeaaeeeeees 54

3.4.2.3.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 330 MW et la charge
minimale €gale 115.5 MW ... e e e e e e e 55

3.4.2.4- Central & Cing (05) GENETAEUIS .. v evvrrennnnieaaaeeeeeeeeesseeeressssrnnnnneennnnne 56

3.4.2.4.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge mete égale 140 MW et la charge
MINIMale €gale 49 MW ........oooiiiiiiiiii e et e e e e e e e e e e e e eeess e eeeeees 56

3.4.2.4.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 200 MW et la charge
MINIMAIE €Qale 70 MW ......eiieiiiii oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s 58

3.4.2.4.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge mete égale 300 MW et la charge
minimale €gale 105 MW .......ouuiiiiii s e e e e e e e e e eeeeeaeeeeees 59

3.4.2.4.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 330 MW et la charge

minimale égale 115.5 MW ... e e e e e 61
3.4.2.5-DiSCUSSION AES IESUIALS ..........oommr e oottt e e e e e e 64
3.4.3-Effet de la variation du taux de panne fdqkdesur LOLE.................ccoevennnnen. 64
3.4.3.1-premier cas : A=0.99 €t U=0.01 ..o 65
3.4.3.1.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge imeate égale 150 MW ................ 65
3.4.3.1.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 200 MW ..........ccceeeeeeeene. 66..
3.4.3.1.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge mete égale 250 MW ................ 66
3.4.3.1.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 300 MW ................ 67
3.4.3.2-deuxieme cas: A=0.98 et U=0.02 .....cccooceiiiiiiiiiiieeiireee e 68
3.4.3.2.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge mete égale 150 MW ................ 68
3.4.3.2.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 200 MW .........cccceeeeeeenne. 68.
3.4.3.2.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge imeate égale 250 MW ................ 69
3.4.3.2.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge imeate égale 300 MW ................ 69
3.4.3.3 Troisieme cas : A=0.97 et U=0.03 ...cccerriiiiiiiiiiiiiieeeeeiee e 70
3.4.3.3.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge imeate égale 150 MW ................ 7Q

3.4.3.3.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge imeate égale 200 MW ................ 71




Sommaire

3.4.3.3.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge imeate égale 250 MW ................ 71
3.4.3.3.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge imeate égale 300 MW ................ 72
3.4.3.4-quatrieme cas : A=0.96 et U=0.04 ... e e 73
3.4.3.4.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge mete égale 150 MW ................ 73
3.4.3.4.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge mete égale 200 MW ................ 73
3.4.3.4.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 250 MW ................ 74
3.4.3.4.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge meate égale 300 MW ................ 74

3.5- La capacité maximale du systeme alimentarthkrge du réseau : PLCC (Peak load
carrying Capability) .......oooiiiiiiiii e reenne e eeeees )
3.5.1-DiSCUSSION dES IESUIALS :.....coeiiiceeeeeeiiiiiie et eee e e 79
B.B-CONCIUSION. .. ¢ e e e e e e e e 80

(0] a1t U1 o] g0 =T o 1T r= 11O 82

Bibliographie. .. ... e e 2200






Introduction générale

Introduction générale

L’énergie électrique est importante dans la vietigienne du point de vu social, économique

des sociétés et des personnes.

La fourniture de I'électricité aux usagers par ffeprise, n’est pas une chose aisée, car
elle doit obéir a certains criteres. La questiofoqupeut poser et la suivante : quels sont ces
criteres ? Parmi ces derniers on peut retenir gséentiels qui sont la quantité, la qualité et

la continuité de service.

Ces trois criteres constituent ce qu’on appeBgsteme de fiabilité électrique> qui

fera I'objet de notre étude.

Les sociétés électrigues ont pour la plupart, rattetet objectif. Ceci a
été accompli en utilisant des criteres de fiabildé la production, le transport, la
distribution et la planification basée sur I'apation des techniques probabilistes et qui

ont évolué sur beaucoup d'années d'expériencendédonement.

Le but de base de chaque production d'énergie riélieet est de répondre a
'exigence de demande d'énergie au plus bas co8silge, tout en maintenant les
niveaux acceptables de la qualité et la contindié I'approvisionnement. La capacité
d'une centrale d'énergie électrique de fournir ppr@avisionnement raisonnable en énergie
électrigue est habituellement indiquée par le tewfiabilité des systemes
électrique ». La fiabilité peut étre définie d'une fagcon géngratomme probabilité d'un
dispositif exécutant une fonction prévue, au calgda période définie dans les conditions

de fonctionnement.

Le premier chapitre intituléLes réseaux électrique et les systemes de prodoaoth
on a abordé dans un premier temps la définitiomédeau électrique et I'électricité d’'une
maniere générale. Puis on a exposé la productidiemiergie électrique a partir des centrales

électrigues ainsi que le principe de fonctionnententhacune d’elle.

Dans le deuxiéeme chapitre ayant pour titfééorie reliée a l'indice LOLE » on a
défini en premier lieu la fiabilité des systémescéiques, puis on a cité les différentes étapes

de la théorie de calcul de I'indice LOLE d’une nexridétaillée.
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Le troisieme et dernier chapitrd_'indice LOLE et ces applications» représente
I'application de la théori@u les concepts décrits dans le deuxiéme chegotreutilisés dans ce

dernier pour calculer les indices de fiabilité ptag systemes de production. Enfin on a défini
et appliqué I'indice PLCC dans ces systémes
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Chapitre 1 : Les réseaux électriques et les systemes de production

1.1 Introduction

L'énergie électrique représente environ un tierfé&hergie consommée dans le monde.

Aujourd’hui I'énergie électrique est omnipréserarsdes pays développés.

Unréseau électrigue est un ensemble d'infrastestu énergétiques plus ou
moins disponibles permettant d'acheminer I'énedgjextrique des centres de production vers

les consommateurs d'électricité. [1]

Il est constitué dégnes électriques exploitées a différents niveate tension,
connectées entre elles dans des postes électriggeqostes électriques permettent de répartir

I'électricité et de la faire passer d'une tensibaulire grace aux transformateurs. [1]

Mettant en regard I'offre et la demande, il joueas&airement un réle majeur dans la
réalisation et le suivi de I'équilibre, en étanstaucture clé des « systemes électriques », &'est-

dire des ensembles interconnectés production sgaatidistribution — consommation. [1]

Une panne majeure sur un réseau crée un état doege on doit réagir aussitot afin que
la perturbation n’atteigne pas d'autres réseauxpdde d'une grosse charge, la perte d'une
grosse génératrice et I'ouverture inattendue dligree d’interconnexion constituent des pannes

majeures puis I'écroulement de réseau. [2]
1.2 Définition

L’électricité est la forme d’énergie la plus facleutiliser, mais elle exige des technique
et des investissements tres importants pour la& faboutir jusqu’a l'utilisateur. Cela exige
l'installation de divers réseaux qui doivent assuUeecanalisation de cette énergie depuis la

centrale jusqu’au plus simple utilisatej]

Les postes constituent les nceuds du réseau ;glesslien forment les branches ; ces branches

constituent soit des artéres et des antennesesoindilles (ou boucles).
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Chapitre 1 : Les réseaux électriques et les systemes de production

Du producteur
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Figure 1.1: Le réseau électrique : vue d’ensemble

1.3 La production

Les centrales électriques fournissent le couraettédjue dont nous avons besoin, pour
produire de I'électricité il existe plusieurs fago®n peut utiliser des énergies renouvelables ou
non, on peut faire brdler des matériaux, utiligevént, la marée... Le principe de production
d'énergie électrique est toujours le méme : il tauklternateur (un point commun dans toutes

les centrales électriques) une source d'énergie.

1.4 Appel de puissance d’'un réseau électrique

La puissance demandée par I'ensemble des clients déseau subit de grandes

fluctuations selon I'heur de la journée et selandaisons.

En réalité, la consommation de I'énergie électrigiest pas statique, elle varie selon le
besoin instantané. Pour la représenter on auraun®cd des courbes de charges montrant

I'évolution de la demande au cours de la journée

Page 5



Chapitre 1 : Les réseaux électriques et les systemes de production
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Figure 1.2 :Courbe de charge journaliére

1.5 Mécanisme des incidents sur le systéme électra

Temps (heurs)

La figure 1.3 montre les composantes d'un systérepdissance. L'étude de la

performance dynamique d’'un systéme de puissanc&ésstmportante pour les opérateurs du

systeme (point de vue économique) et de la soerégggnéral (point de vue de fiabilité).

Une étape essentielle de ce type détude est depreowre physiquement et

mathématiquement les différents phénoménes dynamidjintérét[2]
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Figure 1.3 :Schéma de la structure générale d’'un systeme degnde.
1.6 Les centrales classiques
1.6.1 Les centrales nucléaires

C'est I'énergie de fission qui est utilisée powdpire de la chaleur. La fission consiste a
casser le noyau de l'atome d'uranium, en le borabarde neutrons, afin qu'il se brise en
plusieurs noyaux plus petits produisant ainsi@elgie.

La fission libere également des neutrons qui eury@® provoquent une réaction de
fission du noyau d'uranium : c'est une réactiogh@ine. La chaleur produite forme de la vapeur
d'eau qui mise sous pression entraine une turlbisarit fonctionner un alternateur qui dégage
une énergie électrique.

Une centrale nucléaire est identique a une certtiatenique, sauf que la chaudiere
bralant le combustible fossile est remplacée pa€anteur contenant le combustible nucléaire

en fission.
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7
Batiment réacteur Salle des machines : Aéroréfrigéranti’
{zane nuchéaire) {Eone non nueceane) )}
¢
.. Vapeur d'eau |
Geneérateu
de vapeur

Pressuriseur

Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement

Figure 1.4 : Schémas d’'une centrale nucléaire.
Avantages

» Le co(t de revient de I'énergie produite est faible

* Il n'y a pas d’émission de gaz a effet de serre.
Inconvénients

» Elles produisent des déchets radioactifs.
* Leur démantelement pose probléme en fin de vie.

* Matiére premiere en quantité limitée
Caractéristiques

* Combustible : Uranium.
* Emplacement : prés d'un lac ou d’une riviére.
» Capacité : de quelque MW a plus de 1.5 GW.

* Rendement : globale est de I'ordre 30% a 40%.
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Chapitre 1 : Les réseaux électriques et les systemes de production

1.6.2 Les centrales hydro-électrique
1.6.2.1 Principe de fonctionnement

Les centraleydrauliques convertissetienergie de I'eau en mouvement en énergie
électrique, I'’énergie provenant de la chute d'uresse d'eawst tout d’abord transformée dans
une turbine hydraulique en énergie mécanique, tatibine entraine un alternateur dans le quel

I'énergie mécanique est transformé en énergieréeet

Lac de
retenue

Barrage

Lignes & haute tension

Conduite forcée
SRV IR

\

A\t_cmateur

Transformateur

v

___ Canal de fuite

Figure 1.5 :Schémas d'une centrale hydro-électrique.

1.6.2.2 Les types de turbines
Suivant la hauteur de la chute d’eaudlistingue trois grands types de turbines :

e Les centrales de haute chute : hauteur>300m tuRxetten.
» Les centrales de moyenne chute : 30m<hauteur<30dnmé Francis.

* Les centrales de basse chute : hauteur<30m tu@t@iptan ou Francis.
Caractéristiques

* Matiére premiere : L'eau.
« Emplacement : prés d’'une ressource d’eau.

» Capacité : de quelque KW jusqu'a des centaines\Wle M
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* Rendement global est de I'ordre 75% a 90
1.6.3 Les centrales thermiqu

Une centrale thermique produit de I'électricité a paté la vapeur d'eau produite grac
la chaleur dégagée par la combustion de combust#rie le bruleur, qui met en mouvement

turbine reliée a un alternateur.

Cheminde I:l Fumées
t ]
- Comburstiklce
Allermateur
- Eiu
Chaudiére .
I Wapnear o v
Frmpe
t O

h .
Réservoir

deau froide

. .- [ *
Arrivde o air . . Pompoe
— L

Arrivee de combustible

Figure 1.6 :Schémas représenteprincipe de fonctionnement d’une centrale therm

Caractéristiques

* Combustible charbon, gaz, fiot
» Emplacement pres d’un lac ou d’une riviére pour le circuitrédroidissemen
» Capacité entre 200 MW et 2000 MV

* Rendement global est de I'ordr40%.
1.7 Les centrales renouvelabl
1.7.1Les centrales solaires photovoltaiqu:
Le terme «photovoltaiqu » peut désigner le phénomene physique (I'effetgslodtiaique
découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 183% ¢technique associée. L'éne solaire

photovoltaique ed€lectricité produite par transformation d'une partie du rayomerd solaire

au moyen d’'une cellule photovoltaig Schématiquement, un photon de lumiére incid

Page 10



Chapitre 1 : Les réseaux électriques et les systemes de production

permet sousertaines circonstances de mettre en mouvementegtran, produisant ainsi un

courant électriqug3]

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées aves thatériaux semi-conducteurs
produits a partir d’'une matiére premiére trés pammme le silicium. Ces matériaux émettent
des électrons lorsqu’ils sont soumis a l'actiodadeimiére. Ceux-ci sont éjectés du matériau et

ils circulent dans un circuit fermé, produisantsaute I'électricité[3]

Fied 2
Ei._.' \""1.
i 3

R

- Lumiere
i S ; Firscega | esunre
Module o Diode anti-re tour Cndul ene courant al ternati
7 = - # e
ﬁ‘.’egdafmar___," i
‘_} ﬂ -
""h.l'"

Recepteur courant continu

Figure 1.7 :Schémas de la structure du systeme photovoltaique

1.7.1.1 Les générateurs photovoltaiques
1.7.1.1.1 Les cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques ont la particularggpdoduire un courant électrique lorsqu’elles
sont exposées aux rayonnements du Soleil. Elles csorstituées de semi-conducteurs a base,

par exemple, de silicium, de sulfure de cadmiumdetellure de cadmiun]

Les semi-conducteurs sont assemblés en deux cqutlres dopée positivement (p) et
l'autre négativement (n), qui forment une jonctmn a leur interface. En présence de lumiere,
les photons interagissent avec leurs atomes, aut pl@xciter des électrons qui vont alors se
diriger vers une électrode. lIs laissent derrieu& des trous qui se comportent, de maniéere
extrémement simplifiee, comme des charges positil@sont donc eux aussi récoltés par une

électrode, ceyui donne naissance a une difference de potemtie¢ é&&s deux bornes de chaque
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entité électronique (que l'on mesure en volts). Wwlule photovoltaique produit ainsi

du courant électrique continf4i]

rEyon
solaire

grille

siliciurm

& electrons jonction pn

silicium
dope p

- "tI'I:It_I'S" CEH"IIJ':'!I:II _-i.ﬂ'
arriere

Figure 1.8 :cellule photovoltaique

1.7.1.1.2 Les différents types des cellules photdtadques

Il existe trois principaux types de cellule photl&imue actuellement :

* Les cellules monocristallines :
La premiere génération de photopiles.
Un taux de rendement excellent (12-16%).
Une méthode de fabrication laborieuse et diffiglenc trés chére.
Il faut une grande quantité d’énergie pour obtdaircristal pur[5]
* Les cellules poly-cristallines :
Codt de production moins élevé.
Procédé nécessitant moins d ‘énergie.
Rendement 11-13%. [5]
* Les cellules amorphes :
Codt de production bien plus bas.
Rendement plus bas : 8-10%.
Durée de vie plus faible. [5]
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C’est le silicium amorphe que l'on trouve le plusugent dans les produits de
consommation comme les calculatrices, les montes .eToutefois, ils réagissent mieux a des

températures élevées ou a une lumiére diffuse.

De plus, les cellules mono et poly-cristallinestden types de cellules les plus répandues
sur le marché du photovoltaique (environ 60% derdauction)[5]

1.7.1.2 Avantages et inconvénients d’'une centralelaire photovoltaique

1.7.1.2.1 Avantages

» Haute fiabilité, pas de piéce mobile (sauf sur ggstémes de suiveurs solaire, le
mouvement est cependant tres lent).
» Systéme silencieux.

« Entretien réduit, peu de colt de fonctionnemeit. [6

1.7.1.2.2 Inconvénients

* Production d’électricité uniquement le jour.
» Codt de fabrication élevé.

 Rendement faible. [6]

1.7.2 Les centrales solaires thermique
1.7.2.1 Définition

L'énergie solaire thermique est une forme d'énesglaire. Elle désigne l'utilisation de
I'énergie thermique du rayonnement solaire danbuke d'échauffer un fluide (liquide ou gaz).
L'énergie recue par le fluide peut étre ensuitelisag directement (eau chaude
sanitaire, chauffage, etc.) ou indirectement (pectidn de vapeur d'eau pour entrainer

des alternateurs et ainsi obtenir de I'énergidré@e, production de froid, etc.). [7]

L'énergie  solaire  thermique provient de la chaleuransmise par
le soleil par rayonnement et ne doit pas étre gahfe avec d'autres formes d'énergie solaire et
notamment I'énergie solaire photovoltaique quisgtil'effet photoélectrique afin de transformer
les photons émis par le soleil en électricité. [7]
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Le capteur solairest l'instrument utilisé pour transformer le rayement solaire e
chaleur. Les principes physigues fondamentauxesgulels se basent cette production d'én:
sont notamment l'absorptiget le conduction thermiqueDans le cas particulier des systéeme

concentrationdentrale solaire thermodynamic, four solaire... etc.) [7]

1.7.2.2 Principe de fonctionnemel

Dans le caglassique, les rayons du soleil viennent frappecdpteur solaire dont
surface est congue pour emmagasiner une quanfitéaste de rayons. (Notons qu'ici, auc

systeme de concentration n'est utilisé car il stiighe petite installatior [8]

A lintérieur du capteur se trouve un matériau alsurfi'absorbeur), dans lequel circ
un fluide caloporteur ou fluide thermique. L'absarbva donc transformer le rayonnem
solaire qu'il a absorbé en chaleur puis transmegtte chaleur au fluiccaloporteur avec lequ
il est en contact. [8]

Le fluide va circuler jusqu'a un échangeur therraiqu il cede sa chaleur, pour reve
ensuite par circuit fermé au capteur solaire gédore pompe alimentée par un petit pant
PV. [8]

Notons que ce typde systeme de chauffage est un systeme a bouciéderil existe
aussi des systemes a boucle ouverte ou I'eauisasivais pression est chauffée directen

dans le capteur solaire

panneaubV capteur solaire o o BER L HRC g
\\‘ | - ; =l Ll = !-' Al - LE o LA
circuit de chauffage | ;
[7 == eau chaude maison

!
i
St P chauffe eau
standard
| : 3 | — alimentation
cchangeur de chaleur Eéservorr de stocleage en eau froide

Figure 1.€ : centrale solaire thermique
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1.7.3 Les centrales éoliennes

1.7.3.1 Définition

Energie éolienne est un dispositif destiné a cdirvéénergie cinétique du vent en
énergie mécanique. Les éoliennes sont composégmlds en rotation autour d'un rotor et
actionnées par le vent. Elles sont généralemeligégs pour produire de I'électricité et entrent
dans la catégorie des énergies renouvelablesisiieedeux types d'éoliennes modernes : celles
qui ont un axe horizontal dont le rotor ressemblena hélice d'avion et celles qui ont un axe
vertical. Les plus courantes sont celles a axezbotal. [9]

Une éolienne se compose de quatre parties prirsipal

« la fondation, qui permet de fixer I'ensemble dsttacture.
+ le mat.
+ la nacelle, fixée au sommet du mét, qui contiegéleérateur et le rotor.

+ les pales, en général au nombre de trois afin idicger le rendement, dont lI'axe de

rotation correspond au centre de la nacelle. [10]

h 4
/|

i

i || | Vent Vent | |

' e *
|| Vent || arriére de face ||
Axe H— | |
horizontal ','.I '
| i 1 T 1
|| I k f [l
o ] |I|| | ] III
—_ - 2 [| 4 - |
Moulin 4 vent En hélice [ En hélice pour gros |
| | adrogéndrateurs |||

i

Axe
vertical
0 "
Darrieus type 1 Darrieus type 2 Savonius Hélicoidale

Figure 1.10 :les différents types d’éolienne
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Chapitre 1 : Les réseaux électriques et les systemes de production

1.7.3.2 Principe de fonctionnement d’'une éolienne

Le fonctionnement est simple et s'inspire de thiwlogie des moulins a vent.

La machine se compose de 3 pales (en général)epop@r un rotor et installées au
sommet d’'un mat vertical, Cet ensemble est fixé ypa nacelle qui abrite un générateur. Un
moteur électrigue permet d'orienter la partie siguge afin qu’elle soit toujours face au
vent, Les pales permettent de transformer I'énecgiétique (énergie que posséde un corps du
fait de son mouvement) du vent en énergie meécanigeevent fait tourner les pales entre
10 et 25 tours par minute. La vitesse de rotaties phles est en fonction de la taille. Plus les
pales seront grandes, moins elles tourneront rapdeg Le générateur transforme I'énergie
mécanique en énergie électrique. La plupart deg€rgérurs ont besoin de tourner a grande
vitesse (de 1000 a2 000 tours par minute) pouodwpre de [Iélectricite. Ainsi, le
multiplicateur a pour réle d’accélérer le mouvenient des pales. [11]

L’électricité produite par le générateur a une iemsl’environ 690 volts. Ne pouvant pas
étre utilisée directement, elle est traitée gracm &onvertisseur, et sa tension est augmentée a
20 000 volts. Elle est alorsinjectée dans le mésékectrique et peut étre distribuée aux

consommateurs. [11]

Multiplicareur

Fs
!

Frein

Pale _

Geneiateun

o ¢ I
= Macelle

—— Systeme d orientation

Bpmaire de couplage
/-‘lll réseaun electrigue

Figure 1.11 :Schéma d’'une éolienne
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Chapitre 1 : Les réseaux électriques et les systemes de production

1.7.3.3 Avantages et inconvénients d’une centralelénne :
1.7.3.3.1 Avantages

» colt de production relativement faible.

» La surface occupée au sol est peu importante.

« L'énergie éolienne est une énergie propre (passbéms de gaz, pas de particules).

surface immense disponible en mer ou le vent esigpiement constant. [12]

1.7.3.3.2 Inconvénients

« |’éolien a un faible rendement.

* Il n’y a pas de vent tout le temps.

¢ Cela fait du bruit.

» C’est dangereux pour les oiseaux. [13]

1.7.4 Les centrales de hiomasse

1.7.4.1 Définition

La biomasse correspond a I'énergie qu’il est posdgile recupérer a partir de la matiere
organique qui est soit d’origine animale, soit djore végétale. La biomasse exploite deux
principaux procédés pour extraire I'énergie etigimsduire de I'électricité: la bioénergie qui est
le fruit de la combustion de la matiere et le biogai est le fruit de la méthanisation de la
matiere. [14]

Pour faire simple, soit on brlle la matiere powduire de la chaleur et exploiter ensuite
cette chaleur pour faire de I'électricité (boisillpacanne a sucre,...), soit en laisse fermenter le
matieres organiques pour en collecter le méthaaedes décharges, des déchets organiques,...).
[14]
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Cheminge
_ Traitement fumee

Chaudizre - Groups turbo-

J alternateur

Vapeur | Electricité
Bioimasse surchauffés i AL

Echangeur
da chalsur Chaleur [ vapeur

Figure 1.12 :Centrale de biomasse

1.7.4.2 Principe de fonctionnement d’'une centraleedbiomasse

Le principe de fonctionnement d’'une centrale a lsisse est trés simple, il est méme en
réalité similaire & celui d’'une chaudiere voir duce’une chaudiére a cogénération dans certain
cas. Globalement, la chaleur produite par la cotdiuyva chauffer un réservoir d’eau qui va
alors produire de la vapeur un peu a la maniereedaocote minute. Cette vapeur d’eau va alors
étre dégagée a haute pression, ce qui va perndtraire tourner une turbine relié a un

alternateur [14]
1.7.4.3 Avantages et inconvénients d’'une central@ diomasse
1.7.4.3.1 Avantages

» C’est une matiére premiére qui est renouvelable.

* Produits issus de la biomassmt souvent non-toxiques.

» La biomasse est disponible partout [15]
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1.7.4.3.2 Inconvénients
* Leur rendement énergétique est assez faible.

* Pour produire de I'énergie biomasse il faut occujeerterres arables et donc baisser la

production agricole.

* Provoque la pollution des eaux et des sols
» Les codts et les impacts du transport pour ameneoik la ou la ressource manque. [15]
1.8 Conclusion

Apres avoir donné un apercu sur I'énergie électrjdes réseaux électriques et comment
aboutir a la production de I'électricité. Nous asafini le principe des différents types de

centrale électrique a savoir :

» Centrale électrique classique avec leur principdetionnement (centrale nucléaire,

thermique et hydro-électrique)

* Centrale électrique renouvelable avec le princpéodctionnement de chacune

(centrale solaire photovoltaique, solaire thermigudienne et biomasse)
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Chapitre 2 Théorie reliée a I ‘indice LOLE

2.1 Introduction

Depuis quelques années, I'évaluation de la fidbidles réseaux électriques prend de
I'importance chez les ingénieurs et les spéciaistln nombre considérable d’articles décrivant
les difféerentes techniques disponibles de modéisates réseaux pour le calcul des indices de
fiabilité sont publiés [16]. L'intérét grandissaamitour de la fiabilité des réseaux électriques est
également motivé par les résultats de plusieursysem statistiques qui démontrent que la
composition des systemes électriques contribuaitebiade 80% sur I'indisponibilité du service

électrique chez les consommateurs [17].

by

Les progres significatifs des techniques d'évabmatiassociés a Il'augmentation
considérable de la capacitée de calcul des machieesettent aujourd’hui de traiter des
problemes de plus en plus complexes, avec desstaits données de plus en plus importantes.
L’'une des conséquences de ceci est que la construtEéme des modeles, de facon fiable et

efficace, n'est plus un probléme secondaire mkasst devenue un probléme central. [18]

La demande statique et la capacité installée pbangst construite en avance.
L’application des méthodes probabilistes au probléta la capacité statique, donne une base
analytique pour la planification de la capacitéessaire pour le bon fonctionnement du systéeme,
comme la capacité de linterconnexion des systéntieffet de la grandeur des unités
(générateur) et leur désigne, l'effet de la plaaifion de la maintenance et autre paramétre du
systeme. L’aspect économique des systemes pouromaparaison entre les différentes

alternatives, peut étre effectué par I'utilisatd®s méthodes probabilistes. [19]
2.2 Définition de fiabilité des systemes électrique

Le but de base de chaque production d’énergierigaetest de répondre a I'exigence de
la demande d’énergie de la charge, au plus basbpmsslt, tout en maintenant les niveaux

acceptables de la qualité et la continuité de Fapigionnement.

La capacité d'un réseau d’énergie électrigue estfalgnir un approvisionnement

raisonnable en énergie électrique.

La fiabilité peut étre définie, d'une fagcon généralomme, la probabilité d'un dispositif
exécutant une fonction prévue au cours d'un pérignévue dans les conditions de
fonctionnement prévue. Le concept de la fiabilkgpdiissance-systeme est extrémement large et

couvre tous les aspects de la capacité du systearagpondre aux exigences des clients.
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2.3-Technique d’évaluation de la fiabilité des capacit

Dans cette étude, on évalue la probabilité desttepde charge par I'approche de base,
pour I'évaluation d’'une certaine configuration adég a la demande d’énergiectrique et

fondamentalement pour toutes les techniques. Bhéent les trois voles comme représenta a
figure 2.1. [20]

Modele de Modele de
production

charge

Modeéle de
risque

Figure 2.1 : Tache théorique dans I'évaluation de la fiabiliés capacités de produite

Le modele de production est combiné aiailumodele de la chargéigure 2.1) pour

former le modéle de risque approprié dans cetfgedd®tude du systéeme comme représenté sur
la figure 2.2

G I > La charge max(MW)

La production La consommation

Figure 2.2 :le modéle du systeme électrique de production
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2.4 -Le modele de systeme de production
2.4.1 -L'indisponibilité des unités de Productiondénératrice)

Le paramétre de base d'unité de production utilidéas I'évaluation des capacités
statiques est la probabilité de trouver l'unité awmét forcé, & un moment éloigné dans le temps.
Cette probabilité a été deéfinie dans les systériegémierie comme l'indisponibilité d’unité, et
historiguement dans les applications du systemgralduction d’énergie €électrique, il est connu

sous le nom du taux de panne forcée de l'unité jJF@Fest le rapport de deux valeurs de temps.

Y[les temps dinterruption(panne)]

Indisponibilité = U =
b Y[les temps d'interruption]+ }[les tempsde fonctionnement]

Y'[les temps de fonctionnement]

Disponibilité = A =

Y[les temps d’interruption]+ ¥ [les tempsde fonctionnement]
2.5-probabilité d'interruption de la Capacité de production

Le modele de production nécessaire dans I'apprdeHa perte de la charge est parfois
connu sous le nom de : tableaux des probabilii@seduption de la capacité de production.
Comme son nom l'indique, il s'agit d'un simple ¢abl de niveaux de capacité et les probabilités

associées de l'existence.

Les unités peuvent étre combinées en utilisantcdasepts probabilistes de base ; cette
approche peut étre étendue a une technigue réewsiyle mais puissante dans laquelle les

unités sont ajoutées de maniére séquentielle podupe le modele final.

Ces concepts peuvent étre illustrés par un exemubeérique simple. Un systeme se

compose de deux unités de 30 MW chacune avec urateét forcé des unités égales a 0,02.

Les deux unités identiques peuvent étre combinéesgonner la probabilité de la panne

de la capacité montrée dartableau 2.1.
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Tableau 2.1 Probabilité d’un systéeme a deuénérateul

0 MW 0.98*0.98=0.9604

30 MW 0.98*0.02=0.0392

60 MW 0.02*0.02=0.0004
TOTAL=1

L'unité de production de 50 MW peut étre ajoutéeedableau en considérant qu'il ne
peut exister que dans deux états. Il peut étreemiservice avec la probabilité (1 - 0,02) = 0,98
ou il peut étre hors service, avec une probab0it#2. Les deux tableaux qui en résultent
(tableaux 2.2 et 2.3). Cette approche peut étnedétea un nombre quelconque des états des

unités de production.

Les deux tableaux peuvent étre combio@ésme représenté sur le tableau 2.4. La valeur
de la probabilité dans le tableau est la prob&bditacte de la quantité de la capacité indiquée de
mise hors service. Une colonne supplémentaire paet ajoutée, qui donne la probabilité
cumulative. Il s'agit de la probabilité de trouwere quantité de capacité en panne égale ou
supérieure a la valeur indiquée. Les valeurs dbaghitité cumulatives diminuent, & mesure que
les pannes des capacités augmentent. Bien questepa’s tout a fait vrai avec les probabilités
individuelles. Par exemple, dans le tableau ci®da probabilité de perdre 80 MW est plus
élevée que la probabilité de perdre 60 MW. Dansystéme pratique la probabilité d'avoir une
grande quantité de la capacité hors service foestegénéralement assez faible, car cette
condition exige l'arrét de plusieurs unités. Thgeiment, la table de la probabilité de coupure

de la capacité intégre toutes les capacités pessihi systeme.

Probabilité favorable est 0.98 et Philité défavorable 0.02.

Tableau 2.2 : Interprétation du générateur cOMW (en service

0+0 MW 0.9604*(0.98)=0.941192

30+0 MW 0.0392*(0.98)= 0.038416

60+0 MW 0.0004%(0.98)=0.000392
TOTAL = 0.98
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Tableau 2.2 : Interprétation du générateur cOMW hors service (en pant

0+50 MW 0.9604*(0.02)=0.019208

30+50 MW 0.0392*(0.02)= 0.000784

60+50 MW 0.0004*(0.02)=0.000008
TOTAL =0.02

Le tableau peut étre tronquée en omiettautes les pannes de capacité pour lesquelles la

probabilité cumulée est inférieur & un montant BigéExemple 1078).

Il en résulte également une économissicérable du temps de calcul, au fur et a mesure
gue le tableau est tronqué a chaque unité ajouéprobabilité d'interruption des capacités peut
étre additionnée chaque fois qu’une unité est é@mudu calculée directement en tant que valeurs
cumulées pendant le processus de la troncaturenetme nécessite pas d'erreur dans le calcul
des résultats.

Dans un systeme pratique contenantandgnombre d'unités de capacités différentes, le
tableau contiendra plusieurs centaines de pogéibitle niveaux discrets d'indisponibilité des
capacités. Ce nombre peut étre réduit par le r@gment des unités de capacité en groupes
identiques, avant la combinaison ou en arrondissantableau a niveaux discrets aprés

combinaison.

Tableau 2.4 Tableau de probabilités pour le systeme des trois

Unités (30 MW 30MW, 50MW)

0 0.941192 1.000000
30 0.038416 0.058808
50 0.019208 0.020392
60 0.000392 0.001184
80 0.000784 0.000792

110 0.000008 0.000008
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2.6- Indices de la perte de charge anticipée - LOLE(Loss of load Expectation)
2.6.1- Concepts et techniques d’évaluation

L'approche standard de LOLE utilise la ceudle variation du pic quotidienne de charge ou
la courbe des charges de pointe individuelles diestnes pour calculer le nombre prévu de
jours dans la période d’étude ou la charge de @gmirnaliere dépasse la capacité disponible
installée.

Le modéle des systemes de génération illustré tmrsection précédente peut étre
convolé avec un modele de charge appropriée podupe un indice de risque du systeme.

Il ya un certain nombre de modéles de charge pesstui peuvent étre utilisés et par
conséquent il ya un certain nombre d’indices dguesqui peuvent étre produits.

Le modéle le plus simple de charge est celui quilagement utilisé et celui qui est
représenté par sa charge de pointe journaliére.

Les charges de pointe quotidiennes peuvent étposkes dans l'ordre décroissant pour
former un cumulatif de charge, ce modéle est cammmume la courbe de variation de charge de
pointe quotidienne.

Le modéle résultant est connu sous le nom de ldbeale durée de charge.

Dans cette approche, le tableau de la probabiéitéalipure de capacité du systéme est
combiné avec la caractéristique de charge du sgsguar donner un risque prévue de la perte
de charge.

Les unités sont exprimeées en jours, si la courbeadation du pic quotidienne de charge
est utilisée en jours, et en pourcentage si labmde durée de charge est utilisée en pourcentage.

Avant de combiner la table de probabilité de coaplufaut étre conscient qu'il ya une
différence entre les «pannes en capacités» etneteperte de charge».

Le terme «Panne des capacités» indique une perfgadieiction qui peut ou non se
traduire par une perte de charge.

Cette condition dépend des marges de réserve acitaipe production et du niveau de
charge du systeme.

Une «perte de charge» ne se réalise que lorsquegpkecité de production en réserve est
dépassée par le niveau de charge du systeme.

Les charges individuelles de pointetigliennes peuvent étre utilisées en conjonction
avec la table de probabilité de coupure des ca@sgibur obtenir le nombre de jours dans une
période spécifiee pendant laguelle la charge det@agjuotidienne dépasse la capacité disponible.

L'indice dans ce cas est désigné comme l'espédanieeperte de charge (LOLE).
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Les probabilités d'avoir des quantités variablesagmcités indisponibles sont combinées
avec la charge du systeme montré dans la figureh@ panne de capacité de production
supérieure a la réserve se traduira en une réedudéid'énergie de charge fournie par le systeme.
Soit:

Qi: Amplitude de la panne des capacités de production
P,.: Probabilité de la panne de capacité ég@le a
t,. Le temps correspondant a la panne de capacité @ga dans I'intervalle de la période

étudiée.

I’SOT

200

150
h Capacits an panns Qi
100 =
th

=20

E:.é‘]-ET"E‘

LA charge{MW)

[#]
o 10 20 30 40 50 &0 o BO 90 100

Temp (%)

Figure 2.3: relation entre la capacité de charge et de @@rvi

Le méme indice LOLE peut également étre obtenutidieamt la courbe de variation de
la charge de pointe journaliére.

La figure 2.4 présente un systeme typique de relation capacdége ou le modele de
charge est représenté par une courbe continue piemaa période de 100% (365 jours).

Une panne de capacité particuliére contribueraspérance de la perte de charge (LOLE)
du systeme est égale au produit de la probab#itéedistence de l'interruption particuliére et le
nombre des interruptions dans l'intervalle d'étmiesidére.

Il peut étre vu sula Figure 2.4 que toute panne de capacité inférieure de lavéser
contribue pas dans I'indice LOLE du systéme.

Les pannes de capacité au-dela des réserves entrairun nombre d’interruptions

pendant lesquelles la perte de charge est susleegititse produire.
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Mathématiquement exprimé, la contribution a I'irelit. OLE) du systéme résulte de la
perte (panne) de la capacipg est (rxty) ou px sont les probabilités individuelles associées a
l'indisponibilité des capacités,Q

L’indice (LOLE) total pour I'intervalle considérest :

LOLE =X}, Petkeeeeennnn... Eq2.3

La période d'étude pourrait étre une semaine, uis IO un an. Le plus simple des
applications est I'utilisation de la courbe sur base annuelle.

Si aucun entretien d’unité de production a étéiséala table de probabilités de panne
des capacités serait valable pour la période entier
2.7 Exemples numeériques

On considere une centrale électrique de puissamstallé de 200MW formé de trois
générateurs de puissance respective 50MW, 50MWUIGKITV.

Considérons un systéme contenant trois unité2xé{ MW et1 x 100 MW) chacune
avec un taux de panne forcée de 0.02, telle qundage maximale égale a 180 MW et une
charge minimale égale a 40% de la charge maximale.

50MW ®7
somw | G ; » Lacharge
(180MW)
100MW
La production i La consommation

Figure 2.4 : le modele du systeme électrique de production cagnpe trois générateurs

Le Tableau 2.5représente la méthode de calcule de la probaimtigiduel de ce

systéme.
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Tableau 2.5 : Robabilité du systéme composé de trois générateurs

1 o0 O 0 200 0.941192
2 0| 0| 1 100 100 0.019208
3 o1, 0 50 150 0.019208
4 01| 1 150 50 0.000392
5 11 0] 0 50 150 0.019208
6 11 0] 1 150 50 0.000392
7 11 1] 0 100 100 0.000392
8 1] 1)1 200 0 0.000008

Avec :
* 0 (panne) = générateur en service.

* 1 (panne) = générateur en panne.

Remarque : Les valeurs de probabilité inférieut@2 ont été négligées.

Le modele de charge du systeme est représenta pauibe de variation de pic
guotidienne de charge est représenté dans la FBgivante :

Charge Max

Charge Min (MW)
(40% Charge Max)

0 100 %
Temps (%)

Figure 2.5 :La courbe de variation de pic quotidienne de oharg

La courbe est supposée étre linéaire afin de dimples calculs manuels, méme si une
telle représentation linéaire n'est pas suscepiblge produire dans la pratique.
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correspond a 365 jours. La charge demandée maxpoalece systéme est de 180 MW, ce qui

La période d'étude dans ce cas est supposé étaa eh donc de 100% sur l'abscisse

correspond a la condition 100% en ordonnée.

LOLE peuvent étre trouvé en utilisant soit les @tnbtés individuelles d'indisponibilité
des capacités ou en utilisant les valeurs cumulégesableau 2.6indique le calcul a l'aide de

L'équation (2.3). Le temps des périodgssont présenté date Figure 2.6

La charge(MwW)

F 9
250
0- 200 la puissance instalée(200MW) 565: 200
200 y Y y +»
&0; 180
S50MW
150 - 100MW
28% \
\ !
100 -
< ——
73.33% T~ 35572
40%
50
a »  T(J}
a 50 100 150 200 250 300 350 400

LOLE

Figure 2.6 : Courbe de variation du pic de la charge quoti&marge maximal 180 MW)

Tableau 2.€: LOLE en utilisant la probabilité individuelle

1 0 200 0.941192 - -

2 50 150 0.038416 28% 1.07

3 100 100 0.038416 73 .339 2.81

4 150 50 0.000784 - -

5 200 0 0.000008 100% 0
LOLE TOTAL 3.88
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposeé l'importancia deéorie des probabilités lors de
I'étude d’'un systeme électrique (systéme de praduojgtEnsuite nous avons présenté le modele
de systeme de production et lindisponibilit¢ destés de production (génératrice) et les
tableaux des probabilités d'interruption de la cdapale production. Ultérieurement nous avons
étudié les indices de perte de charge et quelgxmsmes numériques. L'analyse deihdice
PLCC «La capacité maximale du systéme alimentant la chaegdu réseau» dans les

systemes électriques sera faite dans le chapiapres.

Page 31



L’'indice LOLE et ses
applications




Chapitre 3 : L'indice LOLE et ses applications

3.1-Introduction :

Dans ce présent chapitre, les concepts décrits ldactsapitre 2 sont utilisés dans ce
dernier pour calculer les indices de fiabilité ptag systémes de production décrit ci-aprés. Le
systeme de test —exemple- est utilisé tout au dtengette section pour illustrer les concepts et
procédures de base impliqués dans l'analyse dabiéité du systéme électrique.
3.2-Systéme de test :

Le systeme électrique utilisé comme exemple, poealcul de la fiabilité possede une
puissance installée de production de 300 MW, pbuoreaiter la charge globale du réseau.

L'application dans cette section utilise le systéest décri ci-dessous. La description
détaillée de ce systéme est donnée dans la sextaprés. Le systeme test est un systeme
numérique et suffisamment petit pour permettre éuxliants la conduite d'un grand nombre
d'études de fiabilité, avec un temps de calcul rabeiusolution raisonnable.

Il est suffisamment détaillé pour refléter les phenités réelles impliquées dans une

analyse pratique de la fiabilité. Le schéma unil@u systéme est illustré ddadigure 3.1

‘ [

| »  lacharge max

300 MW

(MW)

[
i

la consommation

‘FIP'IIP'IIP'IIF'|IF'|I-
F

ol
-

1a production

Figure 3.1 : Modéle du systéme

3.3-Etude de la fiabilité du system test :
Le systeme électrique de test utilisé dispose abe gie barre connectant le systeme de

production (jeux de barre de production).
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La puissance de production installée est de 300Mws dlifférentes configurations. La
configuration touche le nombre des générateursllastdans la centrale électrique pour la
production de la puissance demandée.

Les différentes configurations de la centrale élgaé présentées ici sont touchées par
la variation du nombre de générateurs dans chaapfegaration.

Si la puissance des centrales électriques estariasen contrepartie on trouve que le
nombre des générateurs peut changer d’'une confiigira une autre ; par exemple la centrale
peut comprendre un seul générateur de 300MW ; coreliee peut comprendre deux
générateurs de 150MW chacun. D’autre possibilitds faisables par exemple 200 MW pour
le premier générateur et 100MW pour le deuxiemecHaix de la configuration est primordial
pour le bon fonctionnement de la centrale, aing® Qour la fiabilité du réseau électrique
global. Avec une charge minimale égale a 40% adhdage maximale.

Le type des générateurs ainsi que la centralérigjee (classique ou renouvelable) ne
sont pas importants dans notre étude.

Pour notre application, en premier lieu, la puissaimstallée est de 300MW avec
différentes configurations concernant le nombre dgnérateurs et leurs capacités
individuelles ; comme représenté dd@dableau 3.1 Cette étude permet de voir I'influence

du nombre de générateurs sur la fiabilité de lapction et du réseau électrique tout entier.

Tableau 3.1 :Différentes configurations de la centrale élecieiq

N°1 :(2G) 300MW deux générateurs 100 200 / /
N°2 :(3G) 300MW Trois générateurs 50 100 150 |/ /
N°3 :(4G) 300MW quatre générateurs 50 50 100 100

N°4 :(5G) 300MW cinq générateurs 50 50 50 50 100
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L’'étude comprend les étapes suivantes pour |'étialnade la fiabilité du réseau
électrique:

* Changement de la configuration de la centrale gt par la variation du nombre
des générateurs ainsi que la capacité de chaqéeagéur, voitableau 3.1

» Dans chaque configuration la probabilité de chaéia¢ (possibilités), ainsi que
I'indice LOLE sont calculés.

» Chaque configuration est étudiée pour différentessemmations (charges), pour
voir I'influence sur I'indice de fiabilité LOLE.

» La variation des probabilités favorable et défableaest appliquée pour voir
l'influence sur I'indice LOLE.

» Le calcul de la probabilité pour chaque cas, dawneingénieurs I'information de
la production de I'événement (état).

3.4-Application des théories sur différents cas diégure :
3.4.1-Effet du nombre d’unités de la centrale éledtjue sur la probabilité:

Dans cette section de la thése, le calcul de thahilité est effectué pour les
différentes sorties possibles du systéeme déja émiats du systeme. Le calcul est achevé sur

guatre cas de figure comme indiqué lsuiableau 3.1
3.4.1.1-Premier cas de figure : Centrale a deux (D&5énérateurs:

On considéere une centrale électrique de puissaistallee de 300MW celle formée de
deux générateurs de puissance, 200 MW pour le pregénérateur, et 100MW pour le

deuxieme.

Par application des théories introduites au chapitécédant, I'analyse et le calcul de

la probabilité sont représentés déntableau 3.2

Le nombre des états' pour un systéme de deux unités (deux génératearsje 04
états (3=4).
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La charge max

o |.‘F

. Laproduction La consomm ation

I
)
L

Figure 3.2 :Modéle de systéme a 2 générateurs

3.4.1.1.1-calcul de la probabilité individuelle poule cas d’une centrale a 2 générateurs

Tableau 3.2 :Probabilité individuelle du systéme a 2 génénateu

0ol o 0 300 0.9604
1| o0 200 100 0.0196
0ol 1 100 200 0.0196
L1 200 0 0.0004

Sur le tableau ci-dessus les deux premiéres catongrésentent |'état de chaque
générateur, la deuxiéme et la troisieme colonne2sgmtent les capacités résultantes des cas
de panne et de service de chaque états du sysEmdes que la quatrieme colonne représente
la probabilité individuelle calculée pour chaquat &u systeme. Cette lecture du tableau est la

méme pour toute la section
3.4.1.2-Deuxiéme cas de figure : Centrale a troi®3) Générateurs

On considére une centrale électrique de puissastallée de 300MW celle formée de
trois générateurs de puissance 50MW, 150MW et 100MW
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Par application des théories introduites au chajpitécédant, I'analyse et le calcul de
la probabilité sont représentés mutableau 3.3

SO [ : )
150MW @ » Lacharge
1000 ®7
La production ¢ Laconsommation
-+ I=:E'= >

Figure 3.3 :Modéle de systeme a 3 générateurs

3.4.1.2.1-calcul de la probabilité individuelle poule cas d’une centrale a 3 générateurs

Tableau 3.3 :Probabilité individuelle du systéme a 3 génénateu

00| O 0 300 0.94119

1/0]0 100 200 0.019208
01| 0 150 150 0.019208
1,10 250 50 0.000392
0|01 50 250 0.019208
1,01 150 150 0.000392
0|11 200 100 0.000392
1(1]1 300 0 0.000008

3.4.1.3. Troisiéme cas de figure : Centrale a quadr (04) Générateurs

On considére une centrale électrique de puissaistallée de 300MW représentée sur
la figure 3.4 celle formée de deux générateursuitesspnce 50MW pour chacun et deux autres
de puissance 100 MW pour chacun.
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Par application des théories introduites au chajpitécédant, I'analyse et le calcul de
la probabilité sont représentés sutdbleau 3.4

3.4.1.3.1-calcul de la probabilité individuelle poule cas d’'une centrale a 4 générateurs

Tableau 3.4 :Probabilité individuelle du systéeme a 4 génénateu

0/0]0]| O 0 300 0.92237
1,000 50 250 0.018824
0|1|0|0 50 250 0.018824
1111 0| 0 100 200 0.00038416
oj0| 1|0 100 200 0.018824
1|0 1|0 150 150 0.00038416
o|1]1| 0 150 150 0.00038416
1111 1| 0 200 100 7.84e-006
0/ 0|0]1 100 200 0.018824
1/0|0| 1 150 150 0.00038416
0O|1]0] 1 150 150 0.00038416
111|021 200 100 7.84e-006
0|0 1] 1 200 100 0.00038416
10|11 250 50 7.84e-006
0|1|1| 1 250 50 7.84e-006
1111 300 0 1.6e-007
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S0RTW (;37
0NAW @
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Figure 3.4 :Modéle de systeme a 4 générateurs
3.4.1.4-Quatrieme cas de figure : Centrale a cind@%) Générateurs

On considére une centrale électrique de puissastalee de 300MW, celle formée de

guatre générateurs de puissance 50MW pour chaaumssul de 100MW.

Par application des théories introduites au chapitécédant, I'analyse et le calcul de

la probabilité sont représentés mutableau 3.5

30 \I‘i.R

30 \I‘i.R

50 \IW s Lachargze
¢ Max MW

30 \I‘i.R

100 \I‘i.R

Joss

La production La consomm ati on

-

¥
I 3
r

Figure 3.5 :Modéle de systeme a 5 générateurs
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3.4.1.4.1-calcul de la probabilité individuelle poule cas d’'une centrale a 5 générateurs

Tableau 3.5 :Probabilité individuelle du systéme a 5 générateu

0 0 0 0 0 0 300 0.90392

1 0 0 0 0 50 250 0.018447

0 1 0 0 0 50 250 0.018447

1 1 0 0 0 100 200 0.00037648
0 0 11 0l o 50 250 0.018447

1 0 1 0 0 100 200 0.00037648
0 1 1 0 0 100 200 0.00037648
1 1 1 0 0 150 150 7.6832e-006
0 0 0 1 0 50 250 0.018447

1 0 0 1 0 100 200 0.00037648
0 1 0 1 0 100 200 0.00037648
1 1 0 1 0 150 150 7.6832e-006
0 0 1 1 0 100 200 0.00037648
1 0 1 1 0 150 150 7.6832e-006
0 1 1 1 0 150 150 7.6832e-006
1 1 1 1 0 200 100 1.568e-007
0 0 0 0 1 100 200 0.018447
1 0 0 0 1 150 150 0.00037648
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ol 110l ol 1 150 150 0.00037648
11 110! ol 1 200 100 7.6832e-006
ol ol 1l ol 1 150 150 0.00037648
11 o0l 1! ol 1 200 100 7.6832e-006
ol 1111 ol 1 200 100 7.6832e-006
11 111! ol 1 250 50 1.568e-007

ol ol ol 1| 1 150 150 0.00037648
11 o0l ol 1! 1 200 100 7.6832e-006
ol 110l 11 1 200 100 7.6832e-006
11 1] o0l 1] 1 250 50 1.568e-007

ol ol 11 11 1 200 100 7.6832e-006
1 0| 1| 1| 1 250 50 1.568e-007

ol 1|1 1] 1 250 50 1.568e-007

11 11 1! 1! 1 300 0 3.2e-009

3.4.1.5-Discussion des résultats :

Dans l'analyse précédente et dans les quatre cigude de I'étude il peut étre remarqué

que :

» Chaque fois que le nombre des générateurs augment@mmbre des états
possibles du systeme lui aussi augmente, ce quiedoeaucoup plus de chance
pour les états de bon fonctionnement du systemeed@ger, ce qui donne une
grande marge de manceuvre pour les ingénieuresegeintgle systeme, pour
'amener en bon état de fonctionnement.
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» Dans le systeme a deux générateurs, la panne didrgénérateur engendrera
la perte de 50% de la production de la centraletridgie tandis que dans les
autre cas il y a plus de chance de ne pas pertteeqeeantité de production.

* Le résultat général de cette étude, dans cettéoseest que la qualité de
service sera élevée a chaque fois que le nombnitésuopérationnelles dans le

systeme est élevé.
3.4.2- Effet de la variation de la charge sur le deul de LOLE:

Dans cette section de I'application de la thésealeul de I'indice LOLE est effectué
pour les différents cas de figures concernant fdigoration de la centrale électrique, voir le
changement du nombre d’unités installées dansd&mse, et dans chaque configuration la

charge a été variée pour étudier I'influence swALE. Voir le tableau 3.6.

Le calcul de I'indice LOLE est effectué par appfica des théories introduites au

deuxieme chapitre, les résultats sont mentionnélestableaux ci-apres.

* LOLE = Probabilité individuelle X Temps(%)

Tableau 3.6 :Variation de la charge pour le calcul de LOLE

2G /3G/4G/5G N° 1 140MW 49MW
2G /3G/4G/5G N° 2 200MW 70MW
300MW
2G /3G/4G/5G N° 3 300MW 105MW
2G /3G/4G/5G N° 4 330MW 115.5MW

3.4.2.1- Centrale a deux (02) Générateurs:

3.4.2.1.1-calcul de LOLE a I'état ou la charge mariale égale 140MW, et la charge

minimale égale 49MW:
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Tableau 3.7:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 140MW d’un systéme composé de deux génésateur

0 300 0.9604 - -
200 100 0.0196 43.956 0.86154
100 200 0.0196 - -
300 0 0.0004 100 0.04

Sur le tableau ci-dessus les deux premieres catomaprésentent les capacités

résultantes des cas de panne et de service deecBtaja du systeme, tendis que la troisieme

et la quatriéme colonne représentent la probabhititividuelle et le temps calculés pour

chaque état du systeme. La cinquieme colonne deaialindique la valeur de LOLE calculée.

Cette lecture du tableau est la méme pour towedtaon.

La charge est représentée par une ligne droiteyalie d'un maximum de 140MW a

un minimum de 49 MW, comme représentée stidare 3.6.

0;300

La puissance instéllée 300 MW

100,300

Charge maximale

100

50

40 50 60

Temps(%)

[0 100

Figure 3.6 : Courbe de variation du pic de charge quotidienf®(ge maximal 140 MW)
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3.4.2.1.2-calcul LOLE a I'état ou la charge maximal égale 200MW et la charge

minimale égale 70MW:

Tableau 3.8:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la

charge égale 200MW d’un systéeme composé de dewéragénrs

0 300 0.9604 - -
200 100 0.0196 76.923 1.5077
100 200 0.0196 - _
300 0 0.0004 100 0.04

La charge est représentée par une ligne droieeyalie d’'un maximum de 200MW a

un minimum de 70 MW, comme représentée stidare 3.7.

350 T

: 100;300

300

200

150

Charge maximale

100

250 | -ooemnefoenns

La plflissamf:e instéllée 3b0 Mw:'

A

50

Figure 3.7: Courbe de variation du pic de charge quotidienda({@e maximal 200 MW)

20 30 40 50 60 70

Temps(%)

80 90 100




Chapitre 3 : L’'indice LOLE et ses applications

3.4.2.1.3-calcul de LOLE a I'état ou la charge mariale égale 300MW et la charge
minimale égale 105MW:

Tableau 3.9: Galcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la charge
égale 300MW d’'un systeme composé de deux génésateur

0 300 0.9604 - -
200 100 0.0196 100 1.96
100 200 0.0196 51.282 1.0051
300 0 0.0004 100 0.04

La charge est représentée par une ligne droigeyalie d’'un maximum de 300 MW a
un minimum de 105 MW, comme représentée skidare 3.8.

350 ! ! ! ! ! ! !

0:300 : ; . La puissance installée 300 MW ' 100:300
300 : : : : : : : :

250

2004

150

Charge maximale

e =

T 1 S .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps(%)

Figure 3.€: Courbe de variation du pic de charge quotidienfef@ maximal 300 MV
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3.4.2.1.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 330MW et la charge
minimale égale 115.5MW:

Tableau 3.10:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la charge
égale 330MW d’un systeme composé de deux génésateur

0 300 0.9604 13.986 13.432
200 100 0.0196 100 1.96
100 200 0.0196 60.606 1.1879
300 0 0.0004 100 0.04

La charge est représentée par une ligne droiteyalie d'un maximum de 330MW a

un minimum de 115.5 MW, comme représentée shigare 3.9.

350 ! ! ! T T T T T T

200 1% La plilissancf:e instéllée 3b0 MW

250 croeoeerbeee e i~

200

150

Charge maximale

100 |- A A S S AR AL

1 L O O St SO N _

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps(%)

Figure 3.9: Courbe de variation du pic de charge quotidienf@f@e maximal 330 MW)
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Figure 3.10 :Courbe de pic de charge d’'une centrale a 2 génggsate
3.4.2.2- Centrale a trois (03) Générateurs:

3.4.2.2.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 140 MW et la charge
minimale égale 49 MW:

Tableau 3.11: calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabhétat ou la charge
égale 140MW d’un systeme composé de trois génégateu

0 300 0.94119 - -

50 250 0.019208 - -
100 200 0.019208 - -
150 150 0.019208 - -
150 150 0.000392 - -
200 100 0.000392 43.956 0.017231
250 50 0.000392 98.901 0.038769
300 0 8e-006 100 0.0008
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La charge est représentée par une ligne droiteyalie d'un maximum de 140 MW a
un minimum de 49 MW, comme représentée stidare 3.11.

350 ! T T T T T

300

0;300 La plilissancf:e inst:fﬂllée 3()0 MW 5100;300
' ' A | | | | Lk

et S S NSO o s
200

150

Charge maximale

100

50

0 i I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Temps(%)

Figure 3.11: Courbe de variation du pic de charge quotidienf@(@ maximal 140 MW)

3.4.2.2.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 200 MW et la charge
minimale égale 70 MW:

Tableau 3.12: calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabhétat ou la charge
égale 200MW d’un systeme composé de trois génégateu

0 300 0.94119 - -

50 250 0.019208 - -
100 200 0.019208 - -
150 150 0.019208 38.462 0.73877
150 150 0.000392 38.462 0.015077
200 100 0.000392 76.923 0.030154
250 50 0.000392 100 0.0392
300 0 8e-006 100 0.0008
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La charge est représentée par une ligne droieeyalie d’'un maximum de 200 MW a
un minimum de 70 MW, comme représentée stidare 3.12.

350 T T T ! ! T T T T

0:300 La plilissamf:e instéllée 3b0 MW Emo;ann

300
A 4

250

200

150
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100
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0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
Temps (%)

Figure 3.1Z: Courbe de variation du pic de charge quotidienda(@e maximal 200 MV
3.4.2.2.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge marmnale égale 300 MW et la charge
minimale égale 105 MW:

Tableau 3.13: calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge
égale 300MW d’un systeme composé de trois génégateu

0 300 0.94119 - -

50 250 0.019208 25.641 0.49251
100 200 0.019208 51.282 0.98503
150 150 0.019208 76.923 1.4775
150 150 0.000392 76.923 0.030154
200 100 0.000392 100 0.0392
250 50 0.000392 100 0.0392
300 0 8e-006 100 0.0008
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La charge est représentée par une ligne droiteyalie d'un maximum de 300 MW a
un minimum de 105 MW, comme représentée skidare 3.13.

350 ! ! ! ! ! ! ! !
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Figure 3.1%: Courbe de variation du pic de charge quotidiend®f@e maximal 300 MV
3.4.2.2.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge marmnale égale 330 MW et la charge
minimale égale 115.5 MW:

Tableau 3.14:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabhétat ou la charge
égale 330MW d’un systeme composé de trois génégateu

0 300 0.94119 13.986 13.164
50 250 0.019208 37.296 0.71638

100 200 0.019208 60.606 1.1641
150 150 0.019208 83.916 1.6119
150 150 0.000392 83.916 0.032895%
200 100 0.000392 100 0.0392
250 50 0.000392 100 0.0392
300 0 8e-006 100 0.0008
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La charge est représentée par une ligaite, elle varie d’'un maximum de 330 MW a

un minimum de 115.5 MW, comme représentée skidare 3.14.
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Figure 3.14: Courbe de variation du pic de charge quotidienf®(§e maximal 330 MV
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Figure 3.15 :Courbe de pic de charge d’'une centrale a 3 géngsate
3.4.2.3- Central & quatre (04) Générateurs:

3.4.2.3.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge mamale égale 140 MW et la charge

minimale égale 49 MW :
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Tableau 3.15 :calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 140MW d’un systéme composé de quatre génésate

0 300 0.92237 - -

50 250 0.018824 - -

50 250 0.018824 - -

100 200 0.00038416 - -

100 200 0.018824 - -

150 150 0.00038416 - -

150 150 0.00038416 - -
200 100 7.84e-006 43.956 0.00034462
100 200 0.018824 - -
150 150 0.00038416 - -
150 150 0.00038416 - -
200 100 7.84e-006 43.956 0.00034462
200 100 0.00038416 43.956 0.016886
250 50 7.84e-006 98.901 0.0007753¢
250 50 7.84e-006 98.901 0.0007753¢
300 0 1.6e-007 100 1.6e-005

La charge est représentée par une ligne droiteyatie d’'un maximum de 140 MW a
un minimum de 49 MW, comme représentéeRgure 3.16.

0;300 : i La puissance installée 300 MW | 100;300
! ! ! T M ! ! ! ! H b

Charge maximale

| 98.901: : : : '\ 100;49|
o i i i i i i i i i
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Temps(%)

Figure 3.1€: Courbe de variation du pic de charge quotidienf@(@e maximal 140 MW)
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3.4.2.3.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 200 MW et la charge

minimale égale 70 MW :

Tableau 3.16 :calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la charge

égale 200MW d’un systeme composé de quatre génésate

0 300 0.92237 - -

50 250 0.018824 - -

50 250 0.018824 - -
100 200 0.00038416 - -
100 200 0.018824 - -
150 150 0.00038416 38.462 0.014775
150 150 0.00038416 38.462 0.014775
200 100 7.84e-006 76.923 0.00060308
100 200 0.018824 - -
150 150 0.00038416 38.462 0.014775
150 150 0.00038416 38.462 0.014775
200 100 7.84e-006 76.923 0.00060308
200 100 0.00038416 76.923 0.029551
250 50 7.84e-006 100 0.000784
250 50 7.84e-006 100 0.000784
300 0 1.6e-007 100 1.6e-005

La charge est représentée par une ligne droiteyatie d’'un maximum de 200 MW a

un minimum de 70 MW, comme représentée siidare 3.17.

Charge maximale

350

300

0200 : : ! La plﬁissanée installée 300 MW 5100;300
H H H [ : : H F H H

250

200 z

150

100

50

o i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 101

Temps(%)

Figure 3.17 :Courbe de variation du pic de charge quotidienf@(@e maximal 200 MV
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3.4.2.3.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 300 MW et la charge
minimale égale 105 MW :

Tableau 3.17 :calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la charge
égale 300MW d’un systeme composé de quatre génésate

0 300 0.92237 - -
50 250 0.018824 25.641 0.48266
50 250 0.018824 25.641 0.48266
100 200 0.00038416 51.282 0.019701
100 200 0.018824 51.282 0.96533
150 150 0.00038416 76.923 0.029551
150 150 0.00038416 76.923 0.029551
200 100 7.84e-006 100 0.000784
100 200 0.018824 51.282 0.96533
150 150 0.00038416 76.923 0.029551
150 150 0.00038416 76.923 0.029551
200 100 7.84e-006 100 0.000784
200 100 0.00038416 100 0.038416
250 50 7.84e-006 100 0.000784
250 50 7.84e-006 100 0.000784
300 0 1.6e-007 100 1.6e-005

La charge est représentée par une ligne droieeyalie d’'un maximum de 300 MW a

un minimum de 105 MW, comme représentée shidare 3.18.

350

2002300 : : ! La puissance installée 300 MW ' 100;200

250 ruf

200 -t

150 (-

Charge maximale

Ty A S - T RRTRR RRPRCERRES boeeeooeecieeo oo L 100, 105

50| e T . — S ———————- .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Temps(%)

Figure 3.18: Courbe de variation du pic de charge quotidienfe@(@ maximal 300 MW)
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3.4.2.3.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 330 MW et la charge
minimale égale 115.5 MW :

Tableau 3.18 :calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

€gale 330MW d’'un systéme composé de quatre génésate

0 300 0.92237 13.986 12.9

50 250 0.018824 37.296 0.70205
50 250 0.018824 37.296 0.70205
100 200 0.00038416 60.606 0.023282
100 200 0.018824 60.606 1.1408
150 150 0.00038416 83.916 0.032237
150 150 0.00038416 83.916 0.032237
200 100 7.84e-006 100 0.000784
100 200 0.018824 60.606 1.1408
150 150 0.00038416 83.916 0.032237
150 150 0.00038416 83.916 0.032237
200 100 7.84e-006 100 0.000784
200 100 0.00038416 100 0.038416
250 50 7.84e-006 100 0.000784
250 50 7.84e-006 100 0.000784
300 0 1.6e-007 100 1.6e-005

La charge est représentée par une ligne droiteyalie d’'un maximum de 330 MW a
un minimum de 115.5 MW, comme représentée sHiglare 3.19.

350

0:330

0;300 La puissance installéee 300 MWW 100;300
300 —3-
13 986 I s
\ 50 NV
.
250 e M e B
37.296 \

200 fge—— L mEl b
60 606 \

A S0 --f

Charge maximale

BN | - - oo h i __lboo_o___io_ o __TEH i

L R e T e Tl R s s S EECEEE EEP PR —

o

L] 10 20 30 40 50 G0 TOo BO 20 100

Temps(%o)

Figure 3.1¢: Courbe de variation du pic de charge quotidief@teafge maximal 330 MW)
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Figure 3.20 :Courbe de pic de charge d’'une centrale a 4 géngsate

3.4.2.4- Central a cinq (05) Générateurs:

3.4.2.4.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 140 MW et la charge
minimale égale 49 MW :

Tableau 3.19 :calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la charge

égale 140MW d’un systéme composé de cing génégrateur

0 300 0.90392 - -
50 250 0.018447 - -
50 250 0.018447 - -

100 200 0.00037648 - -
50 250 0.018447 - -
100 200 0.00037648 - -
100 200 0.00037648 - -
150 150 7.6832e-006 - -
50 250 0.018447 - -
100 200 0.00037648 - -
100 200 0.00037648 - -
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150 150 7.6832e-006 - -

100 200 0.00037648 - -

150 150 7.6832e-006 - -

150 150 7.6832e-006 - -

200 100 1.568e-007 43.956 6.8923e-006
100 200 0.018447 - -

150 150 0.00037648 - -

150 150 0.00037648 - -

200 100 7.6832e-006 43.956 0.00033772
150 150 0.00037648 - -

200 100 7.6832e-006 43.956 0.00033772
200 100 7.6832e-006 43.956 0.00033772
250 50 1.568e-007 98.901 1.5508e-00p
150 150 0.00037648 - -

200 100 7.6832e-006 43.956 0.00033772
200 100 7.6832e-006 43.956 0.00033772
250 50 1.568e-007 98.901 1.5508e-00p
200 100 7.6832e-006 43.956 0.00033772
250 50 1.568e-007 98.901 1.5508e-00p
250 50 1.568e-007 98.901 1.5508e-00p
300 0 3.2e-009 100 3.2e-007

La charge est représentée par une ligne droigeyatie d’'un maximum de 140 MW a

un minimum de 49 MW, comme représentée stidare 3.21.

Charge maximale

350 > -
0;300 La plﬁissan{::e installée 300 MW {100,300
300 X i : n . H
oA : : : i : h
-] TR ERNNETR ., PR, (. : A
200 200 M
; 260 MW
1500 g;140 | g

1040

- ; -
98.901 100,49
- i i i
o 1o 20 30 40 50 (0] i) ®o 0 10
Temps(%)

Figure 3.21 :Courbe de variation du pic de charge quotidiendef@e maximal 140 MW)
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3.4.2.4.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 200 MW et la charge

minimale égale 70 MW :

Tableau 3.20 :calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 200MW d’un systeme composé de cingq génégteur

0 300 0.90392 - -
50 250 0.018447 - -
50 250 0.018447 - -
100 200 0.00037648 - -

50 250 0.018447 - -
100 200 0.00037648 - -
100 200 0.00037648 - -
150 150 7.6832e-006 38.462 0.00029551
50 250 0.018447 - -
100 200 0.00037648 - -
100 200 0.00037648 - -
150 150 7.6832e-006 38.462 0.00029551
100 200 0.00037648 - -
150 150 7.6832e-006 38.462 0.00029551
150 150 7.6832e-006 38.462 0.00029551
200 100 1.568e-007 76.923 1.2062e-005
100 200 0.018447 - -
150 150 0.00037648 38.462 0.01448
150 150 0.00037648 38.462 0.01448
200 100 7.6832e-006 76.923 0.00059102
150 150 0.00037648 38.462 0.01448
200 100 7.6832e-006 76.923 0.00059102
200 100 7.6832e-006 76.923 0.00059102
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
150 150 0.00037648 38.462 0.01448
200 100 7.6832e-006 76.923 0.00059102
200 100 7.6832e-006 76.923 0.00059102
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
200 100 7.6832e-006 76.923 0.00059102
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
300 0 3.2e-009 100 3.2e-007
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La charge est représentée par une ligne droiteyalie d'un maximum de 200 MW a
un minimum de 70 MW, comme représentée stidare 3.22.

350 ! ! !

30012300 § § . La puissance installée 300 MW  100;300

£

250

200

150

Charge maximale

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps(%)

Figure 3.2Z: Courbe de variation du pic de charge quotidiend®(@ maximal 200 MV

3.4.2.4.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 300 MW et la charge
minimale égale 105 MW :

Tableau 3.21 :calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la charge

égale 300MW d’un systéme composé de cing génégrteur

0 300 0.90392 - -

50 250 0.018447 25.641 0.47301
50 250 0.018447 25.641 0.47301
100 200 0.00037648 51.282 0.019307
50 250 0.018447 25.641 0.47301
100 200 0.00037648 51.282 0.019307
100 200 0.00037648 51.282 0.019307
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150 150 7.6832e-006 76.923 0.00059102
50 250 0.018447 25.641 0.47301
100 200 0.00037648 51.282 0.019307
100 200 0.00037648 51.282 0.019307
150 150 7.6832e-006 76.923 0.00059102
100 200 0.00037648 51.282 0.019307
150 150 7.6832e-006 76.923 0.00059102
150 150 7.6832e-006 76.923 0.00059102
200 100 1.568e-007 100 1.568e-005
100 200 0.018447 51.282 0.94602
150 150 0.00037648 76.923 0.02896
150 150 0.00037648 76.923 0.02896
200 100 7.6832e-006 100 0.00076832
150 150 0.00037648 76.923 0.02896
200 100 7.6832e-006 100 0.00076832
200 100 7.6832e-006 100 0.00076832
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
150 150 0.00037648 76.923 0.02896
200 100 7.6832e-006 100 0.00076832
200 100 7.6832e-006 100 0.00076832
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
200 100 7.6832e-006 100 0.00076832
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
300 0 3.2e-009 100 3.2e-007

La charge est représentée par une ligne droigeyalie d’'un maximum de 300 MW a

un minimum de 105 MW, comme représentée stidare 3.23.

0;300 La plilissan(i:e instéllée 3t:')0 MW 5100;300

Charge maximale

50 70 80 20 100

Figure 3.23: Courbe de variation du pic de charge quotidienf@(@ maximal 300 MW)
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3.4.2.4.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 330 MW et la charge

minimale égale 115.5 MW :

Tableau 3.22 :calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la

charge égale 330MW d’un systéme composé de cingrataurs

&=

&=

L4

N TN

N T

NI

0 300 0.90392 13.986 12.642
50 250 0.018447 37.296 0.68801
50 250 0.018447 37.296 0.68801

100 200 0.00037648 60.606 0.022817
50 250 0.018447 37.296 0.68801
100 200 0.00037648 60.606 0.022817
100 200 0.00037648 60.606 0.022817
150 150 7.6832e-006 83.916 0.000644 7+
50 250 0.018447 37.296 0.68801
100 200 0.00037648 60.606 0.022817
100 200 0.00037648 60.606 0.022817
150 150 7.6832e-006 83.916 0.000644 7+
100 200 0.00037648 60.606 0.022817
150 150 7.6832e-006 83.916 0.0006447+
150 150 7.6832e-006 83.916 0.0006447+
200 100 1.568e-007 100 1.568e-005
100 200 0.018447 60.606 1.118
150 150 0.00037648 83.916 0.031592
150 150 0.00037648 83.916 0.031592
200 100 7.6832e-006 100 0.00076834
150 150 0.00037648 83.916 0.031592
200 100 7.6832e-006 100 0.00076834
200 100 7.6832e-006 100 0.00076834
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
150 150 0.00037648 83.916 0.031592
200 100 7.6832e-006 100 0.00076831
200 100 7.6832e-006 100 0.00076834
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
200 100 7.6832e-006 100 0.00076834
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
250 50 1.568e-007 100 1.568e-005
300 0 3.2e-009 100 3.2e-007
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La charge est représentée par une ligne droigeyalie d’'un maximum de 330 MW a

un minimum de 115.5 MW, comme représentée skidare 3.24.

350 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

La ptf.lissancf:e instéllée SbD MW 5100;300

300 g

200 : : : : e R .

Charge maximale

T s

0 10 20 30 40 50 60 7O 20 90 100
Temps(%)

Figure 3.24: Courbe de variation du pic de charge quotidiend®(@e maximal 330 MV

)
N

-3

LOLE(%)

Charge maximale

Figure 3.25 :Courbe de pic de charge d’'une centrale a 5 géngsate
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Tableau 3.23 :Effet de lavariation du nombre de générateur et de la varia®la charge
sur l'indice LOLE

49 140 0.90154 | 00568 | 0019142  0.0020956
70 200 1.5477 0.824 | 0091442  0.062723
300 105 300 3.0051 3.0644 3.0754 3.0768
1155 330 16.62 16.768 16.78 16.783

—— 2 générateurs
—— 3 générateurs |
— 4 générateurs |

— 5 générateurs -
[ |

LOLE(%)
8,

w

-5 |-
10 |

6|

7
l
10, 50 100 150 200 250 300 350
Charge maximale

Figure 3.26 :Ensemble des courbes de pic de charge des cerdrales 3, et a 2 générateurs
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3.4.2.5-Discussion des résultats :

Les résultats de la derniere section concernaoalel de LOLE pour les différents

cas d’étude sont regroupés dansdbleau 3.23 Il peut étre conclu ce qui suit :

* |l est frappant que LOLE est sensible a la vamatia nombre de générateurs dans la
centrale électrique. Par conséquent le nombre td’éans I'analyse du systéme est
important, le nombre élevé des états du systememmd plus de possibilité favorable
pour le bon fonctionnement du systéme d’'une pasttce part la puissance totale
installée est répartie sur plusieurs unités deumoh (générateur), ce qui diminue la
puissance qui peut étre hors service par la paesgéhérateurs.

» Dans chaque configuration il est tres remarquabla ghaque fois la réserve de la
puissance installée est importante, le systemesdepius fiable, ce qui est traduit par
une diminution du risque LOLE, il peut étre dit quer point de vue de la
consommation d’électricité que la réserve dimiauec la croissance de la charge.

* Onremarque également que lorsque la réserve tensysle production est inférieure
ou égale a zéro 'augmentation du nombre des udéggoduction donne des résultats
inverses (augmentation du risque LOLE).

* Finalement les résultats discutés dans les traistpprécédents obtenus thbleau
3.23 sont bien représentés surfigure 3.26. La figure nous révele d’'une maniere
graphique les variations étudiées et les remarcptéges. En plus il est possible de
lire sur la figure en question que tous les gragloesergents vers un point commun.

» La figure 3.26 justifie aussid’'une maniere claire les divergences de chaque modé
aux points correspondants 50, 100, 150, ...etc. Ghbttergence est causée par les
capacités hors service suite aux pannes possildes s modeles, d'une autre
maniere a chaque fois on perd une unité (une dapperdue) la puissance installée
diminue ce qui traduit la diminution de la résede puissance de la centrale, cela

provoque une brusque divergence du comportemesystame (model).
3.4.3-Effet de la variation du taux de panne forc€U) sur LOLE:

Dans cette section d’application de la thése, leutae l'indice LOLE est effectué

pour une centrale a trois générateurs pour legérdifts cas de figures concernant la variation
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du taux de panne forcé, et dans chaque cas laecha#tg variée pour étudier I'influence sur I
LOLE. Voir le Tableau 3.24.

Tableau 3.24: Les différentes variations du taux de panne fotafeda charge

"cas 0.99 0.01 300, 250, 200, 150
3 2°™ cas 0.98 0.02 300, 250, 200, 150
générateurs|  3°m¢ cag 0.97 0.03 300, 250, 200, 150
4°™ Cas 0.96 0.04 300, 250, 200, 150

3.4.3.1-premier cas : A=0.99 et U=0.01:
3.4.3.1.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 150 MW

Tableau 3.25:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 150MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 ol ol o 0 300 0.9703 0 0

2 [ o]l o] 1 50 250 0.009801 0 0

3 | ol 1| o| 100 200 0.009801 0 0

4 | 1] ol o| 150 150 0.009801 0 0

5 | ol 1| 1| 150 150 9.9¢-005 0 0

6 | 1| o| 1| 200 100 9.9¢-005 51.282| 0.00507B9
7 1 1] 1] ol 250 50 9.9e-005 100 0.0099

8 | 1| 1| 1| 300 0 1e-006 100 0.0001
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3.4.3.1.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge marmale égale 200 MW

Tableau 3.26:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 200MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 10| o] o 0.9703

2 ol ol 1 50 250 0.009801 0 0

3 | 0] 1] 0 100 200 0.009801 0 0

4 0 11 ol o 150 150 0.009801 38.462 0.37696
5 | ol 11 1 150 150 9.9¢-005 38.462 | 0.0038077
6 | 1| 0| 1| 200 100 9.9e-005 76.923 | 0.0076154
7 1 11 1| o| 250 50 9.96-005 100 0.0099

8 | 1] 1| 1| 300 0 1e-006 100 0.0001

3.4.3.1.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 250 MW

Tableau 3.27:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 250MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0.9703

2 0 0 1 50 250 0.009801 0 0

3 0 1 0 100 200 0.009801 30.769 0.30157
4 1 0 0 150 150 0.009801 61.538 0.60314
5 0 1 1 150 150 9.9e-005 61.538 0.0060923
6 1 0 1 200 100 9.9e-005 92.308 0.0091385
7 1 1 0 250 50 9.9e-005 100 0.0099

8 1 1 1 300 0 1e-006 100 0.0001
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3.4.3.1.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge marmale égale 300 MW

Tableau 3.28:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 300MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 1ol ol o 0 300 0.9703 0 0

> ol ol 1 50 250 0.009801 25.641 0.25131
3 ol 1] o 100 200 0.009801 51.282 0.50262
2 | 11 0l o 150 150 0.009801 76.923 0.75392
5 | ol 1] 1 150 150 9.9e-005 76.923|  0.00761%
6 | 11 ol 1 200 100 9.9e-005 100 0.0099
7 11 11 o 250 50 9.9e-005 100 0.0001
s | 11 11 1 300 0 1e-006 100 0.0001

D

b4

)

LOLE(%

Charge maximale

Figure 3.27 :Courbe de pic de charge d’'une centrale a 3 génésavec un taux de panne

forcé U=0.01
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3.4.3.2-deuxieme cas: A=0.98 et U=0.02
3.4.3.2.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 150 MW

Tableau 3.29:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 150MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 o] o] o 0 300 0.94119 0 0

2 | 0] o 1 50 250 0.019208 0 0

3 | o] 1| o| 100 200 0.019208 0 0

4 | 1| ol o] 150 150 0.019208 0 0

5 [ o] 1] 1] 150 150 0.000392 0 0

6 | 1| o] 1| 200 100 0.000392 51.282|  0.020103
7 | 11 1] o| 250 50 0.000392 100 0.0392
8 | 1] 1] 1 300 0 0.000008 100 0.0008

3.4.3.2.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge marmale égale 200 MW

Tableau 3.30:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la charge

égale 200MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0.94119

2 0 0 1 50 250 0.019208 0 0

3 0 1 0 100 200 0.019208 0 0

4 1 0 0 150 150 0.019208 38.462 0.73877
5 0 1 1 150 150 0.000392 38.462 0.0150717
6 1 0 1 200 100 0.000392 76.923 0.030154
7 1 1 0 250 50 0.000392 100 0.0392

8 1 1 1 300 0 0.000008 100 0.0008
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3.4.3.2.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge marmale égale 250 MW

Tableau 3.31:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 250MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0.94119

2 0 0 1 50 250 0.019208 0 0

3 0 1 0 100 200 0.019208 30.769 0.59102
4 1 0 0 150 150 0.019208 61.538 1.182

5 0 1 1 150 150 0.000392 61.538 0.024123
6 1 0 1 200 100 0.000392 92.308 0.036185
7 1 1 0 250 50 0.000392 100 0.0392

8 1 1 1 300 0 0.000008 100 0.0008

3.4.3.2.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 300 MW

Tableau 3.32:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 300MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0.94119

2 0 0 1 50 250 0.019208 25.641 0.49251
3 0 1 0 100 200 0.019208 51.282 0.98508
4 1 0 0 150 150 0.019208 76.923 1.4775
5 0 1 1 150 150 0.000392 76.923 0.030154
6 1 0 1 200 100 0.000392 100 0.0392

7 1 1 0 250 50 0.000392 100 0.0392

8 1 1 1 300 0 0.000008 100 0.0008
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LOLE(%)

Charge maximale

Figure 3.28 :Courbe de pic de charge d’'une centrale a 3 génégsavec un taux de panne
forcé U=0.02

3.4.3.3 Troisieme cas : A=0.97 et U=0.03:
3.4.3.3.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 150 MW

Tableau 3.33:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 150MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 | olol o 0 300 0.91267 0 0

2 o] o] 1 50 250 0.028227 0 0

3 ol 1] ol 100 200 0.028227 0 0

4 | 1| ol o| 150 150 0.028227 0 0

5 | o] 1] 1| 150 150 0.000873 0 0

6 | 1| o| 1| 200 100 0.000873 51.282|  0.044769
7 1 1] 1] ol 250 50 0.000873 100 0.0873
8 | 1] 1] 1 300 0 2.7e-005 100 0.0027
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3.4.3.3.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge marmale égale 200 MW

Tableau 3.34:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 200MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0.91267

2 0 0 1 50 250 0.028227 0 0

3 0 1 0 100 200 0.028227 0 0

4 1 0 0 150 150 0.028227 38.462 1.0857
5 0 1 1 150 150 0.000873 38.462 0.0335717
6 1 0 1 200 100 0.000873 76.923 0.067154
7 1 1 0 250 50 0.000873 100 0.0873

8 1 1 1 300 0 2.7e-005 100 0.0027

3.4.3.3.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge marale égale 250 MW

Tableau 3.35:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 250MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0.91267

2 0 0 1 50 250 0.028227 0 0

3 0 1 0 100 200 0.028227 30.769 0.86852
4 1 0 0 150 150 0.028227 61.538 1.737

5 0 1 1 150 150 0.000873 61.538 0.053723
6 1 0 1 200 100 0.000873 92.308 0.080585
7 1 1 0 250 50 0.000873 100 0.0873

8 1 1 1 300 0 2.7e-005 100 0.0027
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3.4.3.3.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge marmale égale 300 MW

Tableau 3.36:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 300MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0 300 0.91267 0 0
2 0 0 1 50 250 0.028227 25.641 0.7237Y
3 0 1 0 100 200 0.028227 51.282 1.4475
4 1 0 0 150 150 0.028227 76.923 2.1713
5 0 1 1 150 150 0.000873 76.923 0.067154
6 1 0 1 200 100 0.000873 100 0.0873
7 1 1 0 250 50 0.000873 100 0.0873
8 1 1 1 300 0 2.7e-005 100 0.0027

S

o

|

(o}

|

Charge maximale

Figure 3.29 :Courbe de pic de charge d’'une centrale a 3 génésavec un taux de panne
forcé U=0.03
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3.4.3.4-quatrieme cas : A=0.96 et U=0.04 :

3.4.3.4.1- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 150 MW

Tableau 3.37:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 150MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 ol ol o 0 300 0.88474 0 0

2 | 0] o 1 50 250 0.036864 0 0

3 | ol 1| o| 100 200 0.036864 0 0

4 | 1| ol o] 150 150 0.036864 0 0

5 [ o] 1] 1] 150 150 0.001536 0 0

6 | 1| o| 1| 200 100 0.001536 51.282| 0.078769
7 | 11 1] o| 250 50 0.001536 100 0.1536
8 | 1] 1] 1 300 0 6.46-005 100 0.0064

3.4.3.4.2- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 200 MW

Tableau 3.38:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 200MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 1ol ol o 0 300 0.88474 0 0

> ol o] 1 50 250 0.036864 0 0

3 | ol 1] ol 100 200 0.036864 0 0

2 | 1] ol o| 150 150 0.036864 38.462 1.4174
5 | o] 1| 1| 150 150 0.001536 38.462|  0.059077
6 | 1| o] 1| 200 100 0.001536 76.923 0.11816
7 11 1] ol 250 50 0.001536 100 0.1536
s | 1] 1] 1 300 0 6.4e-005 100 0.0064

Page 73



Chapitre 3 : L'indice LOLE et ses applications

3.4.3.4.3- calcul de LOLE a I'état ou la charge marale égale 250 MW

Tableau 3.39:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dahétat ou la charge

égale 250MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0.88474

2 0 0 1 50 250 0.036864 0 0

3 0 1 0 100 200 0.036864 30.769 1.1343
4 1 0 0 150 150 0.036864 61.538 2.2684
5 0 1 1 150 150 0.001536 61.538 0.094523
6 1 0 1 200 100 0.001536 92.308 0.14178
7 1 1 0 250 50 0.001536 100 0.1536

8 1 1 1 300 0 6.4e-005 100 0.0064

3.4.3.4.4- calcul de LOLE a I'état ou la charge marnale égale 300 MW

Tableau 3.40:calcul deLOLE en utilisant la probabilité individuelle dabétat ou la charge

égale 300MW d’un systéme composé de trois génégateu

1 0 0 0 0.88474

2 0 0 1 50 250 0.036864 25.641 0.945238
3 0 1 0 100 200 0.036864 51.282 1.8905
4 1 0 0 150 150 0.036864 76.923 2.8357
5 0 1 1 150 150 0.001536 76.923 0.11815
6 1 0 1 200 100 0.001536 100 0.1536
7 1 1 0 250 50 0.001536 100 0.1536
8 1 1 1 300 0 6.4e-005 100 0.0064
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Charge maximale

Figure 3.30 :Courbe de pic de charge d’'une centrale a 3 génégsaavec un taux de panne
forcé U=0.04

Tableau 3.41 :Effet du taux de panna forcé et de la chargeesaalicul de LOLE.

300 1.5354 3.0644 4.5871 6.1031
250 0.92994 1.8734 2.8299 3.7991
200 0.39838 0.824 1.2764 1.7551
150 0.015077 0.060103 0.13477 0.23877
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Figure 3.31 :Ensemble desourbes de pic de charge d’'une centrale a 3 gé&uégat
avec un taux de panne forcé U=0.04, U=0.03, U=0,0201

Le tableau 3.41accumule tout les résultats des cas de figurederta variation du
taux de panne forcé et celle de la charge, il ptnet éminent que LOLE soit sensible a la
variation de la charge et la variation du taux dmre forcé. Pour la méme charge la
diminution de la fiabilité des unités de productgmntraduit par la diminution de la fiabilité du
systeme de production. Il est trés remarquable dnague fois la réserve de la puissance
installée est importante pour la méme constantéak(de panne force) le systeme devient
plus fiable, ce qui se traduit par une diminutienLdDLE.

Les conclusions retirées dableau 3.41sont bien illustré sur léigure 3.31, cette

derniére montre 'influence du taux de panne faweLOLE. Cet effet du taux de panne forcé
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est du a sa contribution dans le calcul de la gitiba individuelle qui est proportionnel
directement a LOLE.

3.5- La capacité maximale du systéme alimentant zharge du réseau : PLCC (Peak load
carrying capability)

Le PLCC peut étre défini comme la fonction du nivetu risque du systeme de
production. Dans le systeme ou le modéle est reptéssur letableau 3.42 le PLCC du

systéme a un niveau de risque correspondant a 1%.

Tableau 3.42 : Résultats de I'extension de la prodtion

« Augmentation de la puissance installée ».

1 - 200 100 0.04
2 - 200 107 0.43454
3 - 200 114.5 0.80372
4 - 200 122.5 1.1477
50 250 122.5 0.058646
5 - 250 131 0.066632
6 - 250 140 0.074031
7 - 250 150 0.080205
8 - 250 160.5 0.47211
9 - 250 172 0.84644
10 - 250 184 1.1872
50 300 184 0.07335
11 - 300 197 0.088274
12 - 300 211 0.40732
13 - 300 225.5 0.77662
14 - 300 241.5 1.1327
50 350 241.5 0.086706
15 - 350 258.5 0.30081
16 - 350 276.5 0.68922
17 - 350 296 1.0566
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Tableau 3.43 :lllustration des années de I'extension du modedrdeluction relié a LOLE
limite.

4 200 119 1.003
10 250 179 1.051
14 300 236 1.016
17 350 293 1.003

Tableau 3.44 :Le renforcement de la production vis-a-vis de LOLE

100

0.04

107
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0.80372
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LOLE(%)
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Figure 3.32 :Représentation des variations du PLCC correspoedania limite du niveau de

3.5.1-Discussion des résultats :

risque « LOLE ».

La conception d’'analyse d’extension de la capapgét étre illustrée a l'aide du

systeme de deux unités de puissance installée ag®l@ MW avec un taux de panne

forcé 0.02, en prenant en considération la vanatie LOLE et en tiré profit de

l'information que donne l'indice du risque (LOLE).

Si la variation de risque atteint 1% comme un nivée risque limité « une journée par

an », il faut qu’on ajoute des unités de 50 MW p@yoondre & la croissance future de

la charge 7 % /an.

Dans chaque configuration il est tres remarquable chaque fois la réserve de la

puissance installée est importante, le systemesdepius fiable, ce qui est traduit par

une diminution de l'indice LOLE, a ce moment lapmocéde a une augmentation de la
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puissance installée « faire croitre la réservemre il est représenté sur tiebleau
3.42.

e Pour conclure les résultats représentés danstdleleaux 3.42-43-44sont bien
énumeérés graphiqguement surfigure 3.32 La figure nous révele d’'une maniéere
graphique les variations de LOLE vis-a-vis de largle alimentée, et encore plus elle
montre la charge correspondante au moment néceggair I'extension de la centrale
avec la contrainte limitée de LOLE. En plus il esissible de lire sur la figure en
guestion que le systéme change de modele ou LOLEnpsrtant vers un modéle ou

LOLE diminue, a cause de l'introduction de I'unité production.
3.6-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté I'applicatieria théorie des probabilités sur
différents cas de figures. L'application de la noéld de base « Méthode probabiliste direct »
des systemes de production. L'indice LOLE a étéutélpour différents modeles du systeme,
voire le cas d’'une puissance installée fixe et poais cent cinquante (350) modeles de
charge, ainsi que la variation du taux de panneéf@t son influence sur LOLE, aussi une
investigation sur le but du calcul de LOLE sur temsion de la capacité des centrales
électriques « PLCC ». Les résultats de cette agmic sont représentés sur de différents

tableaux et différentes figures et ont été intdfwé
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Conclusion générale

L'étude présentée dans cette thése représenteantgbution a I'évaluation de la

fiabilité du systéme de production d’énergie éigae (centrale de production).

La théorie reliée au calcul et a I'évaluation ddiabilité des centrales électriques est

introduite dans le 2eme chapitre, a été appliqaées te 3eme chapitre.
L’étude comprend les étapes suivantes pour I'étialnade la fiabilité du systeme de
production électrique:

 Changement de la configuration de la centrale ieet par la variation du
nombre des générateurs ainsi que la capacité apiehgénérateur, votableau
3.1

» Dans chaque configuration la probabilité de chaéta¢ (possibilités), ainsi que
l'indice LOLE sont calculés.

« Chaque configuration est étudiée pour différentessemmations (charges), pour
voir I'influence sur 'indice de fiabilité LOLE.

* La variation du taux de panne est appliquée pour Riofluence sur lindice
LOLE.

» L'utilisation de l'information que donne LOLE pouiextension de la centrale
électrigue (renforcement de la puissance instalEs)traduite par un autre indice
dit PLCC.

Dans l'analyse présentée dans cette these podifiéents cas de figure de I'étude, les

conclusions qui peuvent étre retirées seront :

e Chaque fois que le nombre des générateurs augment®mbre des états
possibles du systéme lui aussi augmente, ce quneddmeaucoup plus de
chance pour les états de bon fonctionnement dersgsd’émerger, ce qui
donne une grande marge de manceuvre pour les ingenigi gerent le
systeme, pour I'amener en bon état de fonctionnemen

* Dans le systeme a deux générateurs, la panne éulrgénérateur engendrera
la perte de 50% de la production de la centraletridgie tandis que dans les
autres cas il y a plus de chance de ne pas pertteequantité de production.

» Le résultat général de cette étude, est que latéudd service sera élevée a
chaque fois que le nombre d’unités opérationnellss le systéme est éleve,

bien sur en tenant compte de la contrainte écongniq
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En ce qui concerne l'indice LOLE :

Il est frappant que LOLE est sensible a la vamatia nombre de générateurs dans la
centrale électriqgue. Par conséquent le nombretd'élans I'analyse du systeme est
important, le nombre élevé des états du systemepmord plus de possibilité
favorable pour le bon fonctionnement du systemeaelpart, d’autre part la puissance
totale installée est répartie sur plusieurs unéésproduction (générateur), ce qui
diminue la puissance qui peut étre hors servicégopanne des générateurs.

Dans chaque configuration il est tres remarquahla ghaque fois la réserve de la
puissance installée est importante, le systemesdepius fiable, ce qui est traduit par
une diminution du risque LOLE, il peut étre dit que point de vue de la
consommation d’électricité que la réserve dimiauvec la croissance de la charge.

On remarque également que lorsque la réserve tknsygle production est inférieure
ou égale a zéro, l'augmentation du nombre des surde production donne des
résultats inverses (augmentation du risque LOLE).

Les résultats discutés dans tableaux sont bien représentés graphiquement sur des
figures illustratives. Les figures révélent d’'une maniére graphique Magations
étudiées et les remarques retirées concernanbfeeigents des modeles.
Lesfiguresjustifient aussd’une maniéere claire les divergences de chaque leade
points correspondants a la perte des capacitésdagiion (panne des générateurs).
Cette divergence est causée par les capacitéséiise, suite aux pannes possibles
dans les modéles, d’'une autre maniére a chaquetoperd une unité (une capacité
perdue) la puissance installée diminue ce quiradtit par la diminution de la réserve
de puissance de la centrale, cela provoque unguusivergence du comportement
du systeme (modele).

Il peut étre remarqué que LOLE soit sensible &ddation de la charge et a la
variation du taux de panne forcé.

Pour la méme charge, la diminution de la fiabitless unités de production se traduit
par la diminution de la fiabilité du systeme dedurction. Il est trés remarquable que
chaque fois la réserve de la puissance install&engsrtante (diminution de la charge
max) pour la méme constante U (taux de panne )ftecgysteme devient plus fiable,
ce qui se traduit par une diminution de LOLE.

Les conclusions retirées des tableaux sont biastites sur des figures graphiques,

elles montrent I'influence du taux de panne fonoélOLE.
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» Cet effet du taux de panne forcé est du a sa bomitsh dans le calcul de la probabilité

individuelle qui est proportionnel directement allE

Concernant I'extension des centrales électriques :

» La conception d’analyse d’extension de la capaciée illustrée a I'aide d’un systéme
de puissance installée fixe en (MW) avec un taupatme forcé constant, en prenant
en considération la variation de LOLE et en tiresfip de I'information que donne
l'indice du risque (LOLE).

e Si la variation de risque atteint LOLE limité qustedésigné par les ingénieurs
spécialistes, exemple 1% comme un niveau de riboui& « une journée par an », il
faut qu’on ajoute des unités en (MW) pour réporadla croissance future de la charge
7 % /an.

» Dans chaque configuration il est tres remarquahblke chaque fois la réserve de la
puissance installée est importante, le systemeedepius fiable, ce qui se traduit par
une diminution de l'indice LOLE, a ce moment lammocede a une augmentation de
la puissance installée « faire croitre la réserve »

* Pour conclure les résultats représentés dans taldeaux sont bien énumeérés
graphiquement sur urfégure qui révele d’'une maniére graphique les variatidas
LOLE vis-a-vis de la charge alimentée, et encores pélle montre la charge
correspondante au moment nécessaire pour lI'extend® la centrale avec la
contrainte limité de LOLE.

 En plus il est possible de lire graphiquement gusystéme change du modéle ou
LOLE est important vers un modele ou LOLE diminueaaise de l'introduction de

I'unité de production.
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