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INTRODUCTION GENERALE

Notre niveau de vie et notre consommation énergétique ne cessent de croitre au fil des ans. Selon une étude
prospective du cabinet-conseil danois MAKE Consulting [1], spécialiste de I’¢olien, la demande d’énergie
mondiale progressera de 79,6 % entre 2006 et 2030. Pour endiguer cette boulimie tout en s’affranchissant des
combustibles fossiles, gros émetteurs de gaz a effet de serre et responsables du rechauffement climatique, il faut

recourir massivement a des sources d’énergie propres et renouvelables.

Le Royaume du Maroc maintient une croissance ¢conomique stable avec un taux de croissance ¢économique
en moyenne de 4,1%. Cette croissance ¢conomique apportant une augmentation de la demande électrique de
6,4% par an environ. Afin de satisfaire cette augmentation, le renforcement de la capacite de production
¢lectrique d’une fagon ordonnée s’avere une tache inévitable. D’autre part, la dépendance envers I'importation
de I’énergie soit sous sa forme primaire ou soit sous sa forme finale est actuellement superieure a 90%. En
outre, I'importation d’¢lectricite a partir de I’Espagne par la ligne d’interconnexion internationale est d’environ
17% (en 2013) en termes de Watt/heure (Wh), ce pourcentage augmente au fil des annces. Egalement, cette
importante dépendance énergetique peut compromettre la securite et la continuité de I’alimentation ¢électrique

surtout en cas d’avaries prolongées affectant les lignes d’interconnexion.

Dans le but de rompre avec cette situation, le Maroc a adopte une politique énergétique qui favorise
I'introduction des énergies renouvelables au niveau national en developpant I’énergie hydro¢lectrique, I’énergie
colienne et I’énergie solaire (solaire thermique et solaire photovoltaique). Ce choix est motive par les gisements
importants dont dispose le Maroc en matiere de ressources primaires. Les objectifs arrétes par le Maroc a cet
¢gard sont étales sur deux paliers : le premier en stade 2020 ou la part des énergies renouvelables représentera
42% comme contribution a la production totale d’¢nergie et le deuxieme en stade 2030 pour porter cette

participation a 52%.

L’énergie ¢olienne est 'une des plus importantes et les plus prometteuses des sources d’énergie

renouvelable a travers le monde en termes de développement, car elle est non polluante et économiquement

fiable.

En géneral, les énergies eoliennes, contrairement aux autres sources d’énergie classiques, presentent
certaines difficultés lices essentiellement au controle de la puissance de sortie electrique, contréle de la
frequence, controle de la puissance reactive et la tenue de la production en cas de perturbation sur le réseau

electrique « situation de defauts ».

Le present travail opere au sein du laboratoire de recherche Signaux, Systemes et Composants (LSSC), a
comme objectif d’etudier I'impact de la production intermittente d’origine ¢olienne sur le réseau électrique
Marocain a I’horizon de 2030 et plus precisement I’amelioration de I'introduction de I’énergie ¢olienne dans le
reseau electrique pour atteindre des seuils importants sans compromettre la securite de fonctionnement global

du systeme electrique.
Le premier chapitre de ce rapport est consacré a I’¢tude du fonctionnement du reseau électrique et les
parametres intervenants dans son réglage ainsi que le principe de gestion d’un systeme ¢lectrique. Ce chapitre
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evoque aussi les defis du réseau electrique contenant une part importante de sources de production d’énergie a
partir des éoliennes et les contraintes de raccordement des dites sources au réseau tenant compte des conditions
techniques de raccordement (Annexe 1). Dans ce cadre, chaque pays adopte ses propres conditions de
raccordement des parcs ¢oliens au reseau. Ces conditions sont appelées « Code-Grid », leur objectif est de

garantir la securite de fonctionnement du réseau en préesence d’une part importante des parcs ¢oliens.

Le deuxieme chapitre traite ’aptitude du réseau electrique Marocain a accueillir une importante capacite de
production d’énergie ¢olienne a I’horizon 2030. L’objectif est de s’assurer que la cible fixce par le
gouvernement Marocain peut étre atteinte sans impacter la stirete de fonctionnement du réseau électrique. La

méthodologie suivie pour le calcul de la capacité d’accueil se présente comme suit :

U Présentation du plan de developpement des moyens de production au Maroc d’ici 2030 ;

O Définition des moyens de production de base ;

O Calcul des prévisions de la demande en ¢nergie ¢lectrique au Maroc d’ici 2030, a I'aide d’une

methodologie basée sur les series chronologiques ;

O Reconstitution de la courbe de la monotone de charge en 2030.

A partir de cette déemarche, nous avons calculé la capacitée d’accueil du réseau en énergie ¢olienne au stade
2030. Nous avons ¢tudie I’avantage offert par les stations de transfert d’énergie par pompage dans I’ajustement
de la monotone de charge particulierement dans la zone creuse, ceci a un impact direct sur la capacite d’accueil
en eénergie ¢olienne.

Le troisieme et dernier chapitre est reserve a I’étude de I'impact des defauts reseau sur les parcs eoliens.
Afin de respecter le Code-Grid, les ¢oliennes doivent rester connectées au réseau dans des conditions de chute
tension appelée exigences LVRT (Low Voltage Ride Through), et dans des conditions de surtension appelees
exigence HVRT (High Voltage Ride Through). Pour cela des strategies de contréle ont été proposees, dont
I'objectif est de permettre aux genératrices ¢oliennes de rester connectees, apres un creux de tension aussi
severe soit-il. Le principe de la strategie proposce pour le cas de LVRT peut étre divise en deux méthodes

principales :

O Méthode active : Cette méthode consiste en I’amélioration de la stratégie du contrdle sans ajout de
materiel supplémentaire. Mais elle est limitee par le dimensionnement relativement faible des
convertisseurs de puissance par rapport au génerateur. Cette methode n’est valable que pour les
faibles profondeurs du creux ;

L Méthode passive: Cette méthode nécessite des protections matérielles telles que : résistance

dynamique SDBR (Serie Dynamic Braking Resistor) et DC Chopper.

Les resultats obtenus suite a 'application de cette stratégie ont ete validés par des simulations. Toutes les
simulations ont été effectuées en utilisant MATLAB et SIMULINK comme outils.

Enfin, une conclusion avec des suggestions des travaux futurs sera donnee.
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Chapitre | : Généralités sur le réseau électrique de transport et défis de I'intégration des EnR

1. Introduction

Le reseau ¢lectrique est un systeme interconnecte comportant des centrales de production, des ouvrages de
transport (lignes, transformateurs, postes) et des lieux de consommation. La transmission de I’énergie entre les
lieux de production et les lieux de consommation est assurée par les réseaux de transport a tres haute tension.
Ces derniers sont composes des lignes et des postes ¢lectriques. Les postes ¢lectriques jouent un role a la fois

d’interconnexion et de transformation de la tension d’un niveau a ’autre.

Avec la transition ¢nergetique, marquée essentiellement par Iintégration en masse des productions
d’¢énergie a base des ressources renouvelables, les missions et les defis des réseaux electriques évoluent. Cette
production aura une influence significative sur la sécurite de fonctionnement du systeme ¢lectrique si les niveaux

de pénetration sont considérablement ¢éleves.

Dans le présent chapitre, nous allons nous intéresser dans une premicre partie a la présentation de
I’organisation et la gestion d’un réseau ¢lectrique dans ces différentes composantes : production, transport et
distribution. Dans une deuxi¢me partie aux certains aspects fondamentaux dans la gestion d’un reseau ¢electrique
en presence des énergies renouvelables. Ces aspects concernent plus précisement, le réglage de la tension et de
la frequence ainsi que le maintien de I’équilibre offre-demande. Dans une troisicme partie aux défis de

I'intégration des énergies renouvelables dans le réseau electrique et les exigences dictées par le Code-Grid.
2. Organisation et gestion du réseau électrique

2.1 Gestion de I’électricité de la production a la consommation
Le reseau électrique est constitue de trois grandes disciplines : la production, le transport et la distribution.

Les centrales de production produisent l’énergie ¢lectrique a partir des sources primaires différentes dont

certaines sont répertorices en tant que des sources renouvelables « solaire, ¢olien.etc.. ».

Le reseau de transport est compose des grands axes, permet d’acheminer I’¢lectricité depuis les lieux de
production vers les régions de consommation. Le réseau de distribution, composé des axes secondaires, permet
d’acheminer I’¢électricite qui vient du réseau de transport vers les consommateurs. A Pintersection des voies,
nous trouvons des postes ¢lectriques, I’eéquivalent des échangeurs sur les autoroutes. Leurs fonctions principales
sont de répartir I’énergie entre les différentes lignes issues du poste, de raccorder un producteur ou un
consommateur au réseau ¢lectrique et de modifier la tension de I’¢lectricité acheminée. En effet au Maroc, la
tension produite peut étre portee jusqu’a 400 000 Volts ce qui permet de le transporter sur de longues distances
avec le minimum de pertes d’¢electricite vers des régions consommatrices d’énergie. Ces lignes sont comparables
aux autoroutes. La tension de I’électricité est ensuite abaissée au niveau d’un poste de transformation afin de la
transporter au niveau d’une region. Cette partie du reseau permet d’acheminer I’¢lectricité jusqu’aux grands
consommateurs industriels et aux reseaux de distribution. Elles sont comparables aux routes nationales.
L’¢lectricite passe du réseau de transport aux reseaux de distribution par un poste source. Elle est ensuite
acheminee depuis un poste source vers un poste HTA/BT situ¢ dans un quartier, puis depuis ce poste, elle est

distribuce jusqu’au compteur du client (Figure I.1).
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Figure 1. 1: Organisation d’un réseau électrique national.

Selon la norme internationale NF C 18-510 [2], ces différents stades de transit d’énergie sont caracterises

par des niveaux de tension regroupés en quatre familles presentéees dans le tableau suivant:

Tableau | 1: Définition des niveaux de tension.

 Résedewansport THT

225-400

HTB 90 - 63
HTA 22-20
BTB - BTA - TBT 0,23 -0,38-0,69

Pour resumer, I’¢lectricite ne se stocke pas et elle doit étre acheminee physiquement du lieu de production
vers le lieu de consommation en temps reel. Les deux enjeux essentiels sont donc: I’équilibre offre/demande a
chaque seconde et le respect des contraintes réseaux : les contraintes d’intensite (la capacité maximale des cables

et des transformateurs) et les contraintes de tension dans les lignes ¢lectriques.

2.2 Production

La production d'¢lectricite se fait depuis la fin du XIXe siecle a partir de différentes sources d'énergie
primaires. Les premieres centrales electriques fonctionnaient au bois [3]. Aujourd'hui, la production peut se faire
a partir d'énergie fossile (charbon, gaz naturel ou petrole), d'énergie nucleaire, d'énergie hydroélectrique,

d'energie solaire, d'energie ¢olienne et de biomasse [4].

La plupart du temps, 1'¢lectricité est produite a partir d'une source de chaleur, en utilisant la vapeur d'eau

comme caloporteur d'¢nergie [5]. La vapeur fait tourner des turbines qui sont couplees a des génerateurs
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¢lectriques. La vapeur peut étre produite en utilisant la plupart des sources d'énergie. Les énergies hydrauliques
et éoliennes étant des exceptions puisque c'est la force de I'eau et du vent en déplacement qui produit un travail
directement dans une turbine couplée a un générateur [6]. Les centrales nucleaires utilisent souvent un circuit
primaire et secondaire de vapeur, afin d'isoler physiquement le réacteur nucléaire de la salle des générateurs et

du reste des installations [7].

De petites installations (bralant habituellement du gaz naturel) combinent la génération d'électricite et de
chaleur (pour le chauffage domestique ou pour des processus industriels). Ces centrales ¢lectriques combinées
ont le meilleur rendement, apres les centrales hydroclectriques. Cette technique de combinaison porte le nom

de cogéneration.

Il existe aussi des centrales a cycle combine, qui presentent I'avantage d’¢tre plus efficientes, et moins
polluantes. Afin de produire de la vapeur, ces centrales utilisent l'énergie calorifique résiduelle des gaz
d'échappement de la turbine a gaz pour produire de la vapeur utilisée dans une turbine a vapeur entrainant un

second alternateur [8].

Des expeériences sont en cours pour utiliser la geothermie pour produire de I'¢lectricite en creusant a tres
grande profondeur dans des roches dures, ce qui permet de réchauffer un fluide caloporteur alimentant en

vapeurs une turbine (via une pompe a chaleur quand la température est faible) [9].

Des unités d'appoint ou de secours, appelées groupes ¢lectrogenes permettent une production d'electricite
ponctuelle, ils utilisent tout un moteur a explosion pour entrainer la génératrice. De gros genérateurs sont
utilises pour pallier une rupture de fourniture toujours possible du fournisseur d'électricite. Les hopitaux,
certains services publics et les grandes entreprises ne pouvant supporter un arrét brutal de leurs processus

industriels possedent des groupes électrogenes de secours a démarrage automatique [10].

Les grands groupes de production d'énergie ¢lectrique sont en general bases sur des alternateurs synchrones
de grandes tailles entrainés par des turbines a vapeur, a gaz ou hydrauliques. Ils sont connecteés sur le réseau de
transport via un transformateur de groupe. L'ordre de grandeur de la puissance active produite par ces groupes
est compris entre 100MW pour les centrales thermiques de faibles puissances et 1650MW pour les plus

puissantes tranches des centrales nucléaires.

La production peut étre classée suivant le type d'énergie primaire utilisee pour générer de 1'électricité. La

repartition des modes de production dans le monde est illustree par la Figure 1.2 [11].

Dans le monde, en moyenne, 29% de la production d'¢lectricite est realisee a partir du charbon. Cette
moyenne cache cependant des situations tres varices suivant les pays. Ainsi en 2005, la Chine produisait 78,7%
de son électricité a partir de charbon tandis que la France produisait 79,1% de son électricite a partir de
combustible nucléaire. Les raisons de ces choix technologiques sont multiples : geostrategiques, economiques,

politiques, etc.
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Hydroélectricité

2.4 % (371 Mieg) i .
Autres (inclus géothermie, solaire, éolien, etc.)
Nucléaire 1,1 % (147 Mtep)
4.8 % (542 Miep)
Biocarburants |
et déchets

10,0 % (1 337 Mtep) Pétrole

31,4 % (4 198 Miep)

Production totale
d'énergie primaire
dans le monde (en 2012) :

13371 Mtep

21,3 % (2 848 Miep)

Charbon
29,0 % (2878 Miep)

Figure 1. 2: La production mondiale d'énergie primaire en 2012 [11].
2.3 Transport

Le réseau a haute et tres haute tension joue un role central dans le systéme ¢lectrique. 11 est généralement

interconnecte avec les réseaux ¢lectriques des pays voisins.

Pour atteindre les zones de grande consommation, I'électricité parcourt souvent des distances énormes. Or,
plus la distance a franchir est importante, plus le risque de perdre en route une partie de I'énergie initiale est
¢leve. 1l faut prendre des mesures particulieres pour limiter ces pertes qui pénalisent séverement la trésorerie de

I'entreprise.

Pour transporter de grandes quantites d'electricite, il est preferable d'augmenter la valeur de la tension afin
de reduire les pertes électriques et le cout total du transport (on peut éviter la construction de lignes

additionnelles, par exemple). Ces valeurs peuvent atteindre dans certains pays des niveaux tres ¢leves pouvant
atteindre les 800 kV [12]. Au Maroc le niveau le plus élevé est de 400KV,

Le réseau électrique national est organisé selon trois niveaux successifs aux roles différents : le réseau de

grand transport et d’interconnexion, les réseaux regionaux de repartition, et enfin les réseaux de distribution.

Ces reseaux fonctionnent a des tensions decroissantes, des postes sources assurant la liaison d’un niveau a un

autre du reseau (Figure I.1).

O Le réseau de grand transport et d’interconnexion est constitue de lignes 400 kV et des lignes 225
kV, reliant toutes les centrales entre elles. I est gére par un centre national d’exploitation du
systeme ¢lectrique appelé dispatching national (DN). Ce reseau de transport assure le transfert de
grandes quantités d’¢nergie sur de longues distances a un faible niveau de perte, c’est lui qui
permet les echanges au niveau national pour optimiser la repartition entre les lieux de production

et les principaux centres de consommation. Il assure également la sécurité du réseau en cas
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d’effondrement local (defaillance, incident). C’est aussi a partir de ce réseau que s’effectuent les

interconnexions avec les réseaux ¢lectriques des pays voisins.

O Les résecaux régionaux de répartition utilisent genéralement des lignes 60 kV. Ils sont géres
¢galement par DN. Ils assurent la repartition au niveau inférieur, en alimentant, un nombre
important des postes sources, les réseaux de distribution publique ainsi que les gros clients

industriels.

O Les réseaux de distribution desservent les consommateurs a partir de lignes 22 kV et 400 V. Ils
relevent des gestionnaires de réseaux de distribution appelés le Service Conduite Régional (SCR),

aujourd’hui trés majoritairement 1’ Office Nationale d’Electricité et de 1'Eau potable (ONEE).

Le Réseau Electrique Marocain (REM) a connu un développement considérable, dont le maitre d’ceuvre est
I'operateur électrique national ONEE [13]. Dans la Figure 1.3 ci-dessous, on constate une évolution de la

demande d’électricité au Maroc entre 1999 et 2016 avec un taux moyen annuel de 6%.

Evolution de la demande (GWh) el
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Figure I. 3: L ’évolution de la demande en énergie électrique au Maroc entre 1999 et 2016.

La forte augmentation des quantites d’energie livrees a concerne I’ensemble des niveaux de tension, avec

une augmentation plus marquee de la moyenne tension et de la basse tension.

Le REM a connu également une mutation tres importante de la pointe maximale appelée passant du simple

au double entre la periode entre 2000 et 2016.

2.4 Distribution

Les reseaux de distribution acheminent I’¢lectricité jusqu’a la plupart des consommateurs (clientele
domestique, tertiaire, petite industrie...) en moyenne tension ou en basse tension, avec des niveaux allant de 22
kV a 230V. C’est aussi au réseau de distribution que sont raccordées certaines installations de production a partir

d’énergies renouvelables et de cogénération. Un réseau de distribution achemine I'énergie ¢lectrique d'un reseau
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de transport ou un réseau de répartition aux transformateurs acriens desservant les clients. Il comprend des
postes ¢lectriques de transformation, des lignes aériennes et un reseau de conducteurs les reliant aux
transformateurs de secteur. Le reseau de distribution dessert parfois directement les compteurs ¢lectriques des

clients industriels [14].

Un reseau de distribution est géneralement organis¢ radialement, chaque point de connexion au réseau de
moyenne tension desservant un « arbre » se subdivisant a plusieurs reprises avant d'atteindre les transformateurs

de distribution.

Ces réseaux radiaux se rejoignent en des points d'interconnexion normalement ouverts : ils permettent, au
besoin, de fournir une source alternative d'é¢lectricité a une partie d'un réseau radial voisin, en cas de panne du

tracé de desserte normal [15].

Le role des SCR consistait traditionnellement a acheminer I’¢lectricité¢ depuis les niveaux de tension
supcrieurs vers les consommateurs. Ce role évolue avec I’émergence d’une part, de nouvelles formes de
production renouvelables, dépendantes de la méteo et plus décentralisées sur le territoire. D’autre part, de
nouvelles formes de consommation, plus flexible, et satisfaisante de nouveaux usages comme le vchicule
¢lectrique. Ces évolutions amenent a leur tour au développement de nouveaux cadres contractuels et

réglementaires, adaptés a I’autoconsommation, et au développement de strategies énergetiques locales.

En plus de ses missions traditionnelles et des enjeux lies a la transition énergetique, le SCR se trouve au
cceur des enjeux de la digitalisation croissante du secteur é¢lectrique, en particulier avec le developpement des
reseaux  electriques intelligents appelés « Smart-Grid» [16]. Le premier ¢lement indispensable au

developpement des Smart-Grids est le deploiement de compteurs communicants.

2.5 Les gestionnaires du réseau électrique

Trois types d’opérateurs interagissent avec ce réseau afin de maintenir I’équilibre offre/demande : les
fournisseurs d’¢lectricite, les producteurs d’electricite et les gestionnaires du reseau. Les fournisseurs
d’électricite commercialisent 1’électricité en alimentant les consommateurs en electricité soit a partir de
I¢lectricite qu’ils ont produite eux-mémes, soit a partir d’une énergie qu’ils ont achetée aupres d’un producteur
[17]. Les producteurs d’¢lectricité disposent d’un certain nombre de moyens de production qui peuvent étre
regroupés en trois classes : la base, la pointe et le fatal. La base regroupe des centrales thermiques. La pointe est
composee des centrales hydrauliques et des turbines a combustion. Le fatal est, quant a lui, compose entre autres
de toutes les energies renouvelables comme I’énergie solaire, ¢olienne, hydraulique fatale ou les moyens de
cogeneration. La production fatale depend des conditions meteorologiques, et n’est pas toujours disponible. II
est a noter que selon sa taille, un moyen de production peut étre reli¢ soit directement au reseau de transport
comme une centrale hydraulique, soit a un reseau de distribution (par exemple les panneaux photovoltaiques
chez un particulier). En plus de ces moyens de production, il existe quelques procédés permettant de stocker de
grandes quantitées d’¢lectricite comme les Stations de Transfert d']énergie par Pompage (STEP) [18]. Les
gestionnaires du réseau doivent assurer I’acheminement de I’électricite des producteurs vers les consommateurs.
lIs doivent ¢galement reagir en temps reel en cas d’erreur de prévision de consommation ou de production.

Lorsqu’un desequilibre se produit, des systemes de reglage automatiques installes directement sur les moyens de
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production de réserve se déeclenchent et permettent de maintenir I’¢quilibre offre/demande pendant 15 minutes
[19]. Pendant ce temps, les gestionnaires de réseaux font appel aux producteurs et aux consommateurs
connectés au reseau afin qu’ils modifient tres rapidement leur programme de fonctionnement prévu pour
satisfaire le deficit en production, cette ¢nergie doit étre mise a disposition le plus rapidement possible afin

d’eviter a ce que d’importantes perturbations surgissent sur le réseau.

2.6 Supervision

Le systeme ¢lectrique est pilote continuellement a differents niveaux. Geographiquement, on distingue
I'operateur systeme national et les gestionnaires de réseaux de distribution régionaux repartis sur le territoire
national dans une structure hi¢rarchique, depuis un dispatching national gérant le systeme électrique au niveau

du pays [20].

Les gestionnaires de reseaux rapatrient les informations mesurces sur les réseaux (telemesures et tele-
informations). Ces donnees sont traitées par un systeme informatique puis visualisées et interprétées par des
operateurs responsables de la conduite et de la supervision. Les opérateurs utilisent un ensemble de logiciels qui
permettent de realiser des ¢tudes de securite et de stabilité predictives ou en temps reel et offrent une aide a la

décision dans le contréle et la conduite [20].

La supervision permet notamment de garantir un équilibre entre production et demande et donc d'assurer
le reglage de frequence et ainsi la stabilite globale du systeme électrique notamment par le réglage de la tension

moyennant :

1 Modification des prises de transformateurs reglable ;
U Modulation de la production ;
a L'absorption de puissance réactive des differents dispositifs du réseau tels que les compensateurs

synchrones ou statiques.

3. Principes de base d’un systéme électrique
3.1 Gestion de I’équilibre offre/demande

Un imperatif du systeme ¢lectrique est de respecter 1’equilibre offre/demande. En effet, I’¢lectricite ne se
stocke pas ou tres peu et elle doit étre disponible en temps réel, en toute saison et a tout moment de la journce
pour les consommateurs. La production doit donc étre égale a chaque seconde a la consommation. En effet, par
exemple, si la consommation est supérieure a la production alors les moyens de production se déconnectent du
réseau automatiquement pour éviter une casse [21]. Ce découplage amplifie alors le phénomene et entraine une
rupture de I'approvisionnement de I’¢lectricité, il y a donc une separation du réseau voir un black-out. Il est
donc essentiel de prevoir la consommation a chaque instant. Au Maroc, la consommation varie en fonction de
deux parametres : le comportement des consommateurs et I’époque de I’annce. Elle est cependant plus au

. o
moins previsible.
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Nous pouvons identifier trois cycles :

U Un cycle annuel illustré sur la Figure 1.4

L'énergie mensuelle 2016
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Figure I. 4: Profil de consommation annuelle d’énergie en 2016 au Maroc.

La Figure 1.4 montre, une pointe maximale enregistrée en fin du mois de juillet.

U Un cycle hebdomadaire illustre sur la Figure 1.5.
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Figure 1. 5: Profil de consommation d’énergie dans la 1°™® semaine février 2016 au Maroc.

La Figure I.5 montre que les jours de la semaine sont equivalents et que la consommation diminue le week-end.
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U Un cycle journalier illustre sur la Figure 1.6
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Figure I. 6: Profil de consommation d’énergie pendant la journée du 26 juillet 2016 au Maroc.

La Figure [.6 illustre qu’en éte il y a une pointe vers 12h et une autre vers 21h.

A court terme, I’équilibre offre/demande est réalise par des systemes de réglages automatiques installeés
directement sur les moyens de production. Afin de rétablir I’equilibre offre/demande, actuellement, ce sont les
moyens de production démarres et qui ont suffisamment de réserve qui s’adaptent généralement a la

consommation.

3.2 La gestion du marché de I’électricité

Depuis la liberalisation du marché de I’¢lectricite, le Maroc doit réeussir a faire cohabiter plusieurs acteurs
dans le systeme électrique afin que I’équilibre offre/demande puisse étre satisfait chaque seconde, dans son
perimetre d’equilibre. C’est-a-dire que la somme de sa production et de ses achats doit étre egale a tout instant a
la somme de sa consommation et de ses ventes tout en respectant les contraintes de ses acteurs et de fagon a
maximiser son gain global. Il est a noter que le responsable d’equilibre ne doit pas prendre en compte les
contraintes reseau pendant le calcul de son equilibre [22]. Cependant, il envoie son plan d’injection (quantite
d’¢lectricite injectee par le responsable d’équilibre en chaque poste, a chaque instant) aux gestionnaires de
réseau de transport. Pendant la journée, le responsable d’équilibre a pour réle de coordonner I'offre et la
demande des opérateurs qu’il gere en compensant les erreurs des uns grace aux autres. Actuellement, en cas de

pic de consommation, le responsable d’equilibre peut :
a Augmenter la production :

v En agissant sur ses moyens de production de la pointe ou en achetant sur les marches ;

v En déchargeant les procedes de stockage qui ont eteé chargés auparavant.

U  Diminuer la consommation grace a ’asservissement des usages ¢lectriques, I’effacement volontaire

et le pilotage direct.
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Inversement, pendant les pics de production fatale, le responsable d’equilibre peut :
1  Diminuer la production pilotable ;
O Stocker I'énergie grace aux procédes de stockage ;
a Augmenter la consommation grace a I’asservissement des usages ¢lectriques.

Si le responsable d’¢quilibre ne peut pas compenser les ecarts, le gestionnaire de reseau utilise un
mécanisme d’ajustement afin de retablir 1’équilibre offre/demande. 1l fait appel alors aux responsables
d’equilibre connectes au reseau pour qu’ils modifient tres rapidement leur programme de fonctionnement
prévu. Dans les cas extrémes, le gestionnaire de reseau réalise un delestage (effacement impose a une partie de la

consommation) afin de sécuriser son réseau.

3.3 Réglage Tension et Fréquence

La tension et la fréquence sont les parametres les plus importants pour la stireté, la stabilite et I’exploitation
du systeme électrique. En effet, du point de vue consommateur, les machines tournantes ou autres appareils sont
dimensionnes pour fonctionner avec des valeurs de tension et de frequence fixes. Du point de vue gestionnaire
du réseau, une tension et une frequence fixes permettent de garantir une bonne qualite et une meilleure

continuité de service [22].

3.3.1 Réglage de la fréquence

Le controle de la puissance active produite par les groupes de production est lie au réglage de la frequence
du reseau. Cette frequence doit étre maintenue a I'intérieur de certaines limites afin de respecter les conditions

techniques de fonctionnement du reseau [17].

Si la consommation excede la production, le systeme est en desequilibre, la vitesse des machines, et par
consequent, la frequence du réseau baisse. Au contraire, si I'offre est supérieure a la demande, les machines

accelerent et la frequence augmente.

Afin de réduire les variations de frequence, il faut prevoir des reserves de puissance pour équilibrer la

puissance délivrée par les génerateurs et la consommation instantanément. [17].

La fréquence est le parametre d'un systeme énergetique qui indique s'il existe un désequilibre entre la
consommation et la géneration de puissance active. Par consequent, la « stabilite en frequence » se refere a la

capacite d'un systeme énergétique a equilibrer la génération et la charge a I'echelle du systeme.

L'instabilité en frequence peut se produire dans des cadres temporels distincts. Dans le cas ou la frequence
depasserait les limites prescrites, ce probleme peut étre résolu par un délestage de la charge (deficit de
production, probleme de frequence basse) ou déeclenchement (ou déchargement) de la production (surplus de

production, probleme de fréquence haute) [23].
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Dans certaines situations, des problemes de stabilit¢ en frequence peuvent se produire dans les situations

critiques suivantes :

O  Perte d'une grande genératrice plus grande que les réserves primaires et secondaires, une baisse de
frequence sera constatée en conséquence et le delestage des charges connectées au réseau

¢lectrique est inévitable;

O Déconnexion d'une grande charge : ceci entraine une augmentation de fréquence par rapport a la
frequence de consigne et par consequent la déconnexion (ou diminution) de la production par les

dispositifs de défense et de protection ;

O  Ecart entre les prévisions de Charge et la charge reelle plus grand que les réserves de suivi de
charge disponibles, dans ce cas la déeconnexion de la charge s’impose. Cette déconnexion est

generalement manuelle.

La fréquence étant un indicateur tres fiable concernant les problemes lies a l'équilibrage de la puissance
active, les enjeux de stabilite en fréquence peuvent étre relativement bien surmontés grace a un delestage de

Charge ou a une reduction de la production.

Dans de nombreux cas, l'instabilité en fréquence n'est qu'un probleme consécutif a une rupture du systeme
provoquée par un autre probleme de stabilite (p.ex. la perte de synchronisme entre deux zones). Dans de tels
cas, l'equilibre entre la generation de puissance active et la consommation est generalement perturbé dans les

deux zones.

3.3.2 Réglage de la tension

La stabilité en tension fait généralement référence a une situation dans un systéme énergétique ou l'equilibre

de puissance reactive ne peut étre etabli produisant la chute de tension du systérne.

Une telle situation peut se produire en cas d'importants transferts de puissance sur de longues lignes de
transmission ayant pour résultat de tres grandes pertes de puissance reactive. Cela peut également se produire si
la capacite de puissance reactive des genératrices et d'autres sources de puissance reactive de la zone ne suffit pas

arépondre a la demande en puissance reactive [23].

L'instabilite en tension peut étre encore plus dangereuse que l'instabilite en frequence, car, méme si elle se
developpe en quelques minutes, voire heures, la tension finit par chuter tres rapidement alors que, dans de
nombreux cas, il est déja trop tard pour intervenir. En outre, les criteres de détection de I'instabilité en tension
sont bien moins clairs et bien moins évidents que pour détecter la stabilite en frequence. Ainsi, les actions

automatiques sont bien plus difficiles a mettre en ceuvre.

La genération ¢olienne a un impact plutot indirect sur la stabilite en tension [24]. En regle generale, les

/ !/ . / . . I’ A . /7 . . . . 4 ! .
generatrices ¢oliennes modernes ont des capacites de controle de la puissance réactive similaires aux genératrices
synchrones des grandes centrales conventionnelles et sont a méme d'opérer avec contréle de puissance reactive

ou controle de tension, a la demande de l'operateur du systeme. Cependant, c¢tant donné que de grandes
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génératrices synchrones raccordées aux principaux niveaux de transmission seront déconnectées en période de
forte genération éolienne, leur integration peut toujours avoir des repercussions négatives sur la stabilite en

tension [25] :

d ILa puissance réactive ne peut étre transférée sur de longues distances, mais elle doit étre mise a
disposition en local. En revanche, les centrales ¢oliennes en particulier sont souvent situc¢es dans
des zones isolées (loin des centres de distribution). C'est pour cette raison que méme si les
centrales ¢oliennes sont a méme de livrer la puissance reactive, celle-ci ne peut étre mise a

disposition a I'endroit ou elle est reellement necessaire;

W De nombreuses geéneratrices ¢oliennes sont integrées a des niveaux de tension plus bas que les
centrales conventionnelles. Les concepts de contréle de la tension par defaut se basent cependant
sur un concept abaisseur strict ou les transformateurs abaisseurs régulent la tension du prochain
niveau de tension plus bas. Cela signifie que I'equilibrage de puissance réactive est uniquement
possible dans un sens, a savoir des niveaux de tension les plus hauts aux plus bas. Ainsi, la capacite
de puissance réactive des génératrices ¢oliennes integrées dans les systemes de distribution ou de

. . . A ! A . \ . .. /
transmission secondaire ne peut généralement pas étre mise a disposition des réseaux de

transmission principaux.

Il est possible d'atténuer ces problemes en favorisant la puissance reactive additionnelle, en se basant sur les
manceuvres des batteries condensateurs (MSC) ou des compensateurs statiques d'énergie reactive (SVC) a des
endroits ou il existe un deficit en puissance reactive et vers lesquelles la puissance reéactive ne peut étre
transportee [26]. Par exemple : Au Maroc, plusieurs parcs ¢oliens sont installes sur le territoire du pays en
période de tres forte generation ¢olienne, de nombreuses centrales conventionnelles doivent ¢tre deconnectees,
de ce fait les centrales qui debitent ne peuvent repondre a la demande en puissance reactive dans le reseau méme

si ces centrales disposent de grandes capacites de puissance reactive.

Par consequent, il faut prévoir des appareils de compensation additionnelle en puissance reactive,
également certaines centrales ¢oliennes doivent étre réparties dans les zones lointaines et serviront comme des

unités a production constante a des fins d'équilibrage de la puissance reactive.

C'est pour cela qu'il est essentiel de mener des études sur la stabilité en tension et sur la planification en

puissance reactive au moment d'intégrer de grandes quantites de production d'énergies renouvelables.

Le transport de la puissance ¢lectrique, depuis les sources de production jusqu’au consommateur final,
conduit a des variations de tension. Ces variations dépendent des puissances actives et reactives echangees avec

les charges et de la topologie des lignes de transport ou de distribution [27].

La variation de la tension AV entre deux extrémités d’une ligne electrique peut étre exprimee par

I’équation suivante [28] :

= (L1)
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Puisque la valeur des reactances X dans le réseau de transport est plus ¢levée que celle des resistances R .

Une valeur approximative de la variation de la tension peut étre écrite de la fagon suivante :

=x2
AV = X. > (1.2)
L’¢quation (I.2) montre que la circulation du reéactif cree geéneralement des chutes de tension

prepondérantes. Par consequent, la tension et la puissance réactive sont donc des grandeurs tres lices.

Dans le but de compenser et réeduire la valeur de la puissance réactive Q, il est nécessaire de produire de la

puissance reactive pres des charges [29].
Le controle de la tension dans le réseau est realise grace a deux types de compensation [30] :

U La compensation passive : prends en compte la correction du facteur de puissance dans le réseau
de distribution. Elle est realisée principalement a partir de condensateurs en parallele qui vont

s’enclencher ou se declencher par I'intermediaire d’un relais suivant un reglage determine

d La compensation active : elle est réalisee grace a des groupes de production conventionnels
equipes de regulateurs de tension automatique. Ceux-ci controlent la tension du circuit
d’excitation de fagon a surexciter la machine synchrone pour augmenter la production de la
puissance réactive ou de la sous-exciter afin de la réduire. Ce qui permet de ramener la tension a

des niveaux acceptables et d’éviter des problemes d’instabilite de la tension.

Les réseaux interconnectés disposent de plusieurs zones de réglage de la tension dont on peut identifier

deux types :

O Le premier type est la regulation primaire de tension qui agit instantanément face aux
changements intempestifs de tension. La réserve reactive des groupes les plus proches de la
perturbation est mobilisee, sous 'action de leur regulateur primaire de tension et a partir des
variations de tension observées au stator, de fagon a maintenir cette tension egale a la valeur de

consigne affichee [30] ;

O Le deuxieme type qui est le réglage secondaire de tension, un réglage manuel dans lequel les
operateurs du dispatching coordonnent les actions de commande pour conserver le plan de tension

dans le réseau.

Sur le reseau de transport, le reglage de la tension va étre reporte sur trois elements ; les moyens de
compensation a I’aide de bancs de condensateur ; les régleurs en charge de transformateurs a prises variables et

les groupes de production.
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4. Gestion de I'équilibre et maintien de la tension et de la fréquence en présence

des énergies renouvelables (EnR)
4.1 Intermittence et prédictibilité

Les ¢nergies renouvelables sont des sources intermittentes. Le probleme se pose au niveau de I’efficacite de
la prevision et erreur lice a cette variabilite, car celle-ci induit une incertitude sur la production d’origine

renouvelable.

La Figure 1.7 suivante illustre les profils de production des parcs ¢oliens des sites de Akhfenir et de Tarfaya
durant la journée du 26-10-2016.

HJournge du 26-10-2016
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Figure 1. 7: Profils de productions éoliennes — Journée du 26 octobre 2016.

La Figure 1. 7 montre une grande variabilite de I’énergie produite par un parc éolien au cours d’une
journee. Il peut varier de 0 jusqu’a 300MW.

Le gestionnaire du reseau électrique a la responsabilite de garantir la stabilit¢ du réseau en gardant
I’equilibre offre-demande en énergie ¢lectrique et en resolvant les contraintes éventuelles de congestion [31].

Pour ce faire, I’operateur du réeseau a besoin de prévisions précises a courts ou a moyen terme.

Les previsions de la puissance colienne apportent des donnees sur la puissance électrique delivrée pour
chaque heure du jour suivant. Avec des previsions preécises, I’opérateur du réseau peut precisement planifier la
mise en service des centrales électriques pour le jour suivant et arréter le parc de production optimal permettant

de garantir en sécurité |’alimentation des consommateurs.

Les informations les plus importantes pour les prévisions de puissance ¢olienne sont les données
meteorologiques et les previsions de vitesse du vent. Plusieurs modeles sont utilises dans le monde, on peut citer

par exemple les modeles numeriques de prevision météorologique. Pour ces modeles, les parametres les plus
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importants sont les donnees meteorologiques actuelles et les conditions méteorologiques d’une région [32].
Puisque les modeles sont tres complexes, la fiabilité des prévisions baisse rapidement lorsque la prévision s’¢étale
sur plus de deux jours. Les prévisions a court terme ont une fiabilite d’environ 90%, tandis que les prévisions a 3

jours ont une fiabilite de seulement 70%.

4.2 KEquilibre offre demande et réponse a la demande

Un des defis a relever pour les opérateurs de réseau comme pour les producteurs EnR est I'importante
variabilite des caractéristiques de I’¢lectricité produite par des unités de production renouvelable [33]. Comme
I’échelle de temps de variation est tres réduite, et que le réseau a besoin d’une vraie stabilite et d’un equilibre
instantané, il est necessaire de developper des modes de gestion appropries et des outils techniques garantissant

la sécurité des réseaux.

Jusqu’a présent, I'opérateur de réseau devait s’assurer d’ajuster la production d’électricité aux variations de
consommation afin de garantir un ¢quilibre permanent entre les deux. Le développement de nouveaux usages de
I’électricité (climatisation, multiplication des équipements ¢lectroniques, teélephonie mobile, etc.) et les
transferts d’usage attendus notamment dans le secteur du transport (vehicules électriques) nécessitent de
maitriser la consommation actuelle de maniere a ne pas saturer le parc de production et les réseaux ¢lectriques.
S’agissant du maintien de I’¢quilibre offre/demande, la flexibilit¢ de la consommation est aussi un outil

intéressant au méme titre que le developpement de réseau, de moyens de production ou encore de stockage

33].

De ce fait, pour integrer efficacement les EnR dans les reseaux electriques, il est necessaire de developper
les compétences et les infrastructures permettant d’automatiser la gestion de certains parametres, et de
controler en temps reel les différentes unités de production. Cela passe par un ensemble de technologies
connues sous le nom de Smart-Grid, qui associent le developpement d’infrastructures et un pilotage
¢lectronique de la production, de la consommation et de la régulation, qui améliore la résilience des reseaux et

developpe leur capacite d’absorption.

Par ailleurs, une gestion plus fine de la demande en associant les consommateurs aux enjeux d’equilibre
offre/demande, et en leur demandant notamment de réduire ou de reporter leurs consommations au moment

de tension sur les réseaux, est indispensable pour fluidifier la gestion des equilibres [34].

Ce mode de motivation n’est pas introduit encore au Maroc. Neéanmoins, le Maroc a introduit, comme
solution, pour effacer une partie de la consommation I'opération INARA. Ce projet concerne la
commercialisation des Lampes a Basse Consommation (LBC) a un prix intéressant avec des facilites de paiement.
L’Opé¢ration INARA, dans sa globalite, a pour objectif le remplacement de 15 millions de lampes a

incandescence par des (LBC). Cette opération a éte realisée sur deux phases comme suit :

O La premiere phase, deja achevee, cible le remplacement de 5 millions de LBC, ce qui a permis de

realiser un effacement estime a 180 MW en pointe et une économie d’énergie cumulée sur quatre
ans d’environ de 2 300 GWh ;

2018 Aboubakr EL MAKRINI 31



Chapitre | : Généralités sur le réseau électrique de transport et défis de I'intégration des EnR

U La deuxiéme phase vise la distribution de 10 millions de LBC dans I'objectif d’atteindre un
effacement de I’ordre de 330 MW et une ¢conomie d’énergie de 650 GWh/an.

La prevision de la production d’¢lectricite d’origine renouvelable est un ¢lément decisif pour la gestion du

réseau et pour que celui-ci dispose de réserves appropriées.

Un facteur crucial pour la securite du réseau est la volatilite de la production des sources d’¢lectricite
renouvelables, en particulier celle des fermes ¢oliennes. Cette volatilité rend difficile le maintien de I’équilibre
offre-demande et par conséquent la définition du besoin en réserve de puissance. Ce probleme est illustre par la

Figure 1.8, ou sont comparces la demande d’electricité et la production éolienne durant une semaine type

d’hiver.
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Figure I. 8: La production éolienne et la consommation par semaine 1-2-2016 —7-2-2016.

En raison des caracteristiques techniques de certaines technologies de production, I'arrét de centrales
conventionnelles devient indispensable au-dela de certains ratios. Toutefois, en raison des temps de demarrage
de certaines de ces centrales conventionnelles, il est impossible de les remettre en route quelques heures plus
tard, pour assurer la montee en charge matinale de la demande. La solution envisageable pour faire face a ce

genre de situation est le recours aux installations de stockage par pompage hydraulique.
Avec la croissance accrue de la production d’electricité issue des sources renouvelables, et afin de :

U Faire face aux contraintes liées 4 I’intermittence ;
1 Assurer un equilibre offre-demande permanent ;

U  Garantir la disponibilite des reserves de puissance.
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Il est indispensable de développer :
O D’autres moyens de production permettant de donner plus de flexibilité au réseau en I’occurrence
les STEPs, centrales hydrauliques, TAG, CCGT ;
U De nouvelles interconnexions avec les pays voisins vu I’avantage qu’elles offrent en terme de

disponibilite des réserves de puissance.

4.3 Gestion des réserves d’énergie électrique :

En cas de desequilibre entre la production et la consommation, le systeme électrique doit pouvoir reagir le
plus rapidement possible pour retablir son equilibre. Pour ce faire, il dispose de trois types d’outils : les réserves
primaires, les réserves secondaires et les réserves tertiaires. Ceux-ci interviennent a des échelles de temps et de

puissance différentes [31].

Des qu'un déséquilibre est detecte sur le réseau, les deux premieres reserves sont activees

automatiquement tandis que la troisieme réserve est activée manuellement.
a- Laréserve primaire :

Il s’agit de la premicre réserve activee en cas de desequilibre detecte (a la baisse ou a la hausse), activable en
moins de 30 secondes. Elle concerne I’ensemble des producteurs interconnectés au réseau de transport. Cette
réserve est dimensionnée généralement pour pouvoir compenser la perte de deux des plus gros groupes presents

sur le réseau.

Cette reserve est destinée a faire face aux désequilibres de dynamique rapide. Elle permet, si la puissance
primaire est suffisante, de retrouver en quelques secondes I’équilibre production-consommation apres une
perturbation. Cette regulation doit assurer la stabilisation de la frequence a une valeur proche de la valeur
nominale et dans une échelle de quelques secondes. L’inertie meécanique des rotors de tous les groupes
fonctionnant en synchronisme et la réserve conservée au niveau de certains groupes de production constitue la
reserve de puissance primaire. Ces groupes sont exploites a des valeurs de production inférieure a leurs

puissances nominales dans le but de pouvoir libérer une réserve de puissance tres rapidement.
b- Laréserve secondaire :

L’activation de la réserve primaire permet de rétablir la stabilite de la fréquence du réseau électrique, mais
ne permet géneralement pas d’atteindre la fréequence cible de I’onde ¢lectrique (50 Hz). Cet ecart de frequence
depend principalement du statisme global du réseau, de I’énergie reglante du reseau et de la sensibilite de la

charge aux variations de frequence.

La restauration de la frequence du réseau a la valeur nominale exige l'action d’une commande
supplémentaire qui ajuste la consigne de production d’un certain nombre de groupes, c’est ce qu’on appelle la
reégulation secondaire. Cette derniere contribue a retablir 1’equilibre prévu du systeme électrique en annulant
I’¢cart residuel de la frequence par I'action intégrale confice a un groupe disposant d’une reserve suffisante de

puissance secondaire. La boucle du regulateur secondaire est temporis¢e avec un délai suffisant pour laisser le
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temps aux regulateurs primaires des groupes d’intervenir en premier, son d¢lai de réponse est de moins de 15

minutes, et elle est automatique.
c- Laréserve tertiaire

Les réserves de puissance primaire et secondaire sont limitées. Suite a un incident dans le réseau, une
variation importante des niveaux de réserve peut se produire. Il est méme possible que la réserve secondaire soit
¢puisce et que I'action du réglage secondaire ne puisse pas annuler entierement les ecarts de frequence. Il est par
suite nécessaire de disposer de nouveaux moyens de production ou de moyens de production en fonctionnement
pouvant étre mobilisés en quelques minutes a la demande du dispatching. Cette action est appelee reglage
tertiaire. Le reglage tertiaire est un réglage manuel avec lequel le dispatching peut mobiliser a la hausse ou a la
baisse des volumes de puissance disponibles. L’injection dans le réseau de cette puissance permet de compenser
les desequilibres profonds et durables entre production et consommation et de ramener la fréquence a la valeur
nominale, de reconstituer les réserves primaires et secondaires, de maintenir les marges d’exploitation a des

niveaux suffisants et de reconnecter les charges delestees, permettant ainsi de se premunir de tout nouvel aléa.

4.4 Comportement dynamique

L'impact de I'énergie ¢olienne sur le comportement dynamique des systemes d'énergie doit étre etudie a
fond afin d'identifier les problemes potentiels et developper des mesures pour atténuer ces problemes. En effet,
la production d'énergie ¢olienne dans la plupart des pays est integrée a grande echelle dans les systemes
electriques. Cette production, quoiqu’elle ne couvre qu'une petite partie de la charge totale, connaitra une
augmentation continue dans le mix de production globale (Figure 1.9). En consequence, le comportement global

du systeme d'alimentation peut étre influence [35].

Evolution de la production de I'énergie éolienne
(MWH)
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i Akhfennir (204MW)

H Tarfaya (300MW)
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Figure 1. 9: Production électrique d’origine éolienne (GWh) au Maroc entre 2000 et 2016.
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Le comportement dynamique d'un systeme d'alimentation est determine principalement par les
gencrateurs. Jusqu'a maintenant, presque toutes les puissances ont ¢té générees avec un couplage conventionnel

directement couplé au réseau

Le comportement du générateur synchrone couple au réseau sous diverses circonstances a éte ctudie
pendant des décennies. Cependant, bien que ce type de geénerateur a éte utilise dans les eoliennes dans le passe,
actuellement les ¢oliennes utilisent d'autres types de générateurs comme les génerateurs d'induction a cage
d'ecureuil ou les genérateurs couples au réseau via le convertisseur de puissance. L'interaction de ces types de

générateurs avec le systérne d'alimentation est différente de celle d'un générateur synchrone conventionnel.

La dynamique du systéme d'alimentation ¢étudie comment un systérne d'alimentation répond a des

perturbations qui Changent le point de fonctionnement du systéme. Des exemples de telles perturbations sont :

U La frequence qui peut Changer suite par exemple a un découplage d’un générateur ou une

déconnexion de la charge ;
U La tension : baisse en raison d'un défaut sur le réseau.

Une perturbation déclenche une réponse dans le systeme d'alimentation, ce qui signifie que diverses
propriétés du systeme d'alimentation, telles que les tensions des nceuds, les courants de branchement, les
vitesses de la machine commencent a changer. Le systeme d'alimentation est considere comme stable s’il atteint
un nouvel état stationnaire et tous les génerateurs et charges qui ont éte connectés au systeme avant la
survenance de la perturbation sont toujours connectes [36]. Au contraire, le systeme d'alimentation est
consideré comme instable si dans le nouvel état stationnaire, les charges ou les générateurs sont déeconnectes

totalement ou partiellement.

4.5 Stabilité du réseau ¢électrique suite a ’intégration des EnR

Le terme de stabilité est un terme générique de la théorie des systémes. Il est généralement utilise pour

decrire la capacite d'un systéme a retrouver un état stationnaire a la suite des perturbations.

La definition genérique s'applique aussi aux systemes énergétiques. Les systemes energetiques ont fait I'objet
de nombreuses recherches et des phénomenes de stabilite par type de defaut au sein de ces systemes ont éte
identifies et classes [37]. Ainsi et en reponse a l'introduction massive des énergies renouvelables a base de
I’énergie ¢olienne, plusieurs aspects en trait avec la stabilite du systeme ont etée développes pour tenir compte

des specificites afferentes a la technologie des ¢oliennes.

En effet, les plus grandes differences entre les genératrices variables a energies renouvelables et les

generatrices conventionnelles sont les suivantes :

U La repartition des generatrices a énergies renouvelables ne peut en regle génerale pas étre planifice
(seulement prevue) du fait de la nature variable de I'énergie primaire (¢olienne, solaire, etc.) ;
U Les centrales éoliennes doivent étre ¢rigees forcement sur des sites tres venteux plutot qu’a

proximite de grands centres de distribution et le réseau doit étre restructuré en consequence ;
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O De nombreuses technologies produisant des énergies renouvelables (p.ex. éolienne) utilisent
differents types de géneratrices autres que ceux qui sont conventionnels (génératrices «statiques»

sans accouplement entre la frequence ¢lectrique et la vitesse mecanique).

Chacun de ces aspects peut avoir différentes répercussions sur un ou plusieurs des aspects de la securite et

de la stabilité.

La production d'énergies renouvelables aura une influence significative sur les aspects a I'echelle du systeme
si les niveaux de penétration sont consideérablement ¢leves. Dans certains cas, un niveau de pénétration regional

¢leve suffit a causer un probleme de stabilite.

Dans d'autres cas, un impact considérable ne sera remarqué que si le niveau de pénétration a I'échelle du

systeme est suffisamment éleve.
Tenant compte de ce qui precede les phénomenes de stabilite du systéme énergétique suivants sont définis :

U Stabilité en frequence: la capacite d'un systeme énergétique a equilibrer la puissance active
(production — charge) et de maintenir la frequence ;

1 Stabilité en tension : la capacite d'un systeme a maintenir une tension en régime permanent sur
toutes les barres omnibus suite a des perturbations ;

U Stabilité de l'angle du rotor : la capacité des machines synchrones dans un systeme énergétique

interconnecté a rester en synchronie apres avoir subi des perturbations.

Outre cette classification selon les principales variables attestant d'un probleme de stabilite [38], des enjeux

de stabilité au sein des systémes énergétiques peuvent également étre classés en termes de :

U Stabilité locale : par exemple la déconnexion d'une centrale éolienne individuelle en cas de chute
de tension.

QO Stabilité globale : par exemple la perte de synchronisme entre une zone au sein d'un systeme
eénergetique interconnecte et toutes les autres zones. D’une fagon génerale, les enjeux de stabilite
en frequence (desequilibres entre production et charge) sont toujours d'ordre global, car la

frequence est souvent une variable globale.
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5. Contraintes de raccordement au réseau / Codes-Grid
5.1 Généralités sur les Codes-Grid

L'integration des parcs ¢oliens au réseau ¢électrique presente des contraintes considérables pour la securite et
la stabilite dudit réseau, ces contraintes deviennent de plus en plus critiques avec I’expansion important des

parcs éoliens sur tout le territoire du pays.

Toutes les installations a énergies renouvelables dont la puissance installée est supérieure a 1I0MW doivent
avoir un poste d’évacuation MT/HT li¢ a travers une liaison HT au point de raccordement du réseau comme la

montre la Figure 1.10 ci-dessous.

Travées de Liaison
Poste d'évacuation
du Parc Eolien

Transformateur Limite PP /0pé rateur

MT,/HT

Parc éolien

~ _J Réseau HT

_'\u\'/"_

Figure 1. 10: Raccordement parc éolien au réseau HT.

Vu les multiples avantages offerts par la production ¢olienne et afin de faire face aux difficultes d’intégration
de la production a base de I’énergie ¢olienne aux systemes electriques, de nouvelles exigences ont ete imposees
par les gestionnaires du réseau electrique pour permettre d’accorder une demande de raccordement d’un parc

¢olien au réseau électrique. L’ensemble de ces exigences est regroupé dans un document appele « Codes-

Grid »[39].

Le Code-Grid vise essentiellement le fonctionnement efficient du systeme ¢lectrique national et repose sur

les principes suivants :

U La fiabilité du réseau électrique national ;

1  La stabilité du réseau ;

1 Le maintien de la qualite du service pour les clients raccordes au réseau ;
U La protection des équipements du réseau ;

U La sécurité du personnel.

L’objectif des codes de réseau est de fixer des regles techniques de raccordement au réseau de transport de
I’¢lectricite, de conduite et de fonctionnement du systeme électrique afin de garantir un niveau adequat de
securité et de fiabilite [40].
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Le comportement aléatoire et imprévisible de la production a base de I’¢olien constitue la contrainte

principale de I’integration des parcs éoliens dans les systemes ¢electriques.

Cette production varie étroitement avec la variation de la vitesse du vent. Ainsi la puissance injectée dans le
réseau électrique peut étre considérée comme une perturbation menagant directement la stabilité du systeme.
De plus, les ¢oliennes impactent I’exploitation du reseau et changent le comportement dynamique des machines
suite a la survenance d’un probleme sur le réseau. C’est ainsi que le Code-Grid intervient dans ce sens afin de
definir toutes les exigences adéquates pour le raccordement des parcs ¢oliens en toute securite tout en gardant

au maximum les éoliennes connectées au reseau [40].
5.2 Exigence en termes de fréquence
Les centrales EnR doivent étre dotées d’un systeme de réglage primaire de frequence.

Dans des cas particuliers (en réseau seépare ou en creux de charge avec un taux de pénétration de production
renouvelable ¢leve) I'opérateur systeme (OS) a le droit de donner 'ordre au producteur a base d’EnR de

contribuer au réglage de la frequence selon la courbe suivante (Figure 1.11) :

120
] Fa,Pa
100 Q
Puissance de ]
contrdle en % ]
dela 80 i ®
production ] Fs,Ps
disponible 60 T v
4 Réglage selon statisme /
40 -
20 -
] Fe,Pe
O ] T T T T T

47 47,5 48 48,5 49 49,5 50 50,5 51 51,6 52,1 52,6
Fréquence (Hz)

Figure 1. 11: Courbe de réglage de la fréquence.

Avec P, Pg, P¢, Pp et Pg sont des valeurs proportionnelles (en %) de la production disponible a chaque instant.

La plage de statisme varie entre 2% et 10%, il sera pris par defaut 4%. L’OS peut demander au producteur

de changer la valeur de statisme selon les besoins.

O Les valeurs par defaut des parametres Pa, Pg, Pe, Pp, Pe et de fréequences correspondantes a savoir
Fa, Fg, Fe, Fp et Fg seront fixces avant la mise en service de I'installation. La plage Fg-F¢ represente

la bande morte du systeme de contréle de la fréquence.
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O Les parametres Pa, Pg, Pc, Pp, P, Fa, Fg, Fe, Fp et Fe peuvent étre modifie par I’OS selon le besoin
pour la sécurite du systeme.
O Le systeme de controle de la frequence des installations de production renouvelable doit fournir
100% de sa reponse en puissance attendue dans les 15 secondes apres le debut de la variation de la
frequence en dehors de la plage de la bande morte Fg-Fe.
1  Les instructions de I’OS concernant les modifications des parametres et la participation au réglage
de la fréequence doivent étre mises en application dans la minute par les producteurs.
Pour les frequences d’exploitation normales et au méme titre que les centrales conventionnelles, les
installations de production EnR raccordeées au réseau doivent rester connectées au réseau sans interruption tout
en fonctionnant, du point de vue des puissances actives et reactives, en tout point de fonctionnement pour lequel

elles ont été congues.

Pour les frequences d’exploitation anormales, une periode d’exploitation minimale est definie selon la plage

de frequence du systeme électrique [40].

Le tableau ci-dessous présente les plages de frequence normales et anormales avec les periodes

d’exploitation minimales y afféerentes :

Tableau | 2: Les ilaies de fréiuence normales et anormales avec les iériodes d’exiloitation minimales.

47,5 Hy - 48.5 Hy 1} rnmutf:s en durée cumulée pendant la durée de vie de
I’installation.

48.5 Hy - 49.5 Hy 5 he.ures efl. cont1n1'1, 100 heures en durée cumulée pendant la durée
de vie de I’installation
49.5 Hz- 50.5 Hz [limitée

1 heure en continu, 15 heures en durée cumulée pendant la durée de

50.5Hz-51 H.
‘ ‘ vie de I’installation.

51 Hz - 52 Hz 15 minutes, une a cinq fois par an.

Les centrales EnR dont la puissance nominale est supérieure a 10 MW doivent étre dotees d’un systeme de
regulation de frequence lui permettant de participer au reglage de frequence primaire et secondaire. Le but de
ce systeme est d’obtenir la participation des centrales ER au réglage de la frequence, en cas de hausse ou de

baisse de fréequence, et ce, au méme titre que les centrales conventionnelles [40].

5.3 Exigences lors de variation de tension

Les installations du Producteur ¢oliennes doivent étre congues de maniere a produire et livrer au point de
raccordement, d’une maniere continue, la puissance active maximale prévue, dans la plage d’exploitation
normale du réseau. Pour les tensions d’exploitation anormales, une période d’exploitation minimale de

I’installation est définie selon la plage de tension du systéme ¢lectrique.

Le tableau ci-dessous presente les plages de tension normales et anormales avec les periodes d’exploitation

minimales y afférentes :
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Tableau | 3: Les plages de tension normales et anormales avec les périodes d’exploitation minimales.

0.8Un — 0.85 Un 30 minutes

0.85 Un - 0.93 Un 3 heures
0.93 Un — 1.07 [limitée
1.07 Un - 1.1 Un 1 heure
1.1Un—1.2 Un 3Secondes

5.3.1 Exigences lors de variation a la baisse de la tension (LVRT)

Un creux de tension (sag ou dip en anglais) est une baisse brutale de la tension en un point du réseau
¢lectrique a une valeur comprise (par convention) entre 90% et 10% par rapport a la tension nominale du
réseau, suivie d'un rétablissement de celle-ci apres une durée. Les coupures breves sont un cas particulier des

creux de tension de profondeur supérieure a 90% et de duree allant jusqu' a 1 minute.

Les creux de tension ont pour principale origine les courts-circuits affectant le réseau électrique ou les
installations raccordées, et le demarrage des moteurs de forte puissance. Ils sont caracterises par leur durce et la

valeur efficace moyenne, maximum et/ou minimum de la tension pendant le déefaut [41].

Les centrales EnR dont la puissance est supérieure a 1 MW doivent pouvoir rester en fonctionnement lors

de I’apparition au point de raccordement d’un creux de tension illustre sur la Figure I.12.

Apres une perturbation, les centrales EnR doivent contribuer au retour du réseau en conditions normales

d’exploitation (tension et frequence)

UlUn

0.93

0.85 Déclenchement Interdit

0.8
0.7

Déclenchement Autorisé

e e L L T . P e
T e ] o ] e e o e o e s o

[
w

- ] W i
g 0.25s 1.0s 30s - 15min § 30min

Figure 1. 12: Sous-tension durant laquelle les centrales EnR doivent demeurer en service LVRT.
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5.3.2 Exigences lors de variation a la hausse de la tension (HVRT)

Une installation a énergies renouvelables n'est pas autorisce a se déconnecter en cas de surtension

temporaire au point de raccordement.

Les centrales EnR doivent aussi contribuer au retour du réseau en conditions normales d’exploitation

(tension et frequence) apres une perturbation comme indique dans le graphique ci-dessous (Figure 1.13):

UUn
— T —T T
. ' Declenchement .L‘Ll.}tclrise : :
1z i i
11 I I
- . . I . 1) L
1;:]’ : Deéclenchement Interdit : !
I I I I
| ot |
¥ :15 1 [ I
J i i i
H | | I |
0 ' 5§ — 5 L g g —

0 023z 1.0= 3.0s 13min Fmin 1h t

Figure 1. 13: Surtension durant laquelle les centrales EnR doivent demeurer en service HVRT.
5.4 Maintien du courant réactif en cas de LVRT/HVRT

Pour maintenir la tension au cours de situations de creux de tension, les géneratrices a EnR doivent injecter

du courant réactif supplémentaire dans le reseau a I'instar des centrales conventionnelles.

De la méme, pour réduire la tension aux valeurs admissibles, les geénératrices a énergie renouvelable

doivent absorber le courant reactif, pour les situations de surtensions [42].

Une caracteristique typique de maintien du courant reactif est représentée sur la Figure ci-jointe (Figure

1.14) :

Al(p.u)

os  Al=K.AV

Hausse de tension

-0.5 0.5 AV (pu)

Baisse de tension

-0,5

Figure 1. 14: Le courant réactif en cas de perturbations.

Afin de stabiliser la tension aux bornes du réseau électrique, dans le cas des défauts symetriques et
asymetriques, I'injection ou I’absorption d’un courant réactif supplémentaire par une ¢olienne doit satisfaire les

conditions suivantes:
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U La durée de stabilisation de la tension doit étre inférieure au temps minimal d'élimination du
défaut, elle est fixée a 60 ms ;

W La différence entre la tension avant et apres les perturbations est :
AV =110% Vn (1.3)
Avec Vn est la tension nominale admissible,

U La différence entre le courant avant et apres les perturbations est :
Al=K AV (1.4)

K est defini comme étant un facteur de proportionnalité entre le courant et la tension, il est reglable par

le dispatching national et il est compris entre 0 et 10 (0<K<10).
O Lamarge de tolérance autorisée pour le courant réactif injecté ou absorbé est :
Al=%£20%In (I.5)
In : Le courant nominal admissible.

5.5 Exigences relatives a la puissance active produite

En termes de puissance active, les unites de production utilisant des sources d'énergie ¢olienne doivent étre

controlables et permettre en conséquence d’éviter les risques des perturbations de I'equilibre du systeme [39].
En régime normal de fonctionnement, une centrale ¢olienne doit pouvoir :

d Ajuster la vitesse d’augmentation / de diminution lineaire de la puissance active produite a la

valeur imposee par I’opérateur du reseau ;

O Diminuer la puissance active produite jusqu’a la valeur exigée (y compris jusqu’a la déconnexion),
en respectant la vitesse de variation (charge/decharge) établie. La vitesse de variation de la
puissance doit étre respectée tant dans le cas de la variation naturelle de la puissance

(I'intensification de la vitesse du vent) que dans le cas des variations de consigne de puissance.

La valeur de la vitesse de variation de la puissance peut étre réglee dans un intervalle compris entre 10% de

la puissance installee par minute et la vitesse maximale admise indiquée par le fabricant.

Si une centrale ¢olienne déclenche en raison du dépassement de la vitesse limite du vent pour laquelle elle a
ete congue, elle doit pouvoir se reconnecter automatiquement quand cette vitesse revient a des valeurs normales

de fonctionnement [39].

5.6 Exigences relatives a la fourniture/absorption de la puissance réactive

La régulation de la tension est indispensable au maintien de la stabilite et de la fiabilite du reseau de

transport. Pour étre efficace, il faut que la grande majorit¢ des centrales participent a cette tache. En
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'occurrence, la production ¢olienne raccordée au réseau doit étre en mesure, dans toute la plage de tension
admissible en régime permanent, de fournir et d’absorber la puissance réactive correspondant a un facteur de

puissance inferieur ou egal a 0,95 au point de raccordement de la centrale ¢olienne [40].

Les limites de la plage de puissance reactive pour la centrale ¢olienne sont illustrees sur la Figure suivante
(Figure 1.15).

Tension (pu)
N

1.1~
N\
1.0
N
\ —
“
- Facteur de
0.95 1.0 0.95 puissance
sous-excité 2 surexcité

Figure I. 15: Les limites de la plage de puissance réactive pour la centrale éolienne [40].

Eu ¢gard a la puissance active, les unites éoliennes doivent participer au contréle de la tension du réseau de
manicre continue, dynamique et rapide. Elles doivent étre munies d’un systeme automatique de regulation de la
tension en mesure de fournir et d’absorber la puissance réactive correspondant a un facteur de puissance de 0.95
( en avance ou en retard) pour tout point de fonctionnement de production active entre 20% et 100 % de la
puissance active nominale comme illustrée dans la Figure I. 16, et ce, pour toute tension comprise dans la plage

+10% de la tension nominale.
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Figure I. 16: Les Limites pour la puissance active et la puissance réactive.

L’impossibilite de se conformer aux exigences de puissance reactive peut avoir comme conséquence une

restriction de la production de puissance active afin de répondre a cette exigence.

La puissance reactive fournie doit étre déterminée conformement a la nécessité du réseau. La détermination

doit se rapporter a lI'une des trois possibilites suivantes:

U Facteur de puissance (cos @) ;
O Valeur de la puissance réactive Q (en MVAR) ;
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O Valeur de tension U (en kV).

5.7 Exigences relatives aux systémes de protection
5.7.1 Equipements de protection

Les installations a ¢nergies renouvelables raccordées au reseau doivent étre munie d’un disjoncteur ayant un
pouvoir de coupure suffisant pour isoler la zone en deéfaut située dans Dinstallation (défauts internes au
producteur) ou sur le réseau (défauts externes au producteur) et quelle que soit la nature du défaut. Un organe
de coupure doit étre installe au point de raccordement. L’installation doit rester en fonctionnement lorsqu’un
court-circuit se produit sur le réseau d’une durée maximale définie par le plan de protection du réseau. Les
protections doivent étre rapides et fiables pour tout type de defaut a I'interieur de I'installation afin de reduire la

durée des perturbations ressenties par/sur le réseau

La liaison entre I'installation et le réseau doit comporter a chaque extrémite un dispositif permettant en cas

de defaut d’assurer, de fagon fiable, la coupure en charge.

a- Protection de découplage

Les caracteristiques de la protection de découplage dependent d’une part des caractéristiques du réseau
d’alimentation et d’autre part de celle des équipements de I'installation. Le role de cette protection est de

decoupler I'installation de production du réseau d’alimentation en cas de défaut sur le réseau

La protection de decouplage a pour mission, en cas de defaut sur le réseau de faire en sorte que I'installation
de protection se découple tres rapidement afin de ne pas reéalimenter le défaut sur le réseau (probleme de

securite des tiers) et de permettre aux automatismes du reseau d’assurer leur fonction.
b- Protection de tension

La protection de tension comprend une fonction de sous-tension et une fonction de surtension. Cette
protection doit étre suffisamment selective pour eviter le declenchement indesirable d’installations en cas de

perturbations.

Ainsi, la protection de tension doit respecter les exigences du Code-Grid et elle doit étre coordonnee avec
les autres protections en place et initier le declenchement de la centrale, lorsqu’il est nécessaire, pour éviter son

exploitation dans des conditions de tension inacceptables.
c- Protection de fréquence

La protection de frequence comprend une fonction de sous-frequence et une fonction de sur-frequence.
Cette protection doit étre reglée a des valeurs de seuils et de temporisations suffisamment selectives pour éviter
le declenchement indesirable d’installations en cas de perturbations. Le réglage de ces protections ne doit en
aucun cas interféerer avec le plan de défense mis en ceuvre par I'opérateur du réseau permettant de rétablir la

frequence du réseau apres une perturbation.
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La protection de fréequence doit étre coordonnée avec les autres protections en place et initier le
deéclenchement de la centrale, lorsque requise, pour éviter son exploitation dans des conditions de frequence

inacceptables.
d- Protection de courant

Un relais a maximum de courant homopolaire doit étre installe permettant de détecter les désequilibres de
courant générés suite a des défauts sur les installations. Ce relais doit étre réglé de telle maniere a détecter les
courants homopolaires et ordonner le deéclenchement de Dinstallation si la valeur mesurée du courant

homopolaire dépasse le seuil de reglage.

5.7.2 Sélectivité

Les centrales EnR raccordées au réseau doivent demeurer en service sans declenchement aussi longtemps

que possible en cas de perturbations et sans créer des dégéts mateériels sur I’installation.

Les systemes de protection des installations du producteur doivent étre suffisamment sélectifs pour éviter
des déclenchements indésirables lors de telles perturbations. Ainsi, aucune protection ne doit occasionner le
déclenchement d’installations, directement ou indirectement, pour les variations de tension de courant ou de

frequence.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente la structure standard d’un réseau électrique ainsi que les modes de sa
gestion ; nous avons présenté e¢galement son organisation par corps de trois metiers principaux a savoir la

production, transport et la distribution.

Nous avons ensuite discute le fonctionnement global d’un systeme ¢lectrique et les differentes exigences
auxquelles il doit répondre parfaitement, notamment I’equilibre offre-demande, la stabilite en frequence et la
stabilite en tension. Aussi, I'importance des reserves de puissance primaires, secondaires et tertiaires a ¢té mise
en relief pour noter son importance a maintenir la stabilite du reseau electrique suite a des perturbations surtout

au niveau des moyens de production.

/
Egalement, vu les contraintes qui caractérisent la generation de I’¢énergie a partir des EnR, il a eté presente
dans le méme chapitre, les defis du reseau électrique face a I'introduction des EnR et les contraintes li¢es a leur

raccordement au réseau. Les parcs de production a base d’EnR doivent satisfaire le « Code-Grid ».

Afin de statuer sur les limites du réseau électrique et sa capacité a assurer un bon fonctionnement en
présence des EnR, une question qui se pose sur la capacité d’accueil maximale d’un réseau électrique en matiere
d’énergie renouvelable sans impacter sa stret¢ de fonctionnement. Cette thématique sera abordée dans le

chapitre suivant.
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1. Introduction

L’augmentation du contexte general du Maroc en maticre des énergies renouvelables est tres ambitieuse et
cible I'introduction massive de ces sources de production pour atteindre dans le futur un mix energetique
domine par les ¢énergies renouvelables. Vu que le Maroc s’est engage pleinement dans le developpement a
grande échelle des énergies renouvelables et leur intégration au réseau électrique national, la gestion de la
flexibilite du dit réseau est inévitable et le maintien de I’équilibre du systeme dans sa composante offre et

demande devient de plus en plus difficile et a risque.

L’objectif de cette ¢tude est d’examiner le seuil des énergies renouvelables d’origine éolienne qui peut étre
intégré dans le réseau avec la configuration existante et aussi de voir les opportunités disponibles pour

augmenter davantage le volume de ce type d’énergie renouvelable.

Afin d’assurer une meilleure gestion du systeme ¢lectrique avec une part importante des moyens de
production a base des énergies renouvelables soit en terme de securité soit en terme d’efficience, il est impératif
d’opter pour des solutions innovantes afin de profiter au maximum de la production issue des moyens
renouvelables dans le cas ou les ressources sont disponibles et sans impacter pourtant la securite de

fonctionnement du systeme électrique.
Devant de telles situations, on peut envisager certaines solutions a savoir [43] :

W Procéder a la réalisation des nouveaux projets sur le réseau existant parallelement a ceux a base

d’EnR afin de renforcer les capacites de transit ;

U Prioriser la production d’énergie en faveur des moyens de production renouvelable quand les

ressources naturelles sont abondantes « vent souffle, etc.. » ;

U Accroitre la production conventionnelle suffisamment dans des situations defavorables de

production a base des ressources renouvelables.

D’autres techniques alternatives seront presentées permettant d’ameéliorer le degré de pénétration des
¢nergies d’origine renouvelable en respectant les conditions lices a la securite d’approvisionnement de

Ielectricite. Ces alternatives concernent les aspects suivants :

U Prévoir des moyens de production ayant des capacites de stockage permettant d’attribuer aux

moyens de production renouvelables un caractere stable et maitrisable ;

d Coupler les moyens de production renouvelable a d’autres moyens de production comme dans les

centrales a cycle combiné.

Dans le présent chapitre, la notion de capacite d’accueil sera introduite pour permettre d’évaluer la capacité
d’¢énergie renouvelable a base d’¢olien qui peut étre injectée dans le réseau ¢lectrique. On présentera aussi
certaines solutions a mettre en ccuvre pour ameliorer davantage la part d’¢nergie renouvelable dans le mix

¢énergetique Marocain. Cette notion permettra ¢galement de s’assurer si les objectifs fixés par le gouvernement,
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en matiere d’introduction des énergies ¢oliennes, sont techniquement possibles dans les difféerents aspects toute

en tenant compte de I’évolution du réseau et de la consommation.

2. Contexte général des énergies renouvelables au Maroc

Le Royaume du Maroc maintient une croissance ¢conomique stable avec un taux de croissance ¢conomique
en moyenne de 4,1% par an entre 2009 et 2013. Cette croissance ¢conomique apportant une augmentation de la
demande ¢lectrique de 6,4% par an (2009 - 2013). Le renforcement de la capacite de production électrique
s’avere une tache urgente, devant cette situation. Vu les gisements importants dont ils disposent en terme de
rayonnement solaire et ressources vent, le Maroc a adopte une politique ¢nergetique qui favorise plutot
I'introduction des énergies renouvelables au niveau national par le biais du développement de I'énergie

hydroélectrique, I’énergie ¢olienne et I’énergie solaire (Figure I1.1) [44-45].

15%
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B Charbon N Gaz Naturel & Fioul Eolien m Solaire W Hydroélectrigue

Figure 11 1 : Plan d’équipements a partir de 2015 jusqu’a 2030 [45].

Le Maroc a fixe des objectifs tres ambitieux en termes d’intégration des EnR aux stades 2020 et 2030. En

effet, cette energie representera respectivement 42% et 52% dans le mix energetique global.

Cette stratégie, en plus des avantages multiples offerts par la technologie renouvelable, vise a combler la
demande en électricite dans les années prochaines par une production propre. Cette derniere ne cesse

d’augmenter dans une vision d’atteindre une pointe maximale en 2030 dépassant les 10000MW [46].

La Figure I1.2 ci-apres affiche la mutation de la pointe maximale enregistrée au Maroc entre 2000 et 2016.
Entre ces deux périodes, la pointe a passe de 2457MW a 6050MW, soit une hausse de deux fois et demie

environ.
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Figure 11 2: Mutation de la pointe maximale (2000-2016) [47].

3. Energie éolienne - statut et perspectives

Le Maroc bénéficie d’un gisement ¢olien important de potentiel énergétique total estimé a environ 25GW

avec des régions ou la vitesse du vent dépasse 11 metres par seconde (11 m/s) (voir Figure I1.3) [48].

> 6 mis —
56 mis
4-S mis

34 mis

Jonen

<3 mis

Figure 11 3: Carte détaillée du potentiel éolien au Maroc [48].

Le Maroc dispose aussi d’un réseau électrique de transport d’énergie tres important. Il assure
I’acheminement de I’énergie produite dans toutes les parties du Royaume aux centres de consommation dans les
meilleures conditions de sécurité et a moindre perte technique. La gestion et le developpement de ce réseau sont

assures par Ioffice national d’¢lectricite et de I’eau potable (ONEE).

Le Projet Marocain Integre de 1'Energie Eolienne, s’étalant sur une période de 10 ans, permettra au pays de

porter la puissance ¢lectrique installee, d’origine ¢olienne, de 280 MW en 2010 a 2000 MW a I’horizon 2020 et
4000MW a I’horizon 2030.
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Les Tableaux 1.1, I1.2, et II.3 présentent les états des parcs ¢éoliens qui existent en 2015 et ceux prevus

d’étre construits d’ici 2030.

Tableau Il 1: Situation actuelle des parcs éoliens au Maroc [47].

Akhefnir 1 100 Tan-tan En service
Amogdoul 60 Essaouira En service
Foum al Ouad 50 Laayoune En service
Tanger I 140 Tanger En service
Tarfaya 301 Tarfaya En service
Haouma 50 Tanger En service
A. Torres 50 Tétouan En service
Total 751

Tableau I1 2: Situation des parcs éoliens en cours de construction au Maroc [49].

Akhefnir 2 100 Tan-Tan En Construction
Khalladi 120 Tanger En Construction
Total 220

Tableau I1 3: Situation actuelle des parcs éoliens en cours de développement au Maroc [50].

Boujdour 100 Boujdour En Développement
Jbelalhadid 200 Essaouira En Développement
Koudiabaida 300 Tétouan En Développement

Midelt 100 Midelt En Développement
Tanger I1 150 Tanger En Développement
Taza 200 Taza En Développement
Eolien Essaouira 50 Essaouira En Développement
Tiskrad 300 Laayoune En Développement
Total 1400

4. La capacité d’accueil en énergie éolienne du systeme électrique national

La capacite d’accueil en é¢nergie renouvelable est definie comme la capacite¢ maximale d’energie
renouvelable qui peut étre injectee dans le réseau sans créer des contraintes ni de transit sur les lignes ¢électriques
ni sur le systeme ¢lectrique national [51]. Vu que la production de I’¢énergie ¢olienne est lice principalement a la
disponibilite de la ressource vent, la production ¢olienne peut atteindre son maximum pendant des heures de
nuit ot le soufflement du vent est important comme si le cas par exemple pour la production solaire qui atteint

son apogée aux alentours de midi.
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Dans tous les cas et afin de satisfaire la condition de securité de fonctionnement du systeme électrique citée
ci-dessus, les puissances maximales a integrer en ¢olien doivent satisfaire impérativement I'in¢galité suivante en

chaque instant (t) :

Demande(t) = Pminthermique(t) + PEnR(t) (H' 1)
Avec:
Demande(t) : La demande a un instant t.
Penr(b) : Laproduction en énergies renouvelables a un instant t.
Prin thermique(t) : La puissance thermique minimale produite a un instant t.

Ceci montre que la demande défalquée de la production a EnR doit étre au moins egale a la puissance
thermique minimale de base. Par la suite, nous allons verifier le scénario arréte par le gouvernement Marocain

en matiere d’intégration d’énergie ¢olienne d’ici 2030.
4.1 Le placement des moyens de production actuels et futurs

Le placement des moyens de production est une opération tres importante, il consiste a definir le plan de

production a adopter pour satisfaire la demande avec plus de securité et a colit optimal [52].

Le tableau II.4 ci-dessous represente la puissance totale installee du parc national vers la fin 2016.

Tableau Il 4: Puissance totale installée du parc de production électrique a fin 2016 [47].

Hydraulique classique 1306 16%
STEP 464 6%
Total Hydraulique 1770 21%
Centrales thermiques Vapeur 1 065 13%
Turbines a Gaz 1230 15%
Groupes Diesel 201 2%
Centrale Thermique de Jorf Lasfar 2 080 25%
Centrale a Cycle Combiné de Tahaddart 384 5%
Centrale a Cycle Combiné Ain Béni Mathar 452 5%
Total Thermique 5412 66%
Eolien 898 11%
Solaire 181 2%
Total Eolien & Solaire 1079 13%
Puissance installée totale 8261

A la fin de 2016, la part des énergies renouvelables dans le parc de production national presente donc un
taux important atteignant les 34%. Au Maroc, la demande totale de I’¢nergie en 2016 ctait de 35.3TWh. Cette

demande a ¢te couverte par I’¢énergie produite (kWh) répartie comme suit (Figure 11.4):
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Figure 11 4: Détails de I’énergie produite en 2016 [47].

Le pic de la demande enregistré en 2016 était de 6050 MW (Figure I1.2), cette demande exceptionnelle qui

a ete enregistree le 26 juillet 2016 a été satisfaite comme suit (Figure 11.5) :

Solaire
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Import Hydraulique
14,9% 10,0%
Eolienne/\

>,7% Charbon

38,0%
Cycle combiné
12,9%
Fuel & Gasoil
18,6%

Figure 11 5: Détails de I’énergie produite pour satisfaire la pointe maximale 2016 [51].

En general, les moyens de production thermiques traditionnels sont qualifies de fatals, ils sont opérationnels
en permanence. Les turbines a gaz ainsi que le cycle combine sont appelés pour repondre aux besoins de
consommation non comblés par les moyens précédents. Quant aux moyens de production hydrauliques, ils
servent a satisfaire le pic de consommation de midi et du soir. Un autre indicateur permettant de definir les
moyens de productions fatales est le nombre d’heures de fonctionnement par an durant lesquelles les centrales
de production fonctionnent d’une fagon reelle. Comme le montre la Figure 11.6 ci-dessous, on distingue donc

trois catégories :

1 Production fatale entre 6000 et 8760 h/an ;
W Production complémentaire entre 2000 et 6000 h/an ;

U  Production de pic de consommation entre 1 et 2000 h/an.
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Figure 11 6: Durée de fonctionnement des moyens de production selon les priorités dans le systeme [53].
Les moyens de production sont appelés en priorite dans I’ordre suivant [54] :

O Les groupes thermiques de base qui doivent fonctionner tout le temps avec une puissance qui
depend de la demande en respectant leurs minimums techniques ;

QO Les énergies renouvelables pour lesquelles I'ONEE a une obligation d’achat (production des
concessionnaires) ;

O Les groupes hydrauliques qui travaillent la plupart du temps tres proche de leurs puissances
nominales, leur production est etalée sur les heures de pointe ;

O Les turbines a gaz et les groupes a cycle combine sont démarres eventuellement en periode de

pointe de consommation ou lors de I'arrét de groupes.

Nous commengons par le placement des moyens de production fatals en les mettant a leurs minimums
techniques. Nous omettons les autres moyens de production dans la suite de I’¢tude vu qu’ils sont utilisés pour
ajuster la production et répondre a la pointe de charge, ceci permettra de donner une évaluation de la capacite
d’accueil maximale en énergie ¢olienne du systeme electrique national.

Le tableau II.5 présente la puissance installee et le minimum technique total des unités de production

thermique .

Tableau I1 5: Puissance totale installée du parc de production électrique a fin 2016 [47].

JLEC 6 350 200 2100 1200
CcTil 3 55 40 165 120
CT™M 2 150 60 600 120
CTJ2 1 350 200 350 200
CTS 2 660 300 1320 600

Total 4535 2240
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D’apres I’équation II.1 précedente et afin de determiner la production maximale en énergie ¢olienne qui
peut étre introduite dans le reseau ¢lectrique d’ici 2030, il est nécessaire de :
O Définir le programme prévu par les acteurs ¢nergetiques au Maroc pour le développement des

moyens de production durant la période (2016-2030) ;

U Entamer une étude specifique pour arréter le comportement de la demande en energie ¢lectrique

prévue au Maroc en 2030.

4.2 Schéma directeur de la production au Maroc (2016-2030)

Il est important de signaler que le Maroc a programmé dans le futur la réalisation de plusieurs projets de
production. Le tableau II.6 ci-apres montre I’¢état récapitulant des capacites additionnelles qui seront introduites

dans le réseau electrique Marocain d’ici 2030 [45] [53]:

Tableau Il 6: Capacité des équipements de production additionnels (2016-2030).

Charbon 1706 3 centrales : Jerada, Safi, etc.
Diesel 108,5
Eolien 1590

deux unités STEP de 350 MW chacune
mise en service prévues pour la fin 2020

Solaire 1 890 CSP, PV

Hydraulique 476

Dans la figure I1.7 suivante, il est préesente I’evolution de la part de chaque type de production dans le mix
energetique global du Maroc entre 2015 et 2030. Cette figure montre que les equipements de production des
sources d’énergies renouvelables en 2015 repréesentent 34% du total, les détails de ce pourcentage sont : 1 306
MW d’hydraulique, 464 MW de STEP et 972MW d’¢nergies solaire et ¢olienne, les 66% restant sont des
sources de production thermique entre le charbon et le gaz avec un total de 5 412 MW (Tableau 11.4). La
repartition des moyens de production en 2030 entre les differents moyens de production affiche une part des

eénergies renouvelables atteignant un taux important qui est de 52% [54].

I ————
2018 Aboubakr EL MAKRINI 54



Chapitre 11 : L’intégration de I’éolien dans le long terme (Capacité d’accueil).

120,00%
8129 +7B17 15946 +a12a 20070 +4730 24800 (MW)
100,00%
B0,00% L
47 % \)52%
60,00% 18% B OSC
40,00%
20,00%
0,00%
2015 2020 2025 zo030
B Charbon W Gaz Naturel I Fioul Eolien W solair ™ Hydroélectrique

Figure 11 7: Plan d’équipements a partir de 2015 jusqu’a 2030 [45].

L’état de I’ensemble des projets de production qui sont en cours d’exploitation, en cours de construction et

en développement est donné en annexe 3 et 4.

Les données relatives aux projets seront prises en considération dans le calcul de la capacitée d’accueil en

énergie ¢olienne du reseau ¢lectrique Marocain en 2030.

4.3 Réseau électrique de transport

Le reseau ¢lectrique Marocain a connu plusieurs mutations importantes particulierement I’integration du
niveau de tension 400kV qui a, largement, soulage le réseau et a facilite la tache de transport d’énergie vu les
avantages techniques offerts. Ci-apres I’évolution des longueurs des lignes de transport par niveau de tension
entre 2010 et 2016 (Figure I1.8).

Evolution des longueurs des lignes par niveau de tension
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Figure 11 8: Evolution des longueurs des lignes par niveau de tension [47].
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Cette infrastructure importante dont dispose le Maroc permet notamment :
O L’évacuation des ouvrages de productions;
[  Le renforcement et la sécurité d’alimentation des villes ;
O L’amélioration de la performance et de la securité du réseau ;

U Le renforcement des interconnexions.

5. Etude de la demande d’électricité au Maroc d’ici 2030

Pour permettre de satisfaire la demande en électricite et preparer le mix énergetique repondant le mieux a
cette demande, le dispatching national en qualite de gestionnaire de réseau arréte systématiquement et a I’avance
les previsions de consommation « journaliere, hebdomadaire, annuelle, etc.. ». Ces previsions sont calculées en
tenant compte des caractéristiques de consommations et les parametres qui régissent la variation de la demande

en électricité [55].

Plusieurs meéthodes sont utilisées pour calculer ces previsions futures, on cite a titre indicatif les methodes
qui se basent sur I’¢volution démographique ou bien sur la croissance économique. D’ici I’annee d’¢tude, vu que
ces deux facteurs, ayant des rapports directs avec la consommation d’¢lectricite, sont considéres comme les
principaux facteurs d’attraction pour déterminer la consommation d’¢lectricite du futur. Tous les scénarios
confirment une augmentation significative de la demande en électricite dans le futur en comparant avec le degre

de consommation présent.

Une autre methode ayant un niveau de fiabilite ¢eleve est utilisée aussi pour déterminer les previsions de
consommation future d’énergie appelée méthode des series chronologiques. Cette derniere, utilisant le temps
comme variable, est largement utilisee par les gestionnaires des réseaux. En effet, elle permet d’analyser les

variations de I’énergie nette appelée, avec moins d’erreurs.

5.1 La méthode des Séries chronologiques

On appelle serie chronologique (serie temporelle) ou chronique une suite d’observations chiffrées d’un
méme phénomene, ordonnées dans le temps [56-57]. Les dates d’observations sont géneralement ordonnées de

maniére réguliére dans le temps. On manipule des séries :

O Journaliéres (cours d’une action en bourse) ;
L Mensuelles (consommation mensuelle d’électricité) ;
O Trimestrielles (nombre trimestriel de chémeurs) ;

O Annuelles (chiffre annuel des bénéfices des exportations).

On distingue en géneral trois effets constitutifs d’une serie chronologique :
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O Un effet & long terme, appelé tendance (on ajoute parfois a long terme), composante
tendancielle ou trend ;

O Un effet dit saisonnier, qui réapparait a intervalles reguliers et qui se traduit par une
composante de la serie appelée composante saisonniere ;

O Un effet inexpliqué qui se manifeste par des variations accidentelles, suppose en genéral di au

hasard.

5.1.1 La tendance

La tendance correspond a I’évolution a long terme de la serie, I’évolution fondamentale de la serie. Elle

R . .
peut étre linéaire ou non lin¢aire

5.1.2 Les variations saisonniéres

Les variations saisonnicres sont des fluctuations périodiques a I'intérieur d’une année, et qui se reproduisent

de fagon plus ou moins permanente d’une annee sur ’autre.

5.1.3 Les variations accidentelles ou résiduelles

Les variations accidentelles sont des fluctuations irréguliéres et imprevisibles. Elles sont supposces en
general de faible amplitude. Ces aléas sont causes par des événements impréevisibles ou qui ne se répetent pas

dans le temps.

5.1.4 Les modéles de composition des séries chronologiques.

Un modele de série chronologique est une ¢quation precisant la fagon dont les composantes s’articulent
les unes par rapport aux autres pour constituer la serie chronologique. Il existe de tres nombreux modeles,

et parmi eux on cite le modele additif et le modele multiplicatif.

Dans un modele additif, on suppose que les trois composantes : tendance (C,), variations saisonnicres

(S,) et variations accidentelles (&,) sont indépendantes les unes des autres. On considere que la serie Y,

s’ecrit comme la somme de ces trois composantes :
Y,=C +S,+¢, (I1.2)

Graphiquement, I’amplitude des variations est constante autour de la tendance (Figure I1.9).
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Figure 11 9: Courbe d’un modéle additif

Dans un modele multiplicatif, soit que les variations saisonnieres dependent de la tendance, dans ce cas

la série Y, s’écrit de la maniere suivante :
Yi=Cr X 5t + & , (11.3)

Soit que les variations saisonnicres et les variations accidentelles dépendent de la tendance, dans ce cas

la série Y, s’écrit de la maniere suivante :
Yt = Ct X Stx &t (11.4)

Graphiquement, I’amplitude des variations (saisonnieres) varie (Figure I1.10).

Y. -

Figure 11 10: Courbe d’un modéle multiplicatif.
5.2 Décomposition d’une série chronologique

Les principales etapes dans la methode de decomposition classique sont les suivantes [56] [58]:

O La presentation graphique des donnees precedente et actuelle;

W Déterminer les multiplicateurs saisonniers;
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O Désaisonnaliser les données ;
W  Déterminer I’équation de la tendance ;
O Calculer les prévisions pour les périodes a venir.
Dans notre cas d’¢tude, nous avons exploite des ctats de consommation d’énergie observee durant
toute la periode allant de 2008 jusqu’au 2016, les ¢nergies mensuelles consommees durant cette periode

sont presentees dans Pannexe 5.

5.2.1 Détermination des multiplicateurs saisonniers

Afin de déterminer les multiplicateurs saisonniers, il faut proceder en premier lieu au lissage de la
courbe dans le but d’amortir les mouvements cycliques, saisonniers et accidentels. Il existe plusieurs
methodes de lissage comme la methode des moyennes mobiles, la méthode des moindres carres, les
methodes de lissage exponentiel et les methodes parametriques. Dans notre cas, nous avons utilis¢ la
méthode basée sur les moyennes mobiles. Cette methode permet de lisser directement la serie sans
hypothése a priori sur la forme du modele sous-jacent. Elle est donc valable quel que soit le modele de
decomposition. Cette methode qui est simple a mettre en ceuvre presente les avantages suivants :

O Suppression de la composante saisonniére : Si la série posséde une composante saisonniére,
l'application d'une moyenne mobile permet de supprimer cette saisonnalite.

U Atténuation de la composante residuelle : Par construction, une moyenne mobile consiste a faire
des moyennes partielles de proche en proche. On obtient donc un lissage de la série. L'effet de

la composante irréguliére est d'autant plus attenue que l'ordre de la moyenne mobile est

grand .

U Conservation de la tendance : Pour des moyennes mobiles simples ou centrees, l'application
d'une moyenne mobile (d'ordre quelconque) ne modifie pas une tendance constante. En

particulier I'application d'une moyenne mobile conserve une tendance lincaire.

Dans notre cas d’¢tude qui affere a la consommation d’¢lectricite mensuelle, la longueur de moyenne

mobile est 12.

La figure II.11 montre un exemple de consommation d’énergie au Maroc entre 2008 et 2016 :
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Figure Il 11: Consommation mensuelle d’énergie au Maroc entre 2008 et 2016.

Comme le montre la figure 11.11, la consommation électrique a une amplitude croissante c’est pour

cette raison que le modele multiplicatif est utilise. Apres lissage de courbe il faut calculer le facteur
saisonnier FS;; du mois i de 'année j dont la moyenne arithmétique par mois donne le facteur saisonnier

non corrigé du mois i en question F's;. Ces deux facteurs sont définis comme suit :

énergie du mois i de l'annéej

S. . = - -
Y moyenne mobile i
1
Fs; =~ i1 Fsij (11.5)

Avecn : le nombre d’années sur lesquelles les observations sont faites.

La moyenne mobile s’¢écrit de la fagon suivante :

moyenne mobile i = 5 (11.6)
La somme des facteurs de chaque mois egal 12 :
Yi1*Fs; =12 (11.7)

Si la 2112 Fs; # 12, il faut corriger a 'aide d’un facteur f permettant d’avoir la somme des facteurs ¢gale
4 12. Le facteur f et le facteur saisonnier corrigé du mois i sont les suivants :

12

f=c— (I1.8)

Z%=21Fsi
Fsc; =Fs; X f (I11.9)
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L’application de cette ¢tape sur les ¢tats de consommation d’énergie au Maroc entre 2008 et 2016 a

permis de déterminer les multiplicateurs saisonniers, les résultats obtenus sont présentes dans Pannexe 5.

5.2.2 Désaisonnaliser les données

Désaisonnaliser les donnees est une opeération qui a comme objectif I’¢limination des effets de la
variation saisonniere qui peuvent exister. L’application de cette ¢tape permet d’obtenir des valeurs
corrigées appelées valeurs desaisonnalisees. L'avantage de cette démarche est de rendre facile la comparaison

de deux variations saisonnieres différentes.

Les coefficients de serie desaisonnalisce sont donneés par la formule suivante :

énergie du mois i

Cp; =

(I1.10)

Fsc;

Les résultats obtenus suite a la désaisonnalisation des données appliquée aux donnees de consommation

d’énergie au Maroc entre 2008 et 2016 sont donnés en annexe 6.

5.2.3 Détermination de I’équation de la tendance

Apres la desaisonnalisation des données de chaque mois de toutes les années d’¢tude, on trace les
coefficients de Serie desaisonnalisce en fonction de I'indice de chaque mois, la modelisation lineaire de la

serie desaisonnalisce permet d’obtenir I’¢quation de la droite correspondante a la tendance (Figure 11.12).

Dans cet exemple I’équation de la tendance est :

¥ =10,583x + 2017,8 (L.11)
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Figure 11 12: Désaisonalisation de la consommation d’énergie au Maroc entre 2008 et 2016.
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5.2.4 Calcul de la prévision

Le calcul de la prevision se base sur I’équation de la tendance précédemment obtenue. En effet, pour
obtenir la prevision du mois, il faut remplacer le x de I’equation (II.11) par I’indice du mois et multiplions le

resultat par le facteur saisonnier corrigé.

prévision du mois i = (10,583 X i + 2017,8) X Fsg; (I1.12)

D’apres ce qui precede, I'etude menée a I'aide des series chronologiques appliquées sur I’énergie
consommee au Maroc entre 2008 et 2016 a permis d’arréter ’equation de la tendance et par consequent le
calcul des previsions de consommation d’énergie au Maroc jusqu’a 2030. Les resultats obtenus mois par mois
sont presentes dans ’annexe 2.

Le Tableau 1.7 présente les resultats obtenus concernant ’année 2030 :

Tableau Il 7: Prévision de la charge de I’année 2030.

Janvier 4706,309498
Février 4318,294367
Mars 4713,309986
Avril 4661,814878
Mai 4946,962709
Juin 5058,241472
Juillet 5421,652559
Aot 5411,950193
Septembre 4972951514
Octobre 4973,540362
Novembre 4612,082422
Décembre 4775,000596

5.3 Monotone de charge au Maroc en 2030

Pour tracer la courbe de monotone de charge, nous avons converti les valeurs obtenues en puissance

horaires, pour les 8784 heures de I’année en tenant en compte de la variation journaliere et saisonniere.

Le pic de consommation dépassera 12000 MW, tandis que le creux de consommation s’¢levera a 4952 MW
comme le montre la Figure I1.13. Ceci est justifi¢ par la croissance économique que le Maroc vivra pendant ces

annees a venir, ainsi qu’au changement de mode de vie des Marocains.
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Figure 11 13: Monotone de charge de I’année 2030.

6. La capacité d’accueil en énergie éolienne du systeme électrique national

\
A partir de I’équation 1.1 et apres avoir calculé la demande d’énergie d’ici 2030, nous pouvons déduire la
capacite d’accueil en énergie ¢olienne maximale qui peut étre injectée dans le réseau sans creer des contraintes

de transit sur les lignes et sur le systeme ¢lectrique en genéral.

Dans la monotone de charge, nous allons empiler la production thermique a base du charbon seul qui est de
I'ordre de 2240 MW. En considérant qu’on va répondre aux pics de charge par des centrales flexibles a fioul, a
gaz ou a cycle-combiné pour deduire le potentiel eolien maximal integrable, la zone qui vient juste apres la

partie lin¢aire constitue les heures creuses de I’année et delimitées par un intervalle de (7 x 365 ) heures (Figure
11.14).

14000

RILEC HCTS CTI2ZWCTM BT
12000

10000

L'énergie demandée en MWh

Capacité d'accueil éolienne maximale

Heures

Figure 11 14: Capacité éolienne maximale.
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La capacité d’accueil en énergie ¢olienne est ensuite détermince comme étant la différence entre le creux
de consommation et la somme des puissances des moyens de production thermiques traditionnels. On choisit la
consommation en heures creuses parce qu’elles coincident avec des heures de nuit ol la production éolienne est

maximale comme nous avons évoque précédemment.

Ceci se traduit par I’équation suivante :

D (t) = Pmin thermique (t) + PEolienne Max (t) (H- 1 3)
Avec :
D(t) : Lademande a un instant t ;
Peolienne Max(t)  : La production maximale en énergies ¢oliennes a un instant t ;
Printhermique(t) : La puissance thermique minimale produite a un instant t.

Donc, on deduit la valeur maximale de I’énergie ¢olienne qui peut ¢tre injectee dans le réseau

PEolienne Max (t) = Dmin (t) - Pmin thermique (t) (H- 14’)

La capacite d’accueil éolienne maximale qui peut étre injectée dans le réseau est 2712 MW.

\

A signaler que cette valeur reste inferieure a I'objectif arréte par le Maroc au stade 2030 en termes

d’injection de I’¢énergie ¢olienne qui est fixée comme suit (Tableau II.8):

Tableau 11 8: L’objectif d’intégration d’énergie éolienne au stade de 2030 [50].

Eolien 2000 MW 14% 4000 MW 20%

7. Amélioration de la capacité d’accueil de I’énergie éolienne

Le principe général sur lequel s’appuie I'idée d’ameéliorer la capacite d’accueil c’est d’agir sur la monotone
de charge particulierement dans la zone des heures creuses de ’annee, ou la consommation est tres basse tandis
que les moyens de production sont disponibles en surplus avec une disponibilité maximale de la production a

ase de I’éolienne.
base de 1’éol

Cet ajustement doit étre opere de telle maniere a augmenter la consommation durant cette periode. Pour

ce faire quatre scenarios sont envisageables :

U Affecter les moyens de production disponibles en surplus inclut I’énergie ¢olienne a une unite de

stockage approprice, cette unite sera alimentée durant les tranches horaires creuses ;

U  Effacer une partie de la consommation appelée dans les périodes classiques et de la transférer vers

les tranches horaires creuses ;

QO Les renforcements du réseau de transport par le rajout des lignes et les postes électriques ;
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U La compensation de I’énergie reactive par les moyens de compensation permet é¢galement

d’intégrer plus d’énergie renouvelable.

Le deuxieme scénario presente I’avantage de lisser la courbe de consommation et de reduire I'intensitée du
Pic, mais il n’est pas ¢vident de le mettre en ceuvre du fait qu’il dépend principalement du consommateur qui
reste libre de son mode d’utilisation et difficile a maitriser. Concernant le troisicme et le quatrieme scénario, et
a part les projets prevus et planifies, il n’est pas possible de proposer de nouveaux investissements comme
solution d’amélioration de la capacite d’accueil, vu qu’il s’agit des investissements lourds et difficiles a octroyer.

De ce fait, le premier scénario reste donc le plus avantageux.

Dans un réseau électrique de transport ol regnent des tensions tres elevees, le seul moyen de stockage en

masse qui est disponible et confirme c’est les Stations de Transfert d’Energie par Pompage (STEP).

Les STEPs constituent un type particulier d’installations hydro¢lectriques, composées de deux bassins situes
a des altitudes différentes, elles permettent de stocker de I’énergie en pompant I’eau du bassin inféerieur vers le
bassin supérieur lorsque la demande électrique est faible, inversement quand la demande d’¢lectricite est forte,
cette ¢nergie peut étre récuperée grace un processus de turbinage similaire au processus de production

d’électricite dans une centrale hydraulique classique [59].

L’exploitation des STEPs sur le réseau ¢électrique contribue favorablement au renforcement de 'inertie du
systeme électrique et I’'amélioration de la streté de fonctionnement du reseau et participer en tant que moyen de
production fiable et rapide a la satisfaction de la demande de pointe. Enfin, les STEPs permettent de dégager un
cash-flow net vu que I’eau est pompee lorsque le prix du kWh est faible « période creuse » et turbinee lorsque le

prix du kWh est ¢éleve « periode de pointe » [60].

Pour permettre d’¢tre au rendez-vous fixe pour l'intégration en masse des énergies renouvelables
¢oliennes, Le Maroc s’est investi dans I’augmentation de la capacite des STEPs et détiendra dans son compte

quatre stations a ’horizon 2030 (Tableau 11.9).

Le tableau suivant montre I’¢tat des projets STEPs qui sont prévus d’étre développés au Maroc d’ici 2030

Tableau 11 9: Capacité des STEPs en 2030 [47].

Afourer 465 En service
Abdelmoumen 350 En développement
Ifahsa 300 En développement
Megouto 300 En développement
Total 1415

Le developpement des STEPs a un impact direct sur la monotone de charge, en effet, la consommation
durant les tranches horaires creuses devienne plus importante du fait que les STEPs fonctionnent en mode

ompage et consomme de I’énergie.
pompag g
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Ainsi, et tenant compte des projets STEP qui sont planifiés au Maroc d’ici 2030, nous allons refaire I’¢tude
pour le calcul de la nouvelle valeur de la capacite d’accueil, la Figure I1.15 ci-dessous montre deux monotones

de charge du Maroc au stade 2030 avec et sans integration des STEPs.

14000
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= 10000 —— Sans STEPs
=
$ 8000
2
E 6000
E
2 4000
[=]
=)
2000
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figure 11 15: Monotones de la charge avec et sans STEP.

La comparaison entre les deux courbes montre que la valeur creuse de la monotone de charge qui prend en
consideration les STEPs a connu une augmentation de 1415 MW par rapport a la valeur précedente. Cette

valeur correspond bien a la puissance de pompage des STEPs.

Le decalage vers le haut de la monotone de la charge comme indique sur la figure I.15 engendrerait une
augmentation de la capacite d’accueil en énergie éolienne. Si on refait la méme démarche effectuée pour

I’estimation de la capacité d’accueil en énergie ¢olienne, on retrouve la nouvelle valeur de la capacité d’accueil
(Figure I1.16).
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Figure 11 16: Capacité d'accueil éolienne maximale avec les STEPs.

2018 Aboubakr EL MAKRINI 66



Chapitre 11 : L’intégration de I’éolien dans le long terme (Capacité d’accueil).

La capacite d’accueil ¢olienne maximale qui peut étre injectée dans le réseau avec les STEPs est estimee a
4127 MW,

Au terme de cette étude il est important de signaler I'importance des STEP dans le redressement de la
monotone de la charge et ’'augmentation par stockage de la capacité d’accueil du réseau en énergie ¢olienne.
Ainsi, la realisation du plan de developpement de ce genre de moyens de production doit respecter les
¢cheéanciers arrétes dans le plan de developpement global, le cas ¢chéant I'objectif d’integrer les 4000MW

d’énergie ¢olienne peut ne pas étre atteint.

Par ailleurs, le scénario retenu pour le calcul de la capacite d’accueil reste optimiste et ne tient pas compte

des contraintes qui peuvent surgir dans certaines situations difficiles, en particulier les quatre scénarios suivants :

O Une production ¢olienne maximale qui coincide avec une demande maximale;
O Une production ¢olienne minimale qui coincide avec une demande maximale;
O Une production ¢olienne maximale qui coincide avec une demande minimale;

O Une production ¢olienne minimale qui coincide avec une demande minimale.

Ces scénarios présentant des situations a enjeux doivent étre examinés dans la situation normale du réseau
¢lectrique et les moyens de production c’est-a-dire que tous les moyens sont disponibles et opérationnels.
Egalement, ces scénarios doivent étre verifies lors des situations dites de « N-1» ol certains ouvrages
stratégiques pour le réseau sont indisponibles suite a des avaries sur les machines ( groupe de production, etc..)
ou des defauts electriques sur le réseau (ligne 400kV, interconnexion, etc..).

En geénéral, malgre que le réseau électrique possede la capacité d’accueil suffisante pour accueillir une
quantité importante d’énergie ¢olienne, dans le scénario ou la contribution est importante le réseau sera face a

des defis importants. On cite les principaux defis suivants :
7.1 Criteres de sécurité

Les criteres de sécurité a respecter lors de I'integration des énergies renouvelables sont ceux présentes dans
les tableaux ci-dessous (Tableau I1.10 et I1.11). Ces criteres sont en concordance avec les exigences adoptées au

Maroc [61]. Ils doivent étre satisfaits dans les situations N et N-1.

Tableau 11 10: Etat de fonctionnement permanent situation N.

Ligne électrique Transfgrmateur réseau 400 KV réseau 225 KV | réseau 150kV | réseau 60kV
de Transport de puissance
100% 100% -5%<V<+5% -10%<V<+8.7% +10% +10%

Tableau Il 11; Etat de fonctionnement en situation N-1.

Ligne électrique Transfgrmateur réseau 400 KV réseau 225 KV réseau 150kV | réseau 60kV
de Transport de puissance
[0)
120 g’o‘mdam 100% LSU<V<H5% | -10% <V < +8.7% +10% +10%
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En regime de marche normale et dans des situations de N-1, le profil de tension dans tout le réseau de

transport et le chargement de I'equipement doivent étre conformes aux conditions de sécurité precitées.
7.2 Degré de stabilité du réseau

Comme mentionnées auparavant, les sources ¢lectriques du Maroc se concentrent dans les parties nord-
ouest et nord-est du pays entre I’Atlas et les cotes de I’Atlantique. D’un autre cote, vu la topographie du
territoire, une ligne de transport de 400 kV d’une longue distance de 500 km part jusqu’a Laayoune. Les

grandes villes sont également situées dans les régions du Nord.

Les villes de Rabat et de Casablanca sont a une distance de 100 a 200 km des sources électriques, mais en ce
qui concerne les villes de Marrakech ou d’Agadir, on ne pourra pas couvrir leur demande en ¢lectricite si elles
ne sont pas alimentees a partir de sources électriques situces a des distances plus longues. A T’heure actuelle,
puisque le pic de la demande annuelle totale est d’environ 5900 MW, on considere qu’il reste une marge au
niveau de la capacite du réseau de transport y compris les lignes 225 kV, puisque le flux traversant le réseau de
transport 400 kV ne représente pas une grande valeur. Cependant, vu qu’on devrait s’attendre a une croissance
démographique continue et une concentration de la population dans les zones urbaines (selon les statistiques des
Nations Unies, il s’agit actuellement d’un taux de concentration de la population de 60%, qui atteindra environ
75% a I’horizon 2050), et a une augmentation davantage de la consommation en ¢lectricite par habitant, il
faudra verifier de maniere continue si I'on est capable de maintenir le degre de stabilite du reseau et definir des
delais suffisants au niveau du plan d’équipements de transport et du plan du réseau annuel, et intervenir avec des

mesures de maniere planifice.

7.3 Stabilité de la tension

En general, I’augmentation de la capacite ¢lectrique suite a I’enfouissement des cables des réseaux urbains,
et du flux de puissance a charge ¢levee des lignes de transport engendré par la hausse de la demande des zones
urbaines, affectent la stabilité de la tension au niveau des postes de transformation. Ces postes sont destinés pour

I’alimentation des zones urbaines, a la tension normale d’exploitation du réseau [62].

Dans l'avenir, le flux de puissance a charge ¢levee des lignes de transport et I’avancement de
I’enfouissement des cables de transport des zones urbaines suite a la hausse du taux de concentration de la
population dans les zones urbaines, pourrait faire manifester des problemes au niveau de la stabilité de la tension.
Etant donné que la tension réeelle du reseau varie selon les lents mouvements des changeurs de prises des
transformateurs. Ce phénomene auquel on ne préte pas autant d’attention peut étre source de probleme. Bien
qu’au stade actuel, et vu que la taille de la demande totale est petite, ce probleme ne se manifeste pas avec force.
Par contre a I’avenir et avec I’expansion du systeme et la hausse importante de la demande, il est indispensable a
ce que des etudes sur la stabilite de la tension soient effectuées pour tous les stades futurs de developpement du
réseau. Ces ctudes permettront de degager a temps les solutions a mettre en ceuvre pour maitriser ce

\
parametre.
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7.4 Oscillations de longue période

Sur le réseau europcen auquel le réseau Marocain est connecte, la genération de fluctuations suite a un
declenchement, par exemple, d’un générateur a une extrémite du réseau en Espagne, entraine des fluctuations

¢lectriques a I'autre extrémite du réseau en Turquie.

Il s’agit la d’'un phénomene que 'on constate sur les grands réseaux de distribution longue distance
lorsqu’un incident produit des perturbations sur le réseau, les fluctuations causeées par ces perturbations
indiquent la présence du mode de fluctuation d’¢nergie entre reseaux (oscillations de longue période) par
lesquels I’énergie ¢lectrique fluctuante est transmise réciproquement entre les groupes de génerateurs situes aux

extrémités lointaines du réseau de transmission.

Cela signifie que les incidents qui perturbent le circuit europeen, et tout spécialement le réseau principal,
peuvent avoir des effets, tels que le declenchement de plusieurs génerateurs lointains, qui s’¢tend a d’autres

pays. Ce phénomene s’accentue avec la présence des centrales de production des énergies renouvelables.

Du point de vue ¢lectrique, ce mode d’oscillations de longue période est ¢galement présent a I'interieur du
réseau marocain reli¢ au réseau européen. On prevoit qu’avec la hausse rapide de la demande, I’envergure du
réseau triplera d’ici le tournant des années 2030. Cela s’accompagnera certainement d’une augmentation des
installations electriques et de I’expansion du réseau de transmission, et la manifestation plus frequente des
oscillations de longue période (y compris sur le réseau europeen). Donc il est nécessaire de prendre des mesures
pour le réajustement des stabilisateurs du systeme électrique, ces dispositifs qui sont integres au circuit de
commande d’inhibition des génerateurs, peuvent étre reajustes pour que les génerateurs puissent, en harmonie,
inhiber les oscillations de longue periode sans neanmoins perturber le systeme a la suite des declenchements

intempestifs ou a la suite des defauts enregistrés dans ’autre bout du systéme electrique.

L’operation de réglage en question necessite des analyses approfondies du réseau electrique pour arréter des
plans de protection en mesure d’éviter des perturbations enfoncees du systéme electrique et dans des delais tres

sélectifs.

8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons abordé la problematique lice a I'integration des EnR au réseau ¢lectrique de

point de vue capacite de ce réseau a recevoir des quantités importantes d’énergie ¢éolienne.

L’objectif est de s’assurer si le réseau electrique Marocain a les aptitudes suffisantes pour recevoir d’ici 2030

plusieurs parcs de production ¢oliens totalisant une puissance installée prévisionnelle de 4000MVA.

Apres avoir explique la démarche a suivre pour le calcul de la capacité d’accueil, nous avons calcule la
consommation previsionnelle d’énergie en 2030 par la méthode des series chronologiques. Ceci nous a permis
de constituer la courbe de la monotone de charge pour la période d’¢tude et le calcul de la valeur de la capacite

d’accueil.
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Nous avons ensuite proceédé a la presentation de 'importance des STEPs dans ’amélioration de la capacite
d’accueil, en effet une étude complémentaire a ¢té faite tenant compte de tous les projets STEP prevus d’étre
integré au reseau d’ici 2030. Cette ¢tude a confirme la capacite du réseau a recevoir les 4000MVA et satisfaire

I’objectif fixe dans ce sens.

Vu les contraintes crées par I’ajout d’un nombre important des parcs ¢oliens au réseau di a la technologie

de ce type de materiel, des defis auxquels le réseau doit faire face ont ete evoques aussi.

Dans la suite de ce travail, et afin de vérifier la réponse favorable des parcs éoliens aux exigences du Code-
Grid, les ¢oliennes doivent rester connectées au réseau ¢lectrique méme dans certaines situations de defauts,

ceci peut causer des dommages importants au mateériel installe dans les ¢oliennes qui tres cotiteux.

Dans le prochain chapitre, des strategies de commandes des ¢oliennes seront proposces. L’objectif est
d’ameliorer d’avantage les performances des ¢oliennes a persister connectées au réseau méme dans des

conditions de fonctionnement défavorables.

Les résultats de ce travail seront confirmeés par des simulations sur MATLAB.
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1. Introduction

L’¢nergie colienne est I'une des plus importantes et les plus prometteuses des sources d’energie
renouvelable a travers le monde en termes de développement. En effet, c’est une énergie non polluante et

¢conomiquement fiable.

Actuellement, le systeme ¢olien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA) est le plus utilise [63], surtout dans les unités de production ¢oliennes supérieures a IMW. La MADA
est une machine asynchrone a rotor bobin¢ dont les enroulements du stator sont directement reli¢s au reseau
¢lectrique, alors que les enroulements du rotor sont reliés au réseau électrique par l'intermeédiaire de deux
convertisseurs statiques de frequence reversible en puissance (onduleur/redresseur) [64]. Avec un systeme de
commande du convertisseur, I’¢olienne est controlée de maniere a maximiser en permanence la puissance

produite en recherchant a chaque fois le point de fonctionnement a maximum de puissance.

Cependant, la MADA est tres sensible aux perturbations du réseau a cause de sa connexion directe avec le
réseau [65-67], et de son électronique de puissance et plus particulierement durant des chutes de tension du
reseau. Les chutes brutales de la tension du réseau causent des pointes de courant dans le circuit électrique du
rotor de la machine et une surtension dans le bus continu. Sans protections, on risque la détérioration des
convertisseurs de puissance et leurs possibles destructions. De plus, elles s'accompagnent d'une survitesse de la
turbine menant a une détérioration de son fonctionnement normal, il en résulte la déconnexion de I’ éolienne du

réseau [65].

Dans le present chapitre, apres avoir defini notre systeme etudi¢ et son comportement durant les defauts du
reseau ¢lectrique, nous allons proposer deux strategies de contréle pour améliorer la capacite LVRT de la

MADA pendant les défauts. L’objectif est de remédier aux problemes mentionnés ci-dessus.

La premiere stratégie proposee implique l'utilisation de resistances d'amortissement ainsi que des dispositifs
de commutation de deérivation couplés en série avec le CCM, et les résultats obtenus sont compares avec la
solution conventionnelle qui est basee sur I'ajout d’un circuit CROWBAR couplé avec les enroulements

rotorique [66].

La deuxieme stratégie a pour objectif de maintenir I’¢éolienne connectée au réseau, d’assurer la strete de
fonctionnement du systeme ¢olien et la bonne qualite de I’énergie fournie au réseau, durant les chutes de
tension. Elle est divisee en deux classes : une methode active par I'amelioration de la stratégie de commande et

une methode passive par I'ajout de protections matérielles (résistance en série avec les enroulements statoriques
+ DC-CHOPPER) [67].
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2. Modélisation et dispositif de commande d’un systeme éolien a base de la

MADA

Le systeme de conversion ¢olienne a base de la MADA de la Figure III.1 est constitu¢ d’une turbine
¢olienne, une geénératrice asynchrone a double alimentation, un bus continu, deux convertisseurs statiques de
puissance : le Convertisseur coté machine (CCM) et Convertisseur coté Reseau (CCR) [68-70]. La turbine
¢olienne entraine la MADA a une vitesse de rotation variable a travers le multiplicateur de vitesse. Le stator de
cette derniere est directement connecte au réseau ¢lectrique, tandis que le rotor est connecté au réseau par deux

convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade a travers le bus continu [71-72].

Les deux convertisseurs par le biais du bus continu permettent de découpler la fréquence du réseau de la
frequence du rotor de la machine asynchrone. Les variations de puissance produite par I’¢olienne sont filtrées

par le condensateur du bus continu.

TRANSFORMER

S 404244
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abc dg vat vof v | v;f vt vt
abc dq
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[ MPPT | 5
Ir dq Vrg-crtl Vrd-crtl Vgg-crtl Vgd-crtl
’ RSC CONTROL GSC CONTROL
Tem-ref Vdc

Qs-ref Vdc-ref Qg-ref

L
Ir,abc -(&-(I}@ \ @ﬁ%ﬂ}
|

abc ]

Figure I11. 1: Schéma général d'un systeme éolien a base de la MADA.

Dans le present travail, nous utiliserons la méthode de commande vectorielle par orientation de la tension
statorique, le choix de ce repere rend la puissance active produite par la machine dépendant uniquement du
courant rotorique d’axe d [73-75]. La puissance reactive est proportionnelle au courant rotorique d’axe q a

constante pres. Ainsi, ces puissances statoriques peuvent étre controlées indépendamment 'une de 'autre [74].
La commande de la MADA est constituce de 3 blocs (Figure III.1):

O Bloc de maximisation de puissance : Maximum Power Point Tracking (MPPT) ;
U Bloc de controle du CCM ;
U Bloc de contrdle du CCR.
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2.1 Bloc de Maximisation de puissance MPPT

Le principe du bloc de contréle MPPT est de suivre le point de puissance maximale pour chaque vitesse de
vent. Lorsque 'on trace les courbes donnant la puissance extraite en fonction de la vitesse de rotation de la
generatrice [75], pour differentes vitesses de vent, on s’apercoit qu’elles passent chacune par un unique

maximum (Figure III.2). L’ensemble des points optimaux recherches définit une courbe de puissance optimale

définie par I’équation Ppy op¢ :
1
Pm,opt = ;-ﬂ-RZ-Copt(@-P-U3 (1IL.1)
Avec :

V: Vitesse du vent (m/s) ; p : Densité de I'air (kg/m’) ; R: Rayon des pales (m) ; Pm,opt = Puissance
aérodynamique (W); A = Vitesse spécifique ; COPL(A) = Coefticient de puissance optimale.

Un fonctionnement idéal du systeme éolien nécessite un suivi parfait de cette courbe.

=13 n:/SET“f'HH
[ 1! .
s Av=712 mls =1 e
__'__'_‘—__?i_—__'::—:__:___ﬂ_"":‘: _____ B
Av=1171msE T |

Figure I11. 2: Caractéristique puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation.

La strategie utilisee considere que la courbe optimale de puissance est connue, de ce fait, il suffit de suivre la

courbe optimale de puissance pour que I’¢olienne soit dans les conditions optimales [76-77].

La puissance est mesurée et la vitesse de rotation de référence, correspondante obtenue de la caractéristique
optimale de puissance, est utilisce comme une grandeur de réference pour un regulateur de type Proportionnel
Integrateur (PI). Ce dernier détermine la consigne de commande qui est le couple electromagnetique qu’on
devrait appliquer a la machine pour faire tourner la géneratrice a sa vitesse optimale. Le couple ainsi determinée
par le regulateur est utilise comme grandeur de reférence. Le controle MPPT est schematise par la figure I11.3

suivante:
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Figure I11. 3: Schéma bloc du contréle MPPT.

2.2 Controle de convertisseur coté MADA

Le role principal du dispositif de contréle du convertisseur cote MADA est de regler le transfert de la
puissance active et réactive a travers le stator de la MADA vers le réseau ¢lectrique, en imposant des tensions

rotoriques adéquates a la MADA [67].

La commande vectorielle nous permet de controler le couple électromagnétique par action sur la

composante directe du courant rotorique de la MADA [ 4,

L
Loy —rer = Esd)sq Com-ref (IIL.2)

La composante en quadrature du courant rotorique est utilisée pour controler la puissance reactive générée

Qres- On peut donc écrire ce qui suit :

Ls

Iqr—ref = MQref + M¢s (IIL.3)

Apres la mesure des courants rotorique, ils subissent la transformation de Park avant d’étre a leur valeur de

reference. Le controle des deux composantes direct et en quadratique des courants rotoriques est assuré par

deux régulateurs PI (Proportionnel Intégral) de fonction respectives Cprget Cprg comme il est montré dans la
figure II.4. Suivant les tensions de réference de tension rotorique, des ordres de commande (impulsions aux

interrupteurs) seront envoyés au convertisseur.
Les tensions rotoriques de reférence sont exprimeées par :
Vrd—ctrl = errd—ref_wrl'r]rq—ref - erlsq + Vd—ref (IH-4>

qu—ctrl = RrIrq—ref + errIrd—ref + erlsd + Vq—ref (IL5)

Avec :
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Vd—ref = CPId(Ird—ref — Irq) (II1.6)

Va-rer = Criq(rq-rer = Irq) (IIL.7)

w LI

Rrlrg. pet~ wrrllge e - Manglyy

'Eﬂl'l-l'l* _} %‘;‘lq‘:ﬂu-ul EPId _h 2 '._}

Qi 33 Pl Corg (Y 1y

R

pleg—rad + "-"rl=[.-s-=-r Ll Hmrlld

Figure 111. 4: Schéma bloc de commande de CCM.

Le systeme de controle regoit les réferences du couple et de la puissance reactive, calcule les courants de
references images des puissances actives et reactives de reference. Les deux composantes directes et en
quadrature des courants sont controlees par deux correcteurs de type PI, qui generent les reférences des
tensions rotoriques a appliquer. Les signaux de commande sont détermines par la Modulation par Largeur

d’Impulsion (MLI), et sont envoyeés aux interrupteurs des convertisseurs du systeme ¢olien [67].

2.3 Controle de convertisseur coté réseau

L’objectif du controle du convertisseur coté réseau consiste a réguler la tension du bus continu et a
controler le facteur de puissance. Celui-ci peut étre fixe a 1 en imposant simplement une puissance reactive

nulle.

Un controle vectoriel avec 'orientation du repere de Park selon le vecteur de tension reseau est utilise,

pour permettre un découplage entre le controle de la puissance active et reactive. Ceci conduit a ecrire :

v,

Voa

%

Og (I1.8)

Les puissances active et reactive transitant a travers le convertisseur coté réseau, peuvent étre

exprimeées par :

Py =Vyalya + Vyglyg (I11.9)
Qg = nglgq - nglgd (IHlO)
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Tenant compte de (II.8), les expressions des puissances active Pg et reactive Qg peuvent ctre

simplifices comme suit :

Py =Vl (IL.11)
Qg = —Vylyg (I1.12)

Les courants de référence (Igg_ref,lgg—ref) qui permettent d’imposer les puissances de référence

(Py—_refr Qg—ref) sont alors donnés par :

_ Pg-rer

lga-rer == (IIL.13)
_ “Yg-rer

lgg-rer =4 (IIL. 14)

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de l’intégration du courant

circulant dans le condensateur :

Vpe = %f I dt (II1.15)
Vpc : Tension bus continue (V).

I¢ : Courant traversant le condensateur (A).

Le courant du condensateur est donné par I’expression suivante :
Ic =1, — 1, (IIL. 16)

Is et Ig sont respectivement les courants modulés par les convertisseurs cote MADA et cote réseau.

Nous pouvons écrire dans le repere triphase, selon les lois de Kirchhoff, les equations ¢lectriques du

filtre (Rf,Ls) connecté au réseau, et par application de la transformation de Park, nous obtenons :

dlga

ng = Rflgd + Lfd_i_wstng + VSd (11117)
dl

Voq = Relgq + Ly — —wsLylga + Vsg (II1.18)

Les tensions de controle sont alors :

Vga—ctrt = Va + Relga—rer—wsLelgq—rer + Vsa (II1.19)
ng—ctrl = Vq + Rflgq—ref-l'(‘)s]-‘flgd—ref + Vsq (II1.20)

Avec :
Va = CPId(Igd—ref - Igd) (IIL.21)
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Vq = Cpigq (ng—ref - ng) (II1.22)

Le schéma bloc du contréle du convertisseur coté réseau est illustré sur la figure III.5 suivante.

Relgq ref +itgLlgd- ret + Viq

IE-'I

LT § q .
_Fi:Z:l_P CF Ig _PCZE_F

VDC,-r-F i I-\?'! rud - V l_,—’"_ l"lrd wurl
e (Y Pl —( | Crra LY,
ANV FR Sy N

T N 1

Bulga, cors wglilgq. por + Yig

Figure 111. 5: Schéma bloc du contréle du CCR.

La tension de reférence du bus continu est comparée a celle mesurée aux bornes du condensateur. Le
correcteur (PI) permet de maintenir une tension constante du bus continu en genérant la réference du courant a

injecter dans le condensateur.

Les deux composantes directes et en quadrature du courant de filtre Igg €t Iggsont controlées par deux

correcteurs de type PI qui géncrent les références des tensions a appliquer Vyg_cer €8 Vgg_cerr La
composante directe est utilisee pour réguler la tension du bus continu tandis que la composante en quadrature

est utilisee pour réguler la puissance reactive.

3. Analyse dynamique de la MADA lors d’un creux de tension

Afin de comprendre le comportement de la MADA lors des creux de tension, une e¢tude sur la reponse

dynamique de la MADA durant les creux de tensions a été effectuce [78-80].

L’objectif est de maitriser I’évolution de ses grandeurs durant les creux de tension, et pouvoir proposer par

la suite des solutions permettant de mieux resister aux creux de tension.

Les eéquations de tension statorique et rotorique exprimees dans un referentiel lie respectivement au stator

et au rotor sont :

v§ = RS + ‘%ﬁ (I11.23)

vl =R+ dd;ff (II1.24)
Les expressions de flux statorique et rotorique s’expriment par :

¢s = Lsis + Mi, (I11.25)
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¢ = Lyi, + Mig (I11.26)

L’expression du courant ig est deduite de (II1.25) :

ig==——i, (I11.27)

M .
¢, = L—sqbs +ol,i, (I1.28)
M2
Avec le coefficient de dispersion 0 = L, — T
S

En remplagant le flux rotorique par son expression dans (II1.24), on obtient :

7 _ Magl 7 aif

VP = + (R, U + oL, " (1I1.29)

—_— —_— d.—

vh =el + (R, + 0L, E)l,t (I11.30)
Avec :

— _ Mdl

ef =L (IL.31)

Ly dt

En fonctionnement normal, le vecteur de tension statorique est d’amplitude fixe V5, et tourne a la vitesse de

synchronisme @Ws.

vE=V,elost (I1.32)

—

En négligeant la résistance Ry, et en remplagant U7 par son expression dans (II1.23), le flux magnétique

du stator est calcule en integrant la tension statorique, on obtient :

— V. .
Ps = e/t (II1.33)

Jjws
En appliquant un changement de referentiel, I’expression du flux statorique s’ecrit :
—_— —_— _ .w t
T = pSe SO (1I1.34)

Avec :

—

¢¢ : Flux statorique exprimé dans un référentiel lié au rotor.
—_—

@3 : Flux rotorique exprimé dans un référentiel lié au rotor.
L’expression (IlI.31) devienne alors :

T __(_ s glwste Jwrt) (I11.35)
Lg dt \jwg
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—_— M .
el = L—ngef“’srt (I11.36)
S
Avec : g =2 et Wey = Wg — Wy

Wg
En fonctionnement normal, on observe a partir de I’expression (II1.36) que la tension est proportionnelle au
glissement, donc son amplitude est faible.

Dans I’hypothese qu’un creux de tension, symétrique et partiel, survient a 'instant ¢,, I’amplitude de la

tension statorique varie de V3 a V, comme le montre I’équation suivante :

—  (Ve/@st pourt <t
g=qc P 0 (II.37)
V,el?st pourt > t,
V1 estla tension avant la défaillance, alors que V5 est la tension apres I’apparition du défaut.
L’évolution du flux pendant le creux de tension s’ écrit :
V1 jwst
. 78 pourt <t
s=3{" (I11.38)
S V2 jwgt
—2 /9t pourt > t,
JWs

Le flux ne peut pas changer d’une valeur ¢p; a une autre ¢b, instantanément, il doit y avoir une continuité,

ainsi pour garantir un changement progressif du flux, une composante DC du flux apparait.
En utilisant I’équation (II1.23) et (II.27), la tension statorique devienne :

dps RsM =
dt Lg T

—_ R.—
Vs = L—chs + (I11.39)

Compte tenu des valeurs des grandeurs de la MADA, le dernier terme peut étre neglige, on obtient alors :

— Ry , d¢s
S== = 11

Vs =1 ¢s + (II1.40)
L’expression du flux est calculée par la resolution de I’équation differentielle précedente :

— _ V2 _jwst ; V1i=Vo _t/r

=2 glost L 1 25 s 1I.41
bs Toos s ( )
L
Avec : Tg=—
RS

En remplagant le flux statorique par son expression dans (III.31), on trouve :

— M i M V-V, 1 P

r — Jwsyt _ 27172 s ) p-t/Tsp—jwrt

er = V,ge L o (o, + e e (111.42)

En négligeant le terme —, I’équation précédente devi
n negligeant le terme Ts’ equation precedente devienne :
t
R— M . M —_— i
el == V,gelosrt — 2 (V, — V,) 2L e Tsejwrt (I11.43)
Lg Lg Wg

Donc :
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o =Lv,geiont =L, V(1 - gleFe It (nas

S
L’amplitude maximale e_f qui apparait au debut du creux de tension (t=0) est :
M
eromax = - (V2g — (V1 = 12)(1 = 9)) (I11.45)

On constate de 'expression précedente que la tension induite par le flux statorique est la somme de deux

termes, un terme est proportionnel au glissement, donc d’une amplitude faible, alors que le 2°™ terme son

amplitude peut étre grande ou faible, selon la profondeur du creux (V3 — ;).

Durant les creux de tensions, I’apparition de la composante continue au niveau du flux, engendre des
survoltages au niveau du rotor, si le convertisseur coté rotor, n’est pas en mesure de les controler, des sur-

courants vont apparaitre dans le rotor, et le convertisseur risque d’étre endommage [81].

4. La stratégie proposée pour LVRT

4.1 La protection par CROWBAR

Un circuit de limitation de tension est habituellement mis en ceuvre entre le circuit du rotor et son
convertisseur de puissance pour assurer un circuit ¢lectrique de contournement pour le transitoire du courant
induit par les chutes de tension. Au depart, la solution mise en ceuvre par les fabricants était simplement de

court-circuiter les enroulements du rotor avec un circuit CROWBAR. Ce circuit classique peut étre réalisé de

@ Crowhar

e .

différentes manieres, comme l'illustre la figure II1.6 suivante :

=t

i AR 7

<4 G <4

(a) Pont 4 thyristor en
antiparalléle

(b) Pont mixte (¢) Pont de diodes

Figure I11. 6: Circuits conventionnels de limitation de tension.

Sur la figure II1.6 (a), le rotor peut étre court-circuite par deux paires de thyristors antiparalleles connectes
entre les phases. Une autre alternative est d'utiliser un pont thyristor demi-controéle, comme le montre la figure
II1.6 (b). La troisicme possibilite, repréesentee sur la figure II1.6 (c), est de redresser les courants avec un pont de
diodes et d'utiliser un seul thyristor pour déclencher le circuit de limitation de tension. Le principal inconvenient
de cette solution est que les éoliennes ne sont pas en mesure de reprendre un fonctionnement normal pour des
problemes d’arrét de la MADA. Pour les circuits de limitation de tension de la figure II1.6 (a) et (b) étant donne

que les courants du rotor peuvent avoir une importante composante continue, le courant inverse nécessaire pour

I
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desamorcer les thyristors ne peut étre atteint. Pour le circuit de limitation de tension de la figure 111.6 (c), le
courant traversant le thyristor est continu, et ne permet pas de désamorcer le thyristor. Afin d’¢tre conforme
aux exigences actuelles, le circuit de limitation de tension doit ¢tre declenche apres I'apparition des defaillances
dans les réseaux. Ainsi, des commutateurs a semi-conducteurs entierement controlables sont nécessaires pour
construire un circuit actif de limitation de tension [82]. A partir du circuit de limitation de tension classique avec
les thyristors antiparalleles, il est difficile de concevoir un circuit actif de limitation de tension en raison du

nombre important de composants a controler. Le méme probleme se retrouve pour le demi-pont a thyristors.

4.2 La stratégie proposée basée sur la résistance de dissipation

Certains codes reseau exigent que I’éolienne contribue a supporter la tension de reseau lors des defauts,
I'exigence LVRT dépend de I'amplitude de la chute de tension au Point de Couplage Commun (PCC) et le

temps prit par le systéme de réseau pour retrouver un niveau normal.

Afin de surmonter ce probleme, nous proposons une stratégie pour ameliorer LVRT au cas de la defaillance
du reseau. La méthode proposée consiste a rajouter entre le rotor et le CCM, une résistance de dissipation
(Figure II.7). Avec les résistances de dissipation, le flux d'é¢nergie traversant le CCM vers la capacite est
controle, limitant ainsi la surcharge de la capacite, et la tension Vdc reste dans les normes. Donc, la méthode
proposée limite les valeurs maximales de la tension du circuit intermédiaire, du courant transitoire de rotor,
couple électromagnétique et la réponse transitoire de la MADA au moment d'apparition de defaut [66].

Turbine

575V 25kv
| 575V/25 kv VA2 Y

30km

aal) =

Damping Rotor side Grid side
control control control

Figure I11. 7: La configuration de la MADA avec la résistance de dissipation.

4.2.1 Méthodologie de I’activation de la résistance dynamique

Lors du defaut, le fonctionnement de la MADA est diviseé en trois phases d'exploitation : avant le défaut,
pendant le défaut et apres le defaut. Dans des conditions normales, la protection de résistances d'amortissement

est inactive. Les etapes de la protection LVRT sont décrites ci-dessous :

U La tension du réseau est surveillée, une fois une diminution de la tension est détectée, les
resistances d'amortissement sont activées. Par consequent, la MADA est démagnétisce et
l'amortissement des oscillations est ameliore. Autrement le controle de la MADA est assure par le

controle classique (Figure II1.8).
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O Les résistances d'amortissement restent activées et la tension de circuit Bus continue (Vdc) est
controlée. Sila tension Vdc retourne au-dessous d'un certain seuil, les résistances d’amortissement
sont mises hors service. Autrement, le processus continu.

Q0 La tension du réseau est contrélée pour détecter le rétablissement de la tension et la disparition du
defaut. Si la disparition du défaut est approuvée, les résistances d’amortissement sont de nouveau
activées.

O Une fois le défaut est éliminé, le retour a la 1°° ¢tape du processus est effectue, et la tension du
réseau est controlee de nouveau. Le controle classique des convertisseurs est acheve (Figure 111.8).

L §

I contrale de tension de réseau I

Le défaut est détecta ¢

I Activation des résistances I

r-A
I Contrédle de tension de bus continue I

MNo
oui
I Desactivation des résistances I
T
-
Contrdle de tension réseau
pour la disparition de defaut

le defaut est disparue?

I MActivation des résistances I

-
I Contrdle de tension de bus continue I

e e

oui

I Deésactivation des résistances I

Figure I11. 8: Organigramme de commande de la stratégie LVRT proposée.

4.2.2 Les résultats de simulation

Le systeme etudié¢ dans la figure III.7 constituée de six ¢oliens de 1.5MW qui pourront exporter I’énergie
vers un reseau électrique de 120 kV au travers d’une ligne de 30 km, d’une alimentation de 25KV, et des
transformateurs de (25kV/120kV) et (575V/25kV). Dans cette étude, les tests ont éte effectues a l'aide du
logiciel MATLAB / SIMULINK. Les résistances d'amortissement peuvent equilibrer efficacement le courant du
rotor lors des chutes de tension dans le réseau ¢électrique. Pour enlever completement les pics de courant du

rotor sous de fortes chutes de tension, un systeme d'amortissement avec des resistances plus ¢levees est utilise.

Dans cette section, on simule le comportement de la MADA pour un defaut de tension triphasee, dans

laquelle la tension de réseau triphasée chute a 15% de sa valeur nominale (85% de chute de tension) a t= 0,9s

I
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jusqu’a t=1,2s. Deux cas distincts ont éte ¢ctudies et compares. Dans le premier cas (Figure 1I1.9), la strategie
proposee est appliquée et le deuxieme cas (Figure III.10), montre la protection de la MADA avec le circuit
CROWBAR (congue par l'utilisation d'une combinaison d'un pont a diodes (redresseur) comprenant un seul

thyristor et une résistance).
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Rotor current (pu)
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3
2
1
o
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15 1 H 1
0.4 06 o0s 1 12 1.4 1.6 1.8 2 0.
(a) (b)
Elect tic torque
i lectromagnetic -or Lp:,u] DCHink voltage ()
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0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.4 o0s os 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure 111. 9: Simulation des grandeurs de la MADA avec la stratégie proposé sous un creux de tension de 85%, (a) tension de
réseau, (b) courant de rotor, (c) couple électromagnétique et (d) tension Vdc.
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Figure I11. 10: Simulation des grandeurs de la MADA avec le circuit CROWBAR sous un creux de tension de 85% , (a) tension de

réseau, (b) courant de rotor, (c) couple électromagnétique et (d) tension Vdc

Les figures III.9 et III.10 illustrent (a) tension de réseau (b) courant rotorique, (c) le couple
¢lectromagnetique (d) la tension Vdc, avec la strategie proposce (figure II1.9), et avec I'utilisation du circuit
CROWBAR (Figure III.10).

Par Iapplication de la strategie proposce, les simulations montrent des resultats positifs. Ainsi les grandeurs

¢lectriques comme le courant rotorique, le couple ¢électromagnétique et de la tension du circuit intermediaire
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sont ramenés a des valeurs raisonnables et beaucoup mieux que ceux obtenus a l'aide de la protection de circuit

de CROWBAR. Il faut noter que I'amélioration des valeurs ¢lectriques mentionnees ci-dessus permettra :

O D’une part a I’¢éolienne de rester connectée au réseau électrique pendant plus de temps. Ce qui
permet de répondre au mieux aux exigences du code reseau sans beaucoup de difficulté et sans

faire aucun dommage a I'equipement de 1'¢olienne.

O Et dautre part d’éviter les contraintes meécaniques dues aux importantes oscillations en cas de
defaut. Donc avec la strategie proposee, les oscillations et leur impact sur le fonctionnement de la

MADA et les convertisseurs sont significativement reduits.

Par consequent, I'équipement de I'éolienne sera bien protege et le cotit important du remplacement de ces
équipements sera évite. En outre, le temps de fonctionnement de I'éolienne est maximisé. On constate qu’avec
l'utilisation de la protection du circuit de CROWBAR, pendant le défaut, le courant du rotor et la tension Vdc
presque nulle en raison de l'isolement entre les convertisseurs de puissance et les enroulements rotorique, on
perd ainsi le contréle de la MADA. Cet impact se traduira par des fréquentes pannes de I'¢olienne, des
déconnexions accidentelles de I'¢olienne, de mauvaises qualites de service et un code réseau non respecte. On
conclut que la performance de la strategie proposée est plus efficace par rapport a la protection du circuit

CROWBAR.

La figure III.11 represente la reponse du genérateur avec une chute de tension a trois phases de 85% avec la
stratégie proposee. Comme le montre cette figure, la vitesse de fonctionnement avant le defaut est de 1,205pu
et la vitesse maximale du génerateur pendant le defaut est de 1,244pu. En consequence, le glissement du
geénerateur pendant et apres le defaut est dans la plage admissible et le convertisseur de puissance est capable de

gerer la puissance de glissement. Ainsi, la croissance de la vitesse du génerateur pendant le defaut est

relativement faible.
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Figure I11. 11: La vitesse de rotation de la MADA avec la stratégie proposée sous un creux de tension de 85%.
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Figure I11. 12: Le courant statorique sous un creux de tension de 85% (a) avec la stratégie proposée (b) avec le circuit CROWBAR.

La figure III.12 (a) représente le courant statorique triphase avec la stratégie proposce et la figure I11.12 (b)
represente la protection avec le circuit CROWBAR. La figure III.12 (a) montre que le courant du stator prend
des valeurs acceptables pendant et apres la suppression du defaut. Tandis que la figure I11.12 (b) montre que le
courant du stator est presque nul pendant le defaut et prend des valeurs tres élevées apres avoir efface le defaut
(jusqu'a 6,3 fois la valeur nominale). Donc, il est clair qu’avec la stratégie proposée, la surintensite du stator est

réduite.

5. Stratégie de controle combiné active + passive

L’objectif de cette stratégie est de permettre aux géneratrices ¢oliennes de rester connectées, apres un
creux de tension aussi severe soit-il. Les strategies de controle appliquees durant les defauts reseau peuvent étre

divisees en deux categories principales [67]:

U Méthode active : cette méthode consiste en I’amélioration de la stratégie du contrdle. Elle ne
necessite pas un matériel supplémentaire, mais elle est limitée par le dimensionnement
relativement faible des convertisseurs de puissance par rapport au générateur. Cette méthode

n’est valable que pour les faibles profondeurs du creux ;

O Méthode passive : cette méthode nécessite des protections matérielles telles que : résistance

dynamique Serie Dynamic Braking Resistor (SDBR) et DC-Chopper.

L’idée de cette stratégie est de pouvoir disposer d’un outil permettant de faire un lien entre la profondeur
du creux et la solution optimale. La méthode est basée sur la combinaison de deux solutions : solution active

pour les faibles creux et la solution passive pour les creux importants.

5.1 La stratégie active

Le principal objectif du controle durant une defaillance réseau est de limiter le courant de defaut. La
méthode proposée, simple a mettre en ceuvre, est basee sur le contréle du flux rotorique. Une fois le creux est
detecte, le flux rotorique est commandé pour suivre une fraction du flux statorique, et de cette maniere, le

courant du defaut peut étre efficacement réduit.
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Les expressions des flux rotorique et statorique sont :
¢S = Lsis + Ml'r (1I.46)

¢, = L,i, + Mi (I11.47)

On déduit de I’expression (I111.46), en le remplagant dans (II.47) on obtient :

M M2,
¢r = L_s¢s + (Lr — L—s)lT' (1I1.48)
. 1
L = LSLr——Mz (_M¢s + Ls¢r) (1I1.49)

L 4 . / 4 A . o/ .
Puisque ==1, I’équation précedente peut étre simplifiée, on obtient alors :
M

. M
i~ _ — I11.50
T LSLr—MZ (d)r ¢S) ( )
Lorsque la chute de tension survient, des composantes DC et négatives apparaissent dans le flux statorique,
des lors, le flux rotorique ne peut plus suivre le flux du stator (Figure IIl.13 (a)), et la difference entre le flux
rotorique et le flux statorique tend a s’¢largir, donnant naissance a des sur courants rotoriques. Pour cette
raison, afin de limiter le courant de défaut, le flux rotorique doit étre contréle pour suivre le flux statorique

(figure II1.13 (b)).

13
|
1.1

oo
N ®

<
|

w
I
|

- B : Stator fllu o
0.8k : : : : Rotor ):l‘_
07 _ HJYyvvvwwaa, Il Foree N e e a

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 1.1 12 13 1.4
Time [s]
(b)

Stator and Rotor flux [pu]

=
o —

Figure I11. 13: La différence entre le flux statorique et rotorique pour un creux de tension de 200ms a t=0.8s.

Le modele de la strategie active est compose de 3 blocs (Figure II1.14) :

I
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% Calcul des flux statoriques et rotoriques :

Le calcul des flux est base sur les equations suivantes :

¢bsa = Lslsqg + My,
¢sq = Lglgq + Ml g,
bra = Lylrg + Mg
(;brq = Lplq + Ml

(IL.51)

7

% Calcul de la référence du flux rotorique :

Comme expliqué précédemment, afin de réduire la tension de rotor requise pour le contréle, le flux
rotorique est commandé pour étre une fraction du flux statorique. Ainsi, la reférence du flux rotorique est

deéterminee par :

¢ = ki (111.52)
Avec: 0 < k; <1
Rotor Flux Linkage Control Videef
*
labe e y| Rotor Flux e ’:;Q_E :f\ >
y (g | Reference ' " Fx
Flu Calculation . i 17 +
Detection 0% Vigret
i > G y feed-forward
o components | Vrac
> clalation
Vrde
Figure I11. 14: Schéma bloc de la stratégie active.
L’expression du courant rotorique apres le contréle devienne :
~ k-1
L = Py b (1I1.53)

Lorsque le défaut survient, le flux statorique ¢bg (0) est maximal. Dans ce cas le courant rotorique dépasse

la valeur maximale. Donc K devrait satisfaire :

kr. . —1
%qﬁs(o) <i, (IIL.54)
Avec : ¢$,(0) = ? (111.55)
S
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L’expression de K7 i est exprimé par :

kT_min =1- Ir_mawa(Lr - Ls)/VS (IH-56>
Soit kT_min - 0.37

% Unité de controéle du flux rotorique :

Un regulateur de type proportionnel est utilise, pour que le flux rotorique suive la réference.

L’expression de la tension rotorique est :

d¢rd RrM RyL
d: LSL: Ls? Psa — Lg Lr i 2 Pra + wsr¢rq + Vg
I1.57)
dprq RyM R.-L (
dt - LSL:—LS2 d)sq Lg Lr p ¢rq Wsy Pra + qu
On pose :
N I11.58
qu - Vq + quc (IIL.58)
Avec :
( ddrg R,L
Vd - d: L Lr_z 2 d)rd
SHT S
lv = 99ra  _Rels (I11.59)
4 ae LSLT—LSZ Prq
p
Vidc Ls L L ——— ¢sa + wsr(prq
< (I11.60)
VTqC = Ler—Lsz (psq - wsr(prd

\

Ainsi, on procede a une régulation du flux et on ajoute les termes de compensation Vy.g¢ et Vqc, pour avoir

les tensions de controle.

+* Faisabilité de la stratégie de controle modifiée :

Malheureusement, le maintien de la production en régime perturbe du controle proposé est limite par le
dimensionnement relativement faible des convertisseurs de puissance par rapport a l'ensemble du systeme.
L'effet du controle est affecte par la gravite du defaut, c’est la raison pour laquelle nous avons ¢tudie le domaine

de faisabilitée de la strategie proposce de la MADA contre les creux de tension.

En effet, un creux de tension est caracterisé par deux parametres: 'amplitude et la durce. L’amplitude

maximale est calculée théoriquement, alors que la durée du creux maximale est obtenue par simulation.

Le critere utilise est que la puissance réactive statorique doit rester dans les limites imposces par le Code-
Grid durant le défaut. En effet durant les défauts, seule une absorption ou fourniture de puissance reactive de

0.3 pu est toleree.

I
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o Amplitude maximale du creux :

L’expression de la puissance reactive :

Qs = 1.5 v ig (IIL.61)

En utilisant I’ équation I11.46 et [1.47, on peut exprimer g par I’équation suivante :

is LoLy MZ (Lr¢s M¢r) (111.62)

L
Avec Hs ~ 1 et ¢prqg=kresq, I'équation précédente peut étre simplifiée, on obtient alors :

. M
s ~ (1 — k), (111.63)

En substituant (II1.61) dans (II1.62), I’expression de la puissance reactive devienne :

— M - —
Qs =1 SLSLT«——MZ(l - kT)d)svs (1II.64)
L’expression de flux durant le defaut s’écrit :
Ve—V-
&, = - L glwst 52 o=t/ (I11.65)
Wg Jws

Avec: V, =ply et Vu =1
V, : la tension apres I’apparition du defaut.

p:le degré du creux.

En substituant (111.64) dans (I11.65), l’expression finale de la puissance réactive est :

PVs j A-pVs -—1 —
e M2 1- kT)[ﬁef‘“st e —e |V, (111.66)

0.=15—2—

Pour trouver I'amplitude maximale du creux de tension que la MADA peut gérer avec la stratégie

roposée, un controle de puissance réactive est étudié. En effet, les variations de la puissance réactive durant
prop ) P ) P

’apparition et la disparition du defaut doivent étre limitees, pour assurer un fonctionnement stable du systeme.

La quantite de puissance réactive fournie durant I’apparition du defaut, doit étre inférieure a une valeur limite de

=0.3 pu.
Q=0.3p

Dans I’hypothése que le creux de tension survient a t = 05 et pour kg = 0.9, 'expression (II1.66)

devienne :

Qs(t=0)=15—-(1—ky) (pj)VSz (I11.67)

Qs(t =0) <03 => p>0.6998

LsLy M2

Donc la stratégie de controle modifice reste valable pour des amplitudes de creux inferieures a 0.3=30%.
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% Durée du creux :

Nous avons fait des simulations, en appliquant un creux de tension de 30 %, pour déterminer la durce

maximale du creux, au-dela duquel la quantité de puissance reactive absorbée durant la disparition du défaut,

depasse la valeur maximale Q=0.3 pu (Figure III.15).

05 : —
o
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Reactive Power [pu]

0.5

[ ]
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2

Time [s]

0561

Figure I11. 15: La puissance active pour creux de 30% (a) creux de 25%(b) creux de 23% (c).

D’apres la figure III.15 (a), nous avons constaté que :

U Pour un creux de 30% et de durée 0.4s, la puissance reactive dépasse la valeur maximale a

I'instant de disparition du defaut.
O Ladurée optimale pour un creux de tension de 30% est de 0.3s.

Nous avons diminue la gravite du creux de tension a : 25%, 23%, pour voir son effet sur la dureée maximale

acceptable. Les figures II1.15 (b) et III.15 (c) représentent les simulations obtenues.

O On trouve pour les creux de 25% la durée max est de 1Is et pour les creux <23% la durée max

peut dépasser 1.5s ;

U La durée maximale du creux varie en fonction du degré du creux, en effet pour les faibles creux

de tension la durée maximale du creux est grande par rapport aux importants creux.
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5.2 La stratégie passive: Résistance dynamique SDBR + DC-Chopper
5.2.1 larésistance dynamique SDBR

La methode consiste a insérer des resistances en série avec le stator (Figure II1.16), pour augmenter la
tension statorique et par la suite réduire la composante continue au niveau du flux, durant les creux de tension.
Cela permettrait de reduire les surtensions au niveau du rotor et par conséquent eviter les pics de courant

rotorique .

Cette topologie présente de nombreux avantages a titre d’exemple, une augmentation de la résistance du
stator conduira a une augmentation rapide du flux. Le SDBR peut controler la limitation de surtension dans le
rotor, qui pourrait causer la perte de contréle du CCR, mais aussi peut augmenter le courant dans le rotor de
maniere plus significative. En outre, la limitation du courant de rotor peut ¢galement éviter une surtension dans
le circuit DC qui pourrait endommager le convertisseur de puissance de la MADA, car il reduit le courant de
charge dans la liaison a courant continu. La SDBR peut ¢galement equilibrer la puissance active de la MADA et

ameliorer ainsi la stabilite de la MADA pendant un défaut réeseau.

A

SDEBR TRANSFORMER

DFIG '@'

| i
TH
RSC GSC

DC-Chopper

Figure 111. 16: MADA avec DC-CHOPPER et SDBR.

GRID

Le choix de la valeur de la réesistance dynamique est important, une resistance de grande valeur se traduira
par une large dissipation d’énergie, et des tensions moins ¢levees aux bornes du rotor. Au contraire, une

résistance de faible valeur ne pourra pas limiter le courant de défaut.
Le dimensionnement de la résistance est déterminé selon deux critéres :

L Les résistances doivent étre suffisamment grandes pour limiter la tension du rotor a la tension

d’entrée maximale tolérée par le convertisseur, évitant ainsi sa deterioration.

L Les résistances doivent étre suffisamment petites pour éviter que la tension du stator dépasse la

tension du stator maximale.
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Durant les défauts, I’évolution de la tension du rotor est donnée par :

eomax =1 (V2 = (1 = V)1~ 9)) (IL68)

Avec :
V: Tension statorique apres défaut.
V1 : Tension statorique avant défaut.

La tension statorique apres défaut est la somme de la chute de tension et la tension aux bornes des

résistances.
VZ - Vl(l - p) + VSDBR (HI69>
Avec :

Vsppr : La tension aux bornes des résistances dynamiques.

p: degré du creux de tension.

En remplagant V, par son expression, I’expression (II.68) devienne :
M
e;O,max = L_s [gV1(1 - p) - (1 - g)le + VSDBR] (1I1.70)

La tension aux bornes du circuit rotorique nécessaire pour controler les differentes grandeurs ¢lectriques ne

doit pas dépasser la tension maximale que le convertisseur coté rotor peut générer.

D’ou la condition suivante doit étre remplie :

r
eromax = Vrscmax (II.71)
Etant donné que le convertisseur coté rotor ne peut produire qu’une tension inférieure a la tension

continue V. , sa sortie maximale Vgge max est calculée de la fagon suivante :

Vescmax =~ (1..72)
2
L’équation (II1.71) devienne donc:
M Vac
Ls [Vig(1 —p) — (1 — @)pV1i + Vsppr] < T (111.73)
2 [=
3
Donc :
LsV
Vsppr =2 —gV1(1 —p) + (1 — g)pVy — - d; (I11.74)
2;
La tension VgpgR est limitée par la tension maximale Vgpax, et nous avons :
Vspermax = Vemax — Vi(1—p) (1I1.75)
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Donc nous avons les limites inféricures et supérieures de la tension Vgppp :

Ls Vgc

—gVi(1 =p) + (1 = @pVs =2 =% < Voppr < Vsmax —V2(1 = p) (I11.76)
2;
En remplacantVsppr par Vsppr = Rspprls, il en résulte

Ly Vac

1 1
1911 =p) + (1 —g)pV; - M_\/; < Rsppr < 7 {Vomax =Va(1 =p)} (177
N 2 |= N

3

Pour le calcul de la valeur de la résistanceRgppRr, nous avons considéré le pire des cas c'est-a-dire p=1.

Donc :
i 1-9V, - %zv_j/% < Rsppr = VSZw.x (II.78)
3
Par application numérique, nous avons trouve :
0.05pu < Rsppr < 1.25pu (11.79)

RSDBR,max:]-25 pu202759

RSDBR,min =0.058 pu:0013.Q

La valeur de SDBR peut ¢galement étre variable, donc la modification de sa valeur sera effectuce en
fonction du niveau de chute de tension de maniere a maximiser la performance de la MADA pendant differents
niveaux de creux de tension. En outre, il doit étre s¢lectionné avec précaution afin de ne pas perturber la

performance du générateur au cours du défaut.

5.2.2 DC-CHOPPER

Le hacheur de freinage est constitu¢ d'une résistance qui peut étre connectée ou déconnecte au moyen d'un
interrupteur. Une diode de roue libre est egalement nécessaire pour éviter des surtensions dans le commutateur
quand il est ouvert. La commande du commutateur est souvent faite par un contréleur tout ou rien. Quand la
tension reelle du bus DC dépasse un niveau détermine, par exemple 1.2 pu, la resistance est branchee et le
surplus d'énergie est dissipe. La résistance est conserveée connectée jusqu'a ce que la tension baisse au-dessous
d'un niveau minimal détermine, par exemple 1,1 pu, alors la résistance est déconnectee.

Le circuit de limitation de tension du bus continu DC Chopper (Figure III.17) se compose d'un interrupteur
et d'une resistance qui sont inséres en parallele avec le condensateur, pour limiter sa tension Vde, pendant les

creux de tension importants.
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DC-Link Chopper

RSC " a

.= GSC

:| Chopper
Control

Figure 111. 17: Le schéma électrique équivalent de circuit hacheur de freinage.

5.3 Méthode combinée (active + passive)

Pour les faibles niveaux de creux (entre 10-30 %) la stratégie de controle modifice est utilisce, désactivant
le controle classique ainsi que 'utilisation la protection materielle SDBR. Alors que pour les importants creux
(supérieure a 30%), la strategie de controle modifice est désactivee, et la SDBR est utilisée avec le controle
classique.

La commande de la strategie du contréle modifice (Figure III.18) est declenchee en cas de sur-courants sur
les enroulements rotoriques (Ir >0.85 pu), avec condition que la profondeur du creux est supérieure a 30%
(Vg>0.7). La détection de la profondeur du creux est déterminee par la tension Vg.

La commande de la stratégie SDBR est declenchée en cas d’une baisse inférieure a 30% de la tension
nominale (Vg<0.7).
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Normal operation mode
v v

Monitor Grid voltage Monitor rotor current

Nﬂ' - Vg>07pu N
{ yos

Activation of passive strateqy | Activation of active strategy
— 'i'r‘g:-u.?puf"_'_'_"_'-_-;_-=.
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Desactivation of passive strateqy Desactivation of active strategy

Figure I11. 18: La commande de la stratégie de contréle modifiée.

Pour la commande de DC-CHOPPER (Figure III.19) une fois une surtension de Vdc est detectee,

I'interrupteur se ferme, et I’exces d’énergie est dissipe a travers la résistance, limitant ainsi la tension Vdc.

Normal operation
mode

[ Monitor Dc-Voltage J

( Activate DC- Chopper

*

[Desact ivate DC-Cho pper
|

Figure I11. 19: L'algorithme de commande de DC-chopper.
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5.4 Simulation

Pour verifier Iefficacite de la strategie du controle combine, nous avons appliqué une serie des creux de

tension successifs comme indiqué sur la figure III.20. Les resultats obtenus comparent la stratégie proposée avec

la methode active, passive et sans strategie.
O Le premier creux est appliqué a partir de t=0.7s, sa durée est 150ms, et sa profondeur 100%.

O Le deuxi¢me creux de profondeur 25%, et de durée 200ms est appliqué a t=1.2s.
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Figure 111. 20: Creux appliqué sur la tension de réseau.
25 1 —

= Active+Passive method P —— Active+Passive method
i - - -Without LVRT technique i . = = = Without LVRT tachnique

5 - = - Active method H H - - = Active method

2 i - - ~Passive method 05 H ' - - - Passive method

s .

o
Reactive Power (pu)

Adctive Power (pu)

05

14

08

= Active+Pasive method
= = =Without LVRT techniqua
= = =Passive method

= = = Active method

El

a

‘@

g

2

o

]

E

g

E

E

4
= Actives+Passive method

-4 = = =Without LVRT technique
= = =Active method
= = - Passive method
-5
0.6 08 1 12 14 15 18 06 0.8 12 14 1.6 .8
time (s) Time (s)
(d)

()
Figure I11. 21: Les résultats de simulation (a) la puissance active, (b) la puissance réactive, (c) le courant rotorique et (d) le couple

électromagnétique.
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Figure I11. 22: Les résultats de simulation pour la tension Vdc.

- Pour le 17 creux, les perturbations du défaut ont été éliminées par la solution SDBR, tandis que pour le peme
creux de 25%, la strategie de controle modifice est employee.

- On remarque le maintien de la production de la puissance active avec la stratégie proposce durant le creux
de 100% (Figure II1.21 (a)). Au contraire sans strategie la puissance active est presque nulle.

- La puissance reactive est restee dans les limites imposces par le Code-Grid (Figure 111.21 (b)), il ne dépasse
pas 0.4pu a la fourniture et 0.3pu a I’absorption. Par contre, sans la stratégie proposee la puissance réactive
atteint 1pu a la fourniture et 1.2pu a I’absorption.

- Lafigure Il1.21 (c) montre que le courant rotorique est bien limité au voisinage de sa valeur nominale par la
stratégie proposée durant toute la durée des creux appliqués. Par contre, sans strategie le courant peut
depasser sa valeur maximale (3pu) ce qui peut endommager les convertisseurs de puissance.

- Les fortes oscillations du couple electromagnetique (Figure II1.21 (d)) au cours d’apparition et disparition
du defaut de largeur de 3.5 pu peuvent endommager la partie mecanique de la machine. Ces oscillations
sont bien limitees par la strategie proposée et ne depassent pas une largeur de 0.5pu.

- Sur la figure II1.22, la tension du bus continue est bien limitee a sa valeur maximale 1300 V avec la strategie

proposee, sans strategie la tension peut dépasser deux fois la valeur maximale.

5.5 Conclusion

Ce chapitre presente une premicre stratégie pour LVRT d’une ¢olienne a vitesse variable a base de la
MADA pour eviter de détruire les convertisseurs lorsque le systeme electrique est soumis a une defaillance de
reseau triphase. Cette strategie est basee sur I'utilisation des résistances d’amortissement ainsi que des dispositifs
de commutations couples au CCR qui augmente la résistance du rotor et reduit considerablement le courant
d'appel du rotor aux instants d'apparition et de disparition de défaut sur le réseau électrique. Ensuite, nous avons
proposé une autre meéthode dite « active » reposant sur le contréle du flux rotorique durant le defaut. En effet,
grace a cette deuxieme stratégie le courant de defaut et la surtension dans le bus continu sont limites, et la
capacité de la MADA a lutter contre les defauts a été amelioree. Toutefois, cette solution reste limitee, elle ne
peut étre applicable que pour les faibles creux de tension. Pour remedier a ce probleme, nous avons propose une
autre solution dite « passive » qui consiste en I’ajout d’une résistance SDBR en série avec le stator, ceci permet

d’augmenter la tension statorique et par la suite réduire la composante continue au niveau du flux durant les

I
2018 Aboubakr EL MAKRINI 98



Chapitre 111 : L’intégration de I'éolien dans le court terme (Les défauts réseau).

creux de tension. Cela permettrait de réduire les survoltages au niveau du rotor et par consequent éviter les pics
de courant rotorique. Ensuite, nous avons proposé¢ I’ajout d’un circuit de limitation de tension du bus continu
DC Chopper inseré en parallele avec le condensateur, pour limiter la tension Vdc.

A la fin de ce chapitre, et vu les avantages offerts par les deux méthodes et afin d’extraire le maximum
d’avantage des differentes stratégies proposces, nous avons propos¢ une strategie qui combine les deux
solutions. L’idée est de permettre la sélection de la solution adéquate en fonction de la profondeur du creux de
tension. La stratégie a ete verifice pour différentes profondeurs de creux.

Les résultats de simulation montrent que la stratégie combinee proposce diminue de fagon significative les
valeurs de créte des courants statoriques et rotoriques et minimise les oscillations du couple ¢électromagnétique
et les surtensions de Vdc aux instants d'apparition et de disparitions des défauts, ce qui ameliore la capacité de la

MADA pour assurer un bon fonctionnement et satisfaire aux exigences dictées par le Code-Grid
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Le sujet de cette these porte sur I’'amelioration de I'integration des énergies ¢oliennes au réseau ¢lectrique
de transport Marocain. En abordant d’une part I’évaluation de la capacité d’accueil du réseau electrique et les
solutions envisageables pour integrer plus d’EnR. D’autre part, en renforgant la protection des ¢oliennes a base
de la MADA par des procedés permettant d'assurer une continuité accrue en cas de défaut du réseau toute en

respectant les exigences du Code-Grid.

Dans le premier chapitre, le contexte de nos travaux de recherches a été présenté. Nous avons defini
’architecture détaillee d’un reseau électrique et le principe de son fonctionnement. Nous avons ensuite passe a
la presentation des contraintes specifiques caractérisant les énergies éoliennes et les difficultes qui en resultent en
cas de raccordement au réseau ¢lectrique. Ceci définit de nouveaux defis pour les gestionnaires des réseaux
¢lectriques apparaissent le caractere intermittent des ¢oliens, ce qui rend la tache de maintenir I’équilibre offre-
demande a tout instant tres difficile voir a risque. Dans ce méme chapitre il a éte présentée également les
exigences du Code-Grid en tant que contrat reliant les opérateurs systemes ¢lectriques et les producteurs
d’énergie ¢olienne et qui definit les conditions auxquelles les ¢oliennes doivent répondre pour autoriser leurs

4 4 .
raccordements au réseau electrlque.

Le deuxieme chapitre a ¢té entame par un rappel du contexte énergéetique Marocain et un état des lieux des
installations €oliennes disponibles actuellement et les installations prévues d’étre raccordées au réseau électrique
d’ici 2030. La suite de ce chapitre a été consacree a la présentation du concept de la capacité d’accueil qui
constitue un element deécisif dans la definition de la quantite d’énergie eolienne qui peut étre injectée dans le
reseau ¢lectrique sans impacter sa securite de fonctionnement. Ce concept a ete deploye pour etudier la capacite
du reseau ¢lectrique Marocain a integrer tous les parcs eoliens prevus d’ici 2030 totalisant une puissance installee
de 4000MVA. Pour ce faire, nous avons calcule la prevision de la demande d’¢lectricité au Maroc a I’horizon de
2030 en utilisant la méthode des series chronologiques. A partir des resultats de calcul obtenu, nous avons dresse
les monotones de charges en absence des STEPs dans un premier lieu, puis en les intégrant au systeme électrique
dans un deuxieme lieu. Avec cette méthode, nous avons pu calculer les capacites d’accueils dans les deux cas de
figure et nous avons affirmé l’avantage offert par les STEPs pour ameliorer significativement la capacite
d’accueil. L’¢tude effectuce dans ce cadre montre que les projets STEP programmes par le Maroc d’ici 2030

sont suffisants pour combler le deficit en capacite d’accueil.

Le troisieme chapitre a eté consacré a la presentation de certaines strategies de protection de I’¢olienne
contre les differents types de defaut survenant sur le réseau électrique. Nous nous sommes intéresses aux creux
de tension, qui sont les perturbations les plus prépondeérantes sur le réseau. Les strategies proposées sont soit a
base des methodes actives par I’amelioration de la stratégie de commande et d’autres passives par l'ajout des

protections materielles. Les résultats de simulations ont montre que:

O La premicre stratégie permet de maintenir la production du systeme ¢olien a base de la MADA, et
requis pour éviter la détérioration des convertisseurs quand le réseau ¢lectrique rencontre un
defaut. La strategie presentée est basee sur I'utilisation des résistances d’amortissement et des

dispositifs de commutation connectée entre le rotor et le convertisseur coté rotor SCDR (Series
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Connected Damping Resistances). Les résultats de la simulation des systemes montrent que LVRT
regule la tension DC et reduit la valeur maximale du courant rotorique et statorique, couples
¢lectromagnetiques, il diminue aussi les oscillations de couples ¢lectromagnétiques et la tension de

circuit intermediaire durant le defaut et ameliore la capacite LVRT de la MADA.
Dans la deuxieme strategie, nous avons proposé I’association de deux plans de protection :

O Le premier est une méthode active reposant sur le controle du flux rotorique durant le

defaut, en effet, grace a la stratégie proposee le courant de defaut et la surtension dans le
bus continu sont limites, et la capacite de la MADA a lutter contre les defauts a ete
ameliorée. Toutefois, nous avons montré que cette solution est limitée, elle ne peut étre
applicable que pour les faibles creux de tension.

Le deuxieme est une méthode passive se basant sur I’ajout d’une résistance SDBR en série
avec le stator, pour augmenter la tension statorique et par la suite réduire la composante
continue au niveau du flux, durant les creux de tension. Cela permettrait de réduire les
survoltages au niveau du rotor et par conséquent éviter les pics de courant rotorique.
Ensuite, nous avons proposé¢ I’ajout d’un circuit de limitation de tension du bus continu
DC Chopper insére en parallele avec le condensateur, pour limiter la tension Vdc.

Apres nous avons propos¢ une stratégie qui regroupe deux solutions, et permet la
selection de la solution optimale en fonction de degré du creux. En cas de faible creux, on
fait appel a la strategie active et en cas de creux profonds on fait appel a la strategie
passive. Cette stratégie combinee a ¢te verifice pour differentes profondeurs de creux et a

donné des résultats intéressants.

D’apres ce qui precede, il faut noter que les travaux realisés ont tous comme objectif d’améliorer

l’intégration des énergies renouvelables a base des eoliennes au réseau ¢électrique en mettant en évidence certains

aspects lies a la capacite d’accueil du réseau et au renforcement de la protection des commandes des ¢oliennes a

base de la MADA pour atténuer I’ effet négatif des contraintes qui caractérisent une production d’énergie a base

d’¢olien. Cependant, et comme perspectives futures, il faut noter que ce travail peut étre complete par d’autres

travaux de recherche afin d’améliorer d’avantage l’intégration de l’énergie colienne dans le réseau sans impacter

sa securite de fonctionnement, on note essentiellement ce qui suit :

O FEtudier la possibilite d’ameliorer la capacité d’accueil du réseau en évaluant 'apport des centrales

a

2018

de production autres que les STEPs prévues d’étre developpés au Maroc d’ici 2030.

Generaliser I’eétude de la capacite d’accueil pour tenir compte des scénarios d’exploitation du
reseau ¢lectrique dans des conditions defavorables afin de maximiser l’intégration des EnR au

réseau sans impacter son fonctionnement.

Mettre en ccuvre les differentes méthodes de protection de la MADA expérimentalement et

illustrer les limites des différentes techniques comparees les unes aux autres.
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QO FEtudier pour différents codes de reseau, la pertinence des differentes methodes de protection
MADA avec la capacite LVRT.

d ]élargir I'¢tude pour verifier la bonne protection de la MADA contre tous les autres types de

defauts qui peuvent surgir sur le réseau et proposer des solutions dans ce sens.

O Ftudier les réseaux ¢lectriques intelligents du futur et évaluer leurs apports en termes

d’amélioration de l’intégration des EnR au réseau.
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Annexe 1.

Annexe 1

Conditions de raccordement des éoliennes et parcs solaires a
base de PV au réseau national Marocain (Source ONEE)

Flicker : Les valeurs limites pour le flicker en conformite avec le rapport technique CEI 610003-7
dans les réseaux HT et THT sont : P,= 0.8 P, = 0.6

Déséquilibre de la tension : Le taux de déséquilibre de la tension est donné par le rapport en % de
la composante inverse de la tension sur la composante directe. La valeur limite de déséquilibre en

THT est de 1% en se basant sur la norme CEI 1000-2- 2.

Fourniture/absorption du réactif et mode de réglage : Le parc doit permettre la fourniture et

I'absorption du réactif : Absorption : Au moins entre 0 et 0.3Pn

Fourniture : Aumoins entre 0 et 0.4Pn
Pn étant la puissance nominale du Parc Eolien. Le parc doit assurer le reglage de la tension au niveau
du jeu de barres de la Tension la plus haute du poste d’évacuation du parc ¢olien moyennant des
boucles de regulation avec consigne « Tension ».

Ten X variation réguence : Situation normale : 50 = 0,1Hz ;
Situation degradee : 50 + 2Hz/-2.5Hz.

Tenue au creux de la tension : Le parc doit tenir pour des creux de tension allant jusqu’a 80%Un
pendant 600ms.

Harmonigues : Le tableau ci-dessous donne les valeurs limites des niveaux des tensions
harmoniques (en pourcentage de la tension nominale) en HT et THT conformément a la norme CEI
61000-3-6 :

Rangs impairs non multiples de 3 Rangs impairs multiples de 3 Rangs pairs
Rang h Tension Harmonique (%) | Rang h Tension Harmonique (%) | Rang h Tension Harmonique (%)

5 2 3 2 2 1.5

7 2 9 1 4 1

11 1.5 15 0.3 6 0.5

13 1.5 21 0.2 8 0.4

17 1 >)1 0.2 10 0.4

19 1 12 0.2

23 0.7 >12 0.2

25 0.7

>25 0.2+ 0.5x25/h
Taux de distorsion harmonique total (THD) : 3% en HT-THT

Tenue aux variations de la tension : 60KV +10% 225KV +8,7/-10% 400KV+5%.
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Annexe 2

Calcul de la prévision de la demande pour les années 2017 a2 2030

2017 Janvier 109 0,97594807 3095,06998
2017 Février 110 0,89352439 2843,13206
2017 Mars 111 0,97312851 3106,72542
2017 Avril 112 0,96039815 3076,24747
2017 Mai 113 1,01692539 3268,07177
2017 Juin 114 1,0375433 3345,31144
2017 Juillet 115 1,10967709 3589,63339
2017 Aolt 116 1,1052971 3587,16216
2017 Septembre 117 1,01344876 3299,80031
2017 Octobre 118 1,01138747 3303,79224
2017 Novembre 119 0,93586961 3067,01036
2017 Décembre 120 0,96685218 3178,77792
2018 Janvier 121 0,97594807 3219,01149
2018 Février 122 0,89352439 2956,60609
2018 Mars 123 0,97312851 3230,30885
2018 Avril 124 0,96039815 3198,2142
2018 Mai 125 1,01692539 3397,21723
2018 Juin 126 1,0375433 3477,07528
2018 Juillet 127 1,10967709 3730,55794
2018 Aolit 128 1,1052971 3727,53047
2018 Septembre 129 1,01344876 3428,50425
2018 Octobre 130 1,01138747 3432,2344
2018 Novembre 131 0,93586961 3185,86206
2018 Décembre 132 0,96685218 3301,56428
2019 Janvier 133 0,97594807 3342,95299
2019 Février 134 0,89352439 3070,08011
2019 Mars 135 0,97312851 3353,89228
2019 Avril 136 0,96039815 3320,18092
2019 Mai 137 1,01692539 3526,36268
2019 Juin 138 1,0375433 3608,83913
2019 Juillet 139 1,10967709 3871,48249
2019 Aolit 140 1,1052971 3867,89878
2019 Septembre 141 1,01344876 3557,20819
2019 Octobre 142 1,01138747 3560,67657
2019 Novembre 143 0,93586961 3304,71375
2019 Décembre 144 0,96685218 3424,35064
2020 Janvier 145 0,97594807 3466,89449
2020 Février 146 0,89352439 3183,55413
2020 Mars 147 0,97312851 3477,4757
2020 Avril 148 0,96039815 344214764
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2020 Mai 149 1,01692539 3655,50814
2020 Juin 150 1,0375433 3740,60298
2020 Juillet 151 1,10967709 4012,40704
2020 Aolit 152 1,1052971 4008,26709
2020 Septembre 153 1,01344876 3685,91213
2020 Octobre 154 1,01138747 3689,11873
2020 Novembre 155 0,93586961 3423,56545
2020 Décembre 156 0,96685218 3547,137
2021 Janvier 157 0,97594807 3590,83599
2021 Février 158 0,89352439 3297,02816
2021 Mars 159 0,97312851 3601,05913
2021 Avril 160 0,96039815 3564,11437
2021 Mai 161 1,01692539 3784,6536
2021 Juin 162 1,0375433 3872,36683
2021 Juillet 163 1,10967709 4153,33159
2021 Aolt 164 1,1052971 4148,6354
2021 Septembre 165 1,01344876 3814,61607
2021 Octobre 166 1,01138747 3817,56089
2021 Novembre 167 0,93586961 3542,41715
2021 Décembre 168 0,96685218 3669,92336
2022 Janvier 169 0,97594807 371477749
2022 Février 170 0,89352439 3410,50218
2022 Mars 171 0,97312851 3724,64256
2022 Avril 172 0,96039815 3686,08109
2022 Mai 173 1,01692539 3913,79905
2022 Juin 174 1,0375433 4004,13068
2022 Juillet 175 1,10967709 4294,25614
2022 Aolt 176 1,1052971 4289,00371
2022 Septembre 177 1,01344876 3943,32

2022 Octobre 178 1,01138747 3946,00306
2022 Novembre 179 0,93586961 3661,26885
2022 Décembre 180 0,96685218 3792,70972
2023 Janvier 181 0,97594807 3838,71899
2023 Février 182 0,89352439 3523,9762
2023 Mars 183 0,97312851 3848,22599
2023 Avril 184 0,96039815 3808,04781
2023 Mai 185 1,01692539 4042,94451
2023 Juin 186 1,0375433 4135,89453
2023 Juillet 187 1,10967709 4435,1807
2023 Aolit 188 1,1052971 4429,37202
2023 Septembre 189 1,01344876 4072,02394
2023 Octobre 190 1,01138747 4074,44522
2023 Novembre 191 0,93586961 3780,12054
2023 Décembre 192 0,96685218 3915,49608
2024 Janvier 193 0,97594807 3962,66049
2024 Février 194 0,89352439 3637,45023
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2024 Mars 195 0,97312851 3971,80942
2024 Avril 196 0,96039815 3930,01454
2024 Mai 197 1,01692539 4172,08997
2024 Juin 198 1,0375433 4267,65838
2024 Juillet 199 1,10967709 4576,10525
2024 Aolt 200 1,1052971 4569,74033
2024 Septembre 201 1,01344876 4200,72788
2024 Octobre 202 1,01138747 4202,88738
2024 Novembre 203 0,93586961 3898,97224
2024 Décembre 204 0,96685218 4038,28244
2025 Janvier 205 0,97594807 4086,601993
2025 Février 206 0,89352439 3750,92425
2025 Mars 207 0,97312851 4095,392845
2025 Avril 208 0,96039815 4051,98126
2025 Mai 209 1,01692539 4301,235425
2025 Juin 210 1,0375433 4399,422227
2025 Juillet 211 1,10967709 4717,0298
2025 Aolt 212 1,1052971 4710,108641
2025 Septembre 213 1,01344876 4329,43182
2025 Octobre 214 1,01138747 4331,329546
2025 Novembre 215 0,93586961 4017,823937
2025 Décembre 216 0,96685218 4161,068799
2026 Janvier 217 0,97594807 4210,543494
2026 Février 218 0,89352439 3864,398273
2026 Mars 219 0,97312851 4218,976273
2026 Avril 220 0,96039815 4173,947984
2026 Mai 221 1,01692539 4430,380882
2026 Juin 222 1,0375433 4531,186076
2026 Juillet 223 1,10967709 4857,954352
2026 Aolt 224 1,1052971 4850,476951
2026 Septembre 225 1,01344876 4458,135759
2026 Octobre 226 1,01138747 4459,771709
2026 Novembre 227 0,93586961 4136,675634
2026 Décembre 228 0,96685218 4283,855158
2027 Janvier 229 0,97594807 4334,484995
2027 Février 230 0,89352439 3977,872297
2027 Mars 231 0,97312851 4342,559701
2027 Avril 232 0,96039815 4295,914707
2027 Mai 233 1,01692539 4559,526339
2027 Juin 234 1,0375433 4662,949925
2027 Juillet 235 1,10967709 4998,878903
2027 Aolt 236 1,1052971 4990,845262
2027 Septembre 237 1,01344876 4586,839698
2027 Octobre 238 1,01138747 4588,213873
2027 Novembre 239 0,93586961 4255,527331
2027 Décembre 240 0,96685218 4406,641518

Aboubakr EL MAKRINI

2018

112



Annexe 2.

2028 Janvier 241 0,97594807 4458,426496
2028 Février 242 0,89352439 4091,34632
2028 Mars 243 0,97312851 4466,14313
2028 Avril 244 0,96039815 4417,881431
2028 Mai 245 1,01692539 4688,671796
2028 Juin 246 1,0375433 4794713774
2028 Juillet 247 1,10967709 5139,803455
2028 Aolt 248 1,1052971 5131,213572
2028 Septembre 249 1,01344876 4715,543636
2028 Octobre 250 1,01138747 4716,656036
2028 Novembre 251 0,93586961 4374,379028
2028 Décembre 252 0,96685218 4529,427877
2029 Janvier 253 0,97594807 4582,367997
2029 Février 254 0,89352439 4204,820343
2029 Mars 255 0,97312851 4589,726558
2029 Avril 256 0,96039815 4539,848154
2029 Mai 257 1,01692539 4817,817252
2029 Juin 258 1,0375433 4926,477623
2029 Juillet 259 1,10967709 5280,728007
2029 Aolt 260 1,1052971 5271,581883
2029 Septembre 261 1,01344876 4844,247575
2029 Octobre 262 1,01138747 4845,098199
2029 Novembre 263 0,93586961 4493,230725
2029 Décembre 264 0,96685218 4652,214237
2030 Janvier 265 0,97594807 4706,309498
2030 Février 266 0,89352439 4318,294367
2030 Mars 267 0,97312851 4713,309986
2030 Avril 268 0,96039815 4661,814878
2030 Mai 269 1,01692539 4946,962709
2030 Juin 270 1,0375433 5058,241472
2030 Juillet 271 1,10967709 5421,652559
2030 Aolt 272 1,1052971 5411,950193
2030 Septembre 273 1,01344876 4972,951514
2030 Octobre 274 1,01138747 4973,540362
2030 Novembre 275 0,93586961 4612,082422
2030 Décembre 276 0,96685218 4775,000596
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Annexe 3

Capacité des équipements de production additionnels
(2016-2020) en cours de réalisation.

Noor Tafilalt — Erfut Solaire photovoltaique 25 Errachedia
PV Noor Tafilalt — Missour Solaire photovoltaique 25 Missour
Noor Tafilalt — Zagora Solaire photovoltaique 25 Zagora
NoorO II Solaire CSP 200 Ouarzazate
CSp NoorO III Solaire CSP 150 Ouarzazate
Akhefnir 2 ]énergie colienne 100 Tan-Tan
Eolien Khalla di Energie ¢olienne 120 Tanger
Charbon Safi Charbon 1386 Safi
Gaz CCGT
Pétrole Tiznit Combustible 72 Tiznit
e}
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Annexe 4

Capacité des équipements de production additionnels (2016-2020

en cours de développement

Noor ArganaBoumalen Solaire photovoltaique ND Boumalen
Noor ArganaErrahmana Solaire photovoltaique ND Errahamna
Noor Argana Tensift Solaire photovoltaique ND Marrakesh
Noor Atlas Ain Beni Solaire photovoltaique ND Ain Beni Mathar
Mathar
Noor Atlas Bouanane Solaire photovoltaique ND Bouanane
Noor Atlas Boudnib Solaire photovoltaique ND Boudnib
PV Noor Atlas Bouizakame Solaire photovoltaique ND BouiZakrane
Noor Atlas Enjil Solaire photovoltaique ND Enjil
Noor Atlas Outat El Haj Solaire photovoltaique ND Outat El Haj
Noor Atlas Tantan Solaire photovoltaique ND Tantan
Noor Atlas Tata Solaire photovoltaique ND Tata
NoorO IV Solaire photovoltaique 70 Ouarzazate
NoorB Solaire photovoltaique 80 Boujdour
NoorL Solaire photovoltaique 20 Laayoune
Solaire CSP et .
NoorM . 400 Midelt
photovoltaique
CSp NoorT Solaire CS}D et 400 Tata
photovoltaique
Boujdour Energie ¢olienne 100 Boujdour
JbelAlhadid ]L:nergie éolienne 200 Essaouira
KoudiaBaida Energie éolienne 300 Tetouan
Midelt Energie ¢olienne 100 Midelt
Eolien Tanger I1 Energie ¢olienne 150 Tanger
Taza Energie éolienne 200 Taza
Eolien Essaouira Energie éolienne 50 Essaouira
Tiskrad Encrgic ¢olienne 300 Laayoune
Boutferda Energie hydraulique 12 Beni Mellal
Tillouguite I Energie hydraulique 12 Azilal
Tillouguite I1 Energie hydraulique 12 Azilal
El Menzel Energie hydraulique 125 Sefrou
Mdez El Menzel Energie hydraulique 170 Khemisset
Hydraulique Step Abdelmoumen Encrgl((:s_?};ir; ulique 350 Taroudant
Imezedilfane Energie hydraulique 63 Khenifra
Taskdert Energie hydraulique 38 Khenifra
Tajemout Energie hydraulique 28 Fes
MechraSfa Energie hydraulique 30 Nador
Tarmast Ii:nergie hydraulique 14 Azilal
Jerrada 165 MW en service
et avec plan d’expansion
Charbon pour unptotal de 51 8 MW Charbon 318 Jerrada
d’ici décembre 2017
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Gaz

Mohammadia CCGT (ce

projet consiste a transformer la

Turbine a gaz acycle

450 Moh di
centrale OCG existante de 300 combiné (CCGT) onaminadia
MW susmentionnée en CCGT)

Kénitra GT (ce projet consiste a
transformer la centrale OCGT Turbine a gaz a cycle .
K
existante de 300 MW combiné (CCGT) 50 enitra
susmentionnée en CCGT)
Turbine a gaz a Cycle .
Jorf Lasfar CCGT combiné (CCGT) 1200 El Jadida
Dhar Doum Turbine a gaz a cycle 1200 Tanger
combiné
Oued El Makhazine Turbine a gaz a cycle 1200 Kénitra
combiné (CCGT)
Turbine a gaz a cycle
Al Wahda CCGT combiné (CCGT) 1200 Ouezzane
Tahaddart CCGT Turbine 3 gaz 3 cycle 600 Tanger

combine (CCGT)
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Annexe 5

Calcul des moyennes mobiles et du rapport saisonnier des

années 2008-2016

2008 Janvier 1 2016,622
2008 Février 2 1913,302
2008 Mars 3 2043,688
2008 Avril 4 2040,717
2008 Mai 5 2115,119
2008 Juin 6 2142,284
2008 Juillet 7 2359,186
2008 Aolit 8 2291,452
2008 Septembre 9 2183,318
2008 Octobre 10 2061,497
2008 Novembre 11 1941,533
2008 Décembre 12 1988,885 2091,46692 | 0,95095217
2009 Janvier 13 2077,517 2096,5415 0,99092577
2009 Février 14 1837,877 2090,25608 | 0,87925925
2009 Mars 15 2023,958 2088,61192 | 0,96904455
2009 Avril 16 2017,322 2086,66233 | 0,96676974
2009 Mai 17 2179,768 2092,04975 | 1,04192933
2009 Juin 18 2268,387 2102,55833 | 1,07886995
2009 Juillet 19 2479,922 2112,61967 | 1,17386108
2009 Aolit 20 2431,209 2124,26608 | 1,14449363
2009 Septembre 21 2175,808 2123,64025 | 1,02456525
2009 Octobre 22 2288,15 2142,528 1,06796737
2009 Novembre 23 2080,343 2154,0955 0,96576173
2009 Décembre 24 2142,363 2166,88533 | 0,98868314
2010 Janvier 25 2137,574 2171,89008 0,9841999
2010 Février 26 1902,539 2177,27858 | 0,87381514
2010 Mars 27 2139,431 2186,90133 | 0,97829334
2010 Avril 28 2215,702 2203,433 1,00556813
2010 Mai 29 2341,975 2216,95025 | 1,05639493
2010 Juin 30 2361,848 222473867 | 1,06162941
2010 Juillet 31 2587,553 2233,70792 | 1,15841153
2010 Aot 32 2669,864 2253,59583 | 1,18471288
2010 Septembre 33 2397,041 2272,03192 | 1,05502083
2010 Octobre 34 2380,609 2279,73683 | 1,04424729
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2010 Novembre 35 2132,575 2284,0895 0,93366525
2010 Décembre 36 2256,818 2293,62742 | 0,98395144
2011 Janvier 37 2322,944 2309,07492 1,00600634
2011 Février 38 2107,055 2326,11792 | 0,90582467
2011 Mars 39 2360,353 2344,52808 1,00674972
2011 Avril 40 2358,13 2356,39708 1,00073541
2011 Mai 41 2445,99 2365,065 1,03421682
2011 Juin 42 2636,644 2387,96467 | 1,10413862
2011 Juillet 43 2789,428 2404,78758 1,15994777
2011 Aot 44 2780,982 2414,04742 1,15199974
2011 Septembre 45 2547,176 2426,55867 | 1,04970716
2011 Octobre 46 2629,587 2447,30683 1,07448194
2011 Novembre 47 2290,17 2460,43975 | 0,93079703
2011 Décembre 48 2538,201 2483,88833 1,02186599
2012 Janvier 49 2584,246 2505,6635 1,03136195
2012 Février 50 2433,952 2532,90492 | 0,96093303
2012 Mars 51 2651,044 2557,12917 | 1,03672667
2012 Avril 52 2463,287 2565,89225 [ 0,96001186
2012 Mai 53 2774,165 2593,24017 | 1,06976787
2012 Juin 54 2817,68 2608,3265 1,08026353
2012 Juillet 55 3038,912 2629,11683 1,15586799
2012 Aot 56 2988,656 2646,423 1,12931908
2012 Septembre 57 2749,535 2663,28625 1,03238433
2012 Octobre 58 2618,551 2662,36658 | 0,98354262
2012 Novembre 59 2460,386 2676,55125 0,9192374
2012 Décembre 60 2661,008 2686,78517 | 0,99040594
2013 Janvier 61 2630,868 2690,67033 | 0,97777419
2013 Février 62 2402,265 2688,02975 | 0,89368989
2013 Mars 63 2609,365 2684,5565 0,97199109
2013 Avril 64 2586,702 2694,84108 | 0,95987181
2013 Mai 65 2760,433 2693,69675 1,02477497
2013 Juin 66 2801,256 2692,32808 1,04045863
2013 Juillet 67 3155,882 2702,07558 1,16794734
2013 Aot 68 3067,749 2708,66667 | 1,13256793
2013 Septembre 69 2850,571 2717,08633 1,04912787
2013 Octobre 70 2812,37 2733,23792 1,02895177
2013 Novembre 71 2687,322 2752,14925 | 0,97644486
2013 Décembre 72 2807,463 2764,35383 1,01559466
2014 Janvier 73 2773,671 2776,25408 [ 0,99906958
2014 Février 74 2504,585 2784,78075 | 0,89938319
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2014 Mars 75 2812,164 | 2801,68067 | 1,0037418
2014 Avril 76 2795,126 | 2819,04933 | 0,99151369
2014 Mai 77 3012,357 2840,043 | 1,06067303
2014 Juin 78 2970,991 | 2854,18758 | 1,04092352
2014 Juillet 79 3143,977 | 2853,1955 | 1,10191433
2014 Aofit 80 3171,358 | 2861,82958 | 1,10815753
2014 Septembre 81 3009,043 | 2875,03558 | 1,0466107
2014 Octobre 82 2948,247 | 2886,35867 | 1,02144166
2014 Novembre 83 2756,261 | 2892,10358 | 0,95302983
2014 Décembre 84 2813,609 | 2892,61575 | 0,97268675
2015 Janvier 85 2875,05069 | 2901,06406 | 0,99103316
2015 Février 86 2871,37269 | 2931,6297 | 0,9794459
2015 Mars 87 2874,06909 | 2936,78846 | 0,97864355
2015 Avril 88 2883,58059 | 2944,15967 | 0,97942398
2015 Mai 89 2903,92459 | 293512364 | 0,98937045
2015 Juin 90 2917,33449 | 2930,65226 | 0,9954557
2015 Juillet 91 2926,85799 | 2912,55901 | 1,00490942
2015 Aofit 92 2928,85489 | 2892,35042 | 1,01262104
2015 Septembre 93 292242349 | 2885,13213 | 1,01292536
2015 Octobre 94 2923,55179 | 2883,07419 | 1,01403974
2015 Novembre 95 2927,40079 | 2897,33584 | 1,01037676
2015 Décembre 9% 2936,09289 | 2907,54283 | 1,00981931
2016 Janvier 97 2920,15999 | 2911,30194 | 1,00304264
2016 Février 98 2652,42145 | 2893056 | 0,9168234
2016 Mars 99 2942,7173 | 2898,77669 | 1,01515833
2016 Avril 100 2875,8708 | 2898,1342 | 0,99231802
2016 Mai 101 3029,24674 | 2908,57772 | 1,0414873
2016 Juin 102 3181,2297 | 2930,56898 | 1,08553312
2016 Juillet 103 3431,8658 | 2972,65297 | 1,15447913
2016 Aofit 104 3562,9347 | 3025,49295 | 1,17763774
2016 Septembre 105 3100,6465 | 3040,34487 | 1,01983381
2016 Octobre 106 3180,0263 | 3061,71775 | 1,03864123
2016 Novembre 107 2961,10594 | 3064,52651 | 0,96625235
2016 Décembre 108 2954,6995 | 3066,07706 | 0,96367425

2018

Aboubakr EL MAKRINI

119



Annexe 6.

Annexe 6

Désaisonalisation des données des années 2008 a 2016

Année Mois Indice I:Inergie Fsci Cdi
2008 Janvier 1 2016,622 0,97594807 2066,32101
2008 Février 2 1913,302 0,89352439 2141,29801
2008 Mars 3 2043,688 0,97312851 2100,12139
2008 Avril 4 2040,717 0,96039815 2124,86561
2008 Mai 5 2115,119 1,01692539 2079,91562
2008 Juin 6 2142,284 1,0375433 2064,76588
2008 Juillet 7 2359,186 1,10967709 2126,01127
2008 Aot 8 2291,452 1,1052971 2073,15481
2008 Septembre 9 2183,318 1,01344876 2154,34473
2008 Octobre 10 2061,497 1,01138747 2038,28608
2008 Novembre 11 1941,533 0,93586961 2074,57639
2008 Décembre 12 1988,885 0,96685218 2057,07247
2009 Janvier 13 2077,517 0,97594807 2128,71675
2009 Février 14 1837,877 0,89352439 2056,8851
2009 Mars 15 2023,958 0,97312851 2079,84658
2009 Avril 16 2017,322 0,96039815 2100,50592
2009 Mai 17 2179,768 1,01692539 2143,48862
2009 Juin 18 2268,387 1,0375433 2186,30586
2009 Juillet 19 2479,922 1,10967709 2234,81409
2009 Aofit 20 2431,209 1,1052971 2199,59774
2009 Septembre 21 2175,808 1,01344876 2146,93439
2009 Octobre 22 2288,15 1,01138747 2262,38713
2009 Novembre 23 2080,343 0,93586961 2222,89834
2009 Décembre 24 2142,363 0,96685218 2215,81235
2010 Janvier 25 2137,574 0,97594807 2190,25383
2010 Février 26 1902,539 0,89352439 2129,25245
2010 Mars 27 2139,431 0,97312851 2198,50819
2010 Avril 28 2215,702 0,96039815 2307,06609
2010 Mai 29 2341,975 1,01692539 2302,9959
2010 Juin 30 2361,848 1,0375433 2276,385
2010 Juillet 31 2587,553 1,10967709 2331,80717
2010 Aot 32 2669,864 1,1052971 2415,51706
2010 Septembre 33 2397,041 1,01344876 2365,23157
2010 Octobre 34 2380,609 1,01138747 2353,80511
2010 Novembre 35 2132,575 0,93586961 2278,70953
2010 Décembre 36 2256,818 0,96685218 2334,19135
2011 Janvier 37 2322,944 0,97594807 2380,19222
2011 Février 38 2107,055 0,89352439 2358,13932
2011 Mars 39 2360,353 0,97312851 2425,53062
2011 Avril 40 2358,13 0,96039815 2455,36708
2011 Mai 41 2445,99 1,01692539 2405,2797
2011 Juin 42 2636,644 1,0375433 2541,23756
2011 Juillet 43 2789,428 1,10967709 2513,72947
2011 Aofit 44 2780,982 1,1052971 2516,0493
2011 Septembre 45 2547,176 1,01344876 2513,37423
2011 Octobre 46 2629,587 1,01138747 2599,97981
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2011 Novembre 47 2290,17 0,93586961 2447,10372
2011 Décembre 48 2538,201 0,96685218 2625,22137
2012 Janvier 49 2584,246 0,97594807 2647,93392
2012 Février 50 2433,952 0,89352439 2723,99056
2012 Mars 51 2651,044 0,97312851 2724,24862
2012 Avril 52 2463,287 0,96039815 2564,86021
2012 Mai 53 2774,165 1,01692539 2727,99266
2012 Juin 54 2817,68 1,0375433 2715,7228
2012 Juillet 55 3038,912 1,10967709 2738,55523
2012 Aot 56 2988,656 1,1052971 2703,93906
2012 Septembre 57 2749,535 1,01344876 2713,04787
2012 Octobre 58 2618,551 1,01138747 2589,06807
2012 Novembre 59 2460,386 0,93586961 2628,98375
2012 Décembre 60 2661,008 0,96685218 2752,23871
2013 Janvier 61 2630,868 0,97594807 2695,70491
2013 Février 62 2402,265 0,89352439 2688,52762
2013 Mars 63 2609,365 0,97312851 2681,41872
2013 Avril 64 2586,702 0,96039815 2693,36421
2013 Mai 65 2760,433 1,01692539 2714,48921
2013 Juin 66 2801,256 1,0375433 2699,8931
2013 Juillet 67 3155,882 1,10967709 2843,96427
2013 Aot 68 3067,749 1,1052971 2775,49719
2013 Septembre 69 2850,571 1,01344876 2812,74309
2013 Octobre 70 2812,37 1,01138747 2780,70481
2013 Novembre 71 2687,322 0,93586961 2871,47052
2013 Décembre 72 2807,463 0,96685218 2903,71482
2014 Janvier 73 2773,671 0,97594807 2842,02724
2014 Février 74 2504,585 0,89352439 2803,04044
2014 Mars 75 2812,164 0,97312851 2889,81771
2014 Avril 76 2795,126 0,96039815 2910,38253
2014 Mai 77 3012,357 1,01692539 2962,22027
2014 Juin 78 2970,991 1,0375433 2863,48628
2014 Juillet 79 3143,977 1,10967709 2833,23593
2014 Aot 80 3171,358 1,1052971 2869,23579
2014 Septembre 81 3009,043 1,01344876 2969,11212
2014 Octobre 82 2948,247 1,01138747 2915,05193
2014 Novembre 83 2756,261 0,93586961 2945,13356
2014 Décembre 84 2813,609 0,96685218 2910,07153
2015 Janvier 85 2875,05069 0,97594807 2945,9054
2015 Février 86 2871,37269 0,89352439 3213,53588
2015 Mars 87 2874,06909 0,97312851 2953,43221
2015 Avril 88 2883,58059 0,96039815 3002,48453
2015 Mai 89 2903,92459 1,01692539 2855,59257
2015 Juin 90 2917,33449 1,0375433 2811,77132
2015 Juillet 91 2926,85799 1,10967709 2637,5763
2015 Aolit 92 2928,85489 1,1052971 2649,83495
2015 Septembre 93 2922,42349 1,01344876 2883,64208
2015 Octobre 94 2923,55179 1,01138747 2890,63477
2015 Novembre 95 2927,40079 0,93586961 3128,00069
2015 Décembre 96 2936,09289 0,96685218 3036,75469
2016 Janvier 97 2920,15999 0,97594807 2992,1264
2016 Février 98 2652,42145 0,89352439 2968,49362
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2016 Mars 99 29427173 0,97312851 3023,97604
2016 Avril 100 2875,8708 0,96039815 2994 ,45683
2016 Mai 101 3029,24674 1,01692539 2978,8289
2016 Juin 102 3181,2297 1,0375433 3066,11753
2016 Juillet 103 3431,8658 1,10967709 3092,67068
2016 Aot 104 3562,9347 1,1052971 3223,50859
2016 Septembre 105 3100,6465 1,01344876 3059,50002
2016 Octobre 106 3180,0263 1,01138747 3144,22157
2016 Novembre 107 2961,10594 0,93586961 3164,01549
2016 Décembre 108 2954,6995 0,96685218 3055,99921
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Résumé :

L’intégration de la production d’¢nergie renouvelable dans les systemes électriques pose des
contraintes significatives au gestionnaire de reseau du fait de son imprevisibilite et de sa variabilite.
Ainsi, il est nécessaire de réaliser des ctudes dans le but d’evaluer I'impact global de cette énergie sur le
systeme électrique.

Ce travail de these servira de base d’une ¢tude d’integration des projets ¢oliens programmes par le
gouvernement Marocain au stade 2030, pour s’assurer des dispositions a prendre afin d’améliorer la
capacite d’accueil du reseau électrique et de mieux protéger les ¢oliennes contre les defauts réseau.
Tous les parcs ¢oliens doivent respecter le code-grid exige par le gestionnaire du reseau et plus
particulicrement les exigences relatives aux creux de tension. Pour mieux satisfaire ces exigences et
ameliorer I’endurance des ¢oliennes a base de la MADA en cas d’incidents profonds, des nouvelles
strategies de controle actif, passif et combine sont proposces. Ces solutions ont fait objet de
modé¢lisations et de simulations.

Mots clés : réseau clectrique, capacite d’accueil, Code-Grid, MADA, ¢nergie ¢olienne.

Abstract

The integration of renewable energy production into electrical systems poses significant constraints
to the grid operator due to its unpredictability and variability. So it is necessary to conduct studies in
order to assess the overall impact of this energy on the electrical system.

This thesis work will serve as a basis for an integration study of wind projects programmed by the
Moroccan government at the 2030 stage, to ensure the arrangements to be made to improve the
capacity of the power grid and to better protect wind turbines against network faults. All wind farms
must respect the code-grid required by the network manager and more specifically the voltage sags
requirements. To better meet these requirements and improve the endurance of MADA-based wind
turbines in the event of major incidents, new active, passive and combined control strategies are

proposed. These solutions have been modeled and simulated.

Key words: power grid, available capacity, Code-Grid, MADA, wind energy.
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