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Dans le monde actuel, les producteurs subissent davantage des contraintes qui se
manifestent dans une compétition de plus en plus féroce et globalisée. En effet, grace aux
zones de libre échange, a la globalisation, a la libération du marché et bien d'autres facteurs, la
production a des colts compétitifs qui constituent a la fois un net avantage pour les
investisseurs et en méme temps un danger qui risque de freiner la croissance des entreprises
déja présentes sur le marché. Parmi les secteurs important, on note le secteur de l'énergie
électrique dont son absence peut affecter largement notre vie quotidienne, nos activités
personnelles et commerciales. Cette dépendance a fait surgir un consommateur de plus en
plus exigeant, des qualités de service de moins en moins tolérable aux pannes d'énergie
électrique. Face a une telle demande croissante pour un systéme tres fiable, plus sécuritaire et
afin de garantir une continuité de service en cas de défaillance. Les entreprises d'aujourd’hui
doivent se démarquer par le maintient d'un haut niveau de satisfaction de leur clientele par la
définition des critéres de valeurs sur lesquels ils doivent miser afin de demeurer concurrentes.
Parmi ces critéres, on note la modernisation des éléments d'un systeme en fonctionnement
continu suivant plusieurs années. Une continuité de service suivant des conditions de
fonctionnements réguliéres mais, parfois extrémes engendrent une accélération d'usure de ses
composants. Un tel régime n'est pas sans conséquences graves sur l'ensemble pour lequel le
systeme choisi doit assurer une disponibilité sans relache. Le systéme de production d'énergie
¢lectrique est un exemple de ce systéme sur lequel repose tout le processus de fourniture que
le réseau transport distribution doit assurer. En effet, le systtme de production constitue le
maillon essentiel de cette chaine. Par ailleurs, les ¢léments des systéemes de production dont
les caractéristiques se dégradent avec 1'dge et avec l'usage nécessitent un remplacement dicté
par la nécessité d'assurer une continuité de service a des composantes assujettis a des
défaillances accidentelles. Toute interruption prolongée peut, en effet se révéler couteuse.
L'objectif est donc de proposer une démarche globale de remplacement suivant une politique

de remplacement bien orientée.

Dans cette these s’intéressera a I’évaluation la fiabilité d’un systéme d’énergie, ce travail

est divisé en six chapitres :
e Le premier chapitre traite les différents types de production d’énergie électrique ou
plusieurs types de centrales seront cités. Les avantages et les inconvénients permettent

de distinguer les meilleures solutions.
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e Dans deuxieme chapitre cit¢ Le Profils de la tension sur les réseaux de transport
d'énergie ¢électriques.

e Le troisieme chapitre s’attache a une technique nouvelle appelée technique
d’Ushakov. Elle sera présentée dans un premier temps au systéme binaire puis elle
sera étendue aux systémes multi-états. Elle est essentiellement basée sur la fonction
générée universelle (UGF).

e La fiabilité, théorie essentielle pour la sécurité et la bonne continuité des systémes
¢lectro énergétique dans notre cas constituera 1’objet du quatriéme chapitre.

¢ le cinquieme chapitre cite les méthodes d'optimisation.

e les solutions obtenues par l'algorithme de GWO et CSO seront discutés dans le
sixiéme chapitre.

Enfin nous achevons notre travail par une conclusion générale.






Les différents types de production d’énergie électrique Chapitre I

1.1 Introduction :

Un « systéme ¢€lectrique » est un ensemble constitué d’unités de production, d’unités
de consommation, de réseaux ¢lectriques et de centres de controle. Sa taille peut étre faible
pour les réseaux simples, elle peut s’étendre a I’échelle d’un pays pour les plus grands
réseaux. L’exploitation d’un systeéme électrique est assurée par un GRT (Gestionnaire du
Réseau de Transport). L’objectif est de garantir la slireté de son exploitation, favoriser les
performances économiques et satisfaire les engagements contractualisés [1].

Dans ce chapitre, les caractéristiques générales des éléments constituant un systéme de
production d’énergie électrique seront présentées ou les avantages et les inconvénients
permettent de les distinguées.

Benjamin Franklin est connu pour sa découverte de 1'¢lectricité. Né en 1706, il a commencé a
¢tudier 1'¢lectricité dans le début des années 1750. Entre 1750 et 1850, il y avait beaucoup de
grandes découvertes dans les principes de 1'¢lectricité et du magnétisme par Volta, Coulomb,
Gauss, Henry, Faraday, et d'autres. Il a été constaté que le courant électrique produit un
champ magnétique fixe et un champ magnétique mobile. L’interaction des deux champs
produit une énergie €lectrique. En 1879, Thomas Edison a inventé une ampoule plus efficace.
En 1882, il a placé en service le premier systeme de distribution de courant continu (CC) a
New York (centrale a vapeur-électrique). Le probléeme de ce mode de génération d’énergie
¢lectrique ne permet pas de transmettre cette énergie sur des grandes distances. En effet, on ne
peut générer et utiliser le courant continu qu’a des tensions basses pour des raisons de sécurité
et d’isolation. Pour satisfaire la demande, des stations de générations ont été construites pres
des centres de consommations. Pour résoudre le probléme du transport de 1'énergie €lectrique
sur de longues distances, William Stanley Edison a inventé le transformateur en 1885. Celui-
ci a permis le transport de 'énergie électrique sur de longues distances de maniere efficace.
Cela a permis de fournir de I’énergie €lectrique aux foyers et aux entreprises situées bien loin
des centrales électriques.

4+ Avantages du courant continu :
Grace au développement de 1’¢lectronique de puissance, le courant continu a repris du relais
vis-a vis des avantages suivants :

e il est plus économique de convertir la trés haute tension et I'ultra haute tension de

I’alternateur au continu cela permit d’utiliser deux lignes au lieu de trois.

e Les lignes a (CC) n’ayant pas de réactance (X), sont donc capables de faire transiter

plus de puissance que des lignes a (CA) avec des conducteurs de méme section.
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e Le transport en courant continu est la seule option lorsqu’il s’agit d’effectuer un
transport sous-marin.
e La liaison en (CC), agit comme zone de tampon, éliminant ainsi les problémes
d’instabilité inhérents aux interconnections en (CA)
4 L’inconvénient majeur de la liaison en (CC) :
Les harmoniques qui nécessitent un filtrage robuste, et un systéme de compensation
d’énergie réactive aux deux extrémités de la ligne.
4+ Avantages du courant alternatif :
e La suppression des collecteurs dans les alternateurs, permit de construire des
alternateurs a moyenne tension.
e La transformation de I’énergie électrique (élévation, abaissement).
e Transporter I’énergie ¢lectrique sur de grandes distances.
Les réseaux ¢lectriques étaient d’abord monophasés, puis triphasés (2.3kV en 1893) et a
différentes fréquences (28Hz a 133Hz). La nécessité de mise en fonctionnement en parallele
et d’interconnexion des différents réseaux a conduit a la standardisation de la fréquence :
e 50 Hz pour des pays en Afrique, Asie et Europe
e 60 Hz aux Etats Unis et Canada
Les systémes électriques sont des systémes de livraison d'énergie en temps réel. C’est a dire
que l'¢lectricité est produite, transportée et consommée au méme moment. Les systémes
¢lectro-énergétiques ne sont pas des systeémes de stockage tels que les systemes d'eau et les
systemes de gaz. Au lieu de cela, les générateurs ne produisent que 1’énergie demandée.
Un réseau ¢€lectrique est un systéme maillé mettant en ceuvre :
e Des nceuds (ou postes) ou sont raccordés : les centrales (centre de production), les
charges (consommation) et les lignes ¢électrique (élément du réseau).
e Des branches (ou lignes €lectrique) : qui interconnectent les nceuds.

Le maillage du réseau améliore la disponibilité et la stabilité de I’énergie électrique.

1.1.1Fonction des postes électriques

Dans les réseaux, les postes ont pour fonction en particulier :

e D’organiser (configurer) : la topologie des réseaux c’est a dire ’affectation des lignes
avec les jeux barres (bus) et donc ouvrir, fermer les disjoncteurs /sectionneurs
associgs.

e De surveiller : c’est la fonction qui consiste a mesurer le courant, la tension, les

puissances, enregistrer et traiter les aléas etc....
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e De protéger : c’est la fonction de protection des ouvrages (lignes, postes...)

Le réseau ¢électrique est composé de centrales de production, des postes de transformation, de

postes d’interconnexion et, enfin, de charges commerciales, résidentielles et industrielles.

1.1.2Schéma d’un réseau électrique

L’énergie est transportée sur des lignes électriques (conducteurs de phase, cable de
garde, pylones, isolateurs) a trés haute tension (THT ou HTB), a haute tension (HT ou HTA),
a moyenne tension (MT ou BTB) et a basse tension (BT ou BTA) selon une échelle de tension
recommandée par divers organismes de normalisation.

4 Les niveaux de tension et les types de réseau électrique
Les compagnies d’¢lectricité divisent leur réseau en quatre grandes catégories :
a) Un réseau de transport 300...800KV.
b) Un réseau de répartition 60...300KV.
¢) Un réseau de distribution MT 1...60KV.
d) Un réseau de livraison BT 220...1kV

1.2 Description du réseau électrique

Les réseaux électriques présentent des caractéristiques spécifiques de fonctionnement,
différentes des autres types d'industries. Ces caractéristiques sont propres a la technologie
actuelle de l'industrie ¢électrique, et indépendante des formes institutionnelles d'organisation
(le monopole ou la concurrence). Or, le choix et la conception des formes organisationnelles,
et les performances inhérentes, dépendront de la maniére dont ces caractéristiques spécifiques

sont prises en compte.

1.3 Définition et organisation

On entend par le réseau électrique la production, le transport, la distribution et la
consommation de l'électricité. L'électricité est tantdt un bien de consommation intermédiaire
(les KWh utilisés dans les processus industriels par exemple) et tantét un bien de
consommation finale (¢électricité utilisée pour I'éclairage ou le chauffage domestique).
Cependant, le cadre de réflexion dans lequel ou nous devrons agir se restreint aux systémes
¢lectriques parallele- série, c'est a dire pour lesquels nous aurons besoin d'une configuration
spéciale pour obtenir des performances d'alimentation.

L'organisation entre chacun de ces blocs est décrite sur la figure ci-dessous :
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Fig. (I-1) : Structure générale d'un réseau électrique
» Le bloc production électrique, regroupant I'ensemble des éléments des unités de
production. Par exemple, les alternateurs, les turbines etc.
» Les blocs poste élévateur, abaisseur, regroupant l'ensemble des éléments pouvant
transformer 1'énergie par changement de niveau.
» Les Dblocs transport et distribution, regroupant I'ensemble des ¢éléments
d'acheminement d'énergie.
Les consommateurs suggerent qu'il soit nécessaire d'investir dans un systéme électrique pour
minimiser les défaillances ou interruptions, c'est-a-dire pour assurer la fiabilit¢ du systéme.
Dans une perspective a plus long terme, il est important que les investissements soient choisis
afin de minimiser les colts tout en gardant une fiabilité meilleure.
Les systémes d'¢lectricité ont été congus dans le but de veiller a :
4+ La fiabilit¢ de la fourniture de 1'énergie électrique impliquent toutes les unités de
production et visent a assurer une fonction de secours en cas de pannes et/ou de
défaillances.
4+ L'optimalisation de la disponibilité de 1'énergie électrique aux consommateurs.
4+ Permettent d'acheminer 1'énergie produite par des sources délocalisées vers les points
de consommation.
+ La continuité de service ou le maintien en fonctionnement I'outil de production offre

une productivité et confort d'exploitation.
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L’objectif principal d'un réseau électrique est de pouvoir satisfaire une charge
caractérisée par des consommateurs. Comme on ne peut pas stocker économiquement et en
grande quantité 1'énergie électrique, il faut pouvoir maintenir en permanence I'égalité :
Production = Consommation + pertes
De plus la qualité du service est un souci majeur de I'exploitant : le maintien de la tension et

de la fréquence dans les plages contractuelles.

1.3.1. Les sous-systemes de transformation

Pour transporter une énergie €lectrique a grande distance, il est essentiel, sur le plan
économique, de minimiser 1'énergie gaspillée par effet Joule le long de la ligne de transport.
La solution la plus rentable consiste a élever le niveau de tension au départ et de le ramener a
une tension plus basse a I’utilisation. Les deux opérations de changement de tension sont
effectuées par des transformateurs. Ces sous-systemes sont formés d'un ensemble de
transformateurs (élévateurs ou abaisseurs) placés en parallele dont la capacité ou bien la

performance totale est la somme des différentes versions et type de transformateurs.

L.3.2. Les moyens de transport de I’énergie électrique

Comme 1’énergie électrique ne se stocke pas en grande quantité, la production doit
s'adapter sans cesse a la consommation. C'est pourquoi 1'énergie produite doit étre acheminée
en temps réel jusqu'aux consommateurs. On appelle réseau électrique I'ensemble des
infrastructures permettant d'acheminer 1'énergie électrique a partir des centrales é€lectriques,
vers les consommateurs.

Le réseau de transport d'électricité est situé en amont des réseaux de distribution, il se

compose de deux sous-ensembles :

1.3.2.1. Le réseau transport et d'interconnexion

I1 est destiné a transporter des quantités importantes d'énergie sur de longues distances
(vu la dispersion géographique entre les lieux de production et les centres de consommation).
Il constitue l'ossature principale pour l'interconnexion des grands centres de production. Ce
réseau peut étre assimilé au réseau autoroutier. Ces lignes peuvent atteindre des centaines de

kilométres.

L.3.2.2. Les réseaux de répartition régionale ou locale

Ils sont destinés a répartir I'énergie sur des distances plus courtes. Le transport est
assuré en tres haute tension (225000 volts) et en haute tension (90000 et 63000 volts). Ce type
de réseau est I'équivalent des routes nationales dans le réseau routier. La finalité de ce réseau

est avant tout d'acheminer 1’énergie électrique du réseau de transport vers les grands centres
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de consommation. Ces derniers sont : soit du domaine public avec l'acceés au réseau de
distribution HTA, soit du domaine privé avec l'accés aux abonnés a grande consommation
(supérieure a10 MV A) livrés directement en HT [2].

Faite a base d'une configuration arborescente de méme niveau de tension, alors ces
lignes sont placées en parallele et servent a transiter I’énergie d'un point A vers un point B.
Ces lignes se caractérisent par leurs capacités de transport, fiabilité ainsi que leurs cofts.
De plus les puissances transportées sont telles, que 1'utilisation d'une tension basse entrainerait
des sections de cable tout a fait inadmissibles. L'usage des tensions élevées se trouve donc
imposé malgré les contraintes d'isolement qui se traduisent par des colts de matériel plus
importants, la solution la plus facile étant 1'utilisation de lignes aériennes.

Dans tous les cas, le choix d'une tension de transport est avant tout un compromis
technico-économique en fonction des puissances a transporter et des distances a parcourir.
La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois souterrain a proximité de
sites urbains). Dans ce domaine, les politiques de respect de 1'environnement et de protection

des sites doivent étre appliqués.

1.4 Les composantes d'un réseau électrique

Le systéme ¢€lectro-énergétique est une installation complexe destinée a réaliser un
objectif fonctionnel de haut niveau (production, transport et distribution). Pour assurer ces
objectifs, le processus fait appel a un ensemble de systémes interconnectés.

Le réseau est constitué¢ de sous-systemes. Ceux-ci sont décomposés en composants
bien déterminés. En régle générale et en pratique ce sont sur ces composants que l'on
effectuera de la maintenance et non sur le systeme. Chaque composant peut étre ensuite
décomposé en piece ¢lémentaire qui en général constitue 1'élément qui fera I'objet de I’étude
[3].

Pour satisfaire les besoins décrits précédemment, la chaine énergétique doit avoir une
description (modele) qui représente précis€ément son fonctionnement, ses associations, ses

priorités, etc.
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Fig. (I-2) : Réseau ¢€lectrique structure paralléle- série

L.4.1. L'industrie de la production d'énergie électrique

Actuellement, 1’absence de [’énergie ¢lectrique dans la vie quotidienne serait
difficilement envisageable. Il est donc nécessaire de savoir la produire de manicre efficace et
continue. La production doit en tout instant étre capable de satisfaire la demande
(consommation+ pertes). Elle doit donc prévoir des moyens de production les différents pics
de charge, méme si elles sont breéves.

La centrale électrique est la composante ¢lémentaire du systéme électro-énergétique.
Une centrale peut regrouper sur un méme site plusieurs unités de production, souvent de
méme technologie et de méme puissance. Elle est formée d'un ensemble d'é¢léments en
interaction entre eux faisant intervenir les groupes (alternateurs) et les ¢léments de
commandes [2].

Ce sous-systéme est destiné a produire de I'énergie électrique par l'intermédiaire des
alternateurs a une tension comprise entre 5000 et 24 000 V. Pour assurer un transport
¢conomique, un niveau de tension compris entre 63 et 400 Kv est assuré par des
transformateurs situés dans un poste de départ placé au voisinage immédiat de la centrale.

Pour répondre a une consommation croissante, il a fallu inventer et construire des
centrales capables de produire de grandes puissances. Les trois principaux modes de
production sont les centrales nucléaires, les centrales a combustibles fossiles et les centrales

hydroélectriques. Les centres de production sont répartis uniformément dans l'ensemble du




Les différents types de production d’énergie électrique Chapitre I

réseau interconnecté¢. Evidemment, ils dépendant de la source de 1’eau pour les centrales
thermiques, de localisation adéquate pour les sources hydrauliques et plus récemment
¢oliennes dans des zones les plus ventés, ou solaires dans pratiquement tous les zones,
marémotrice dans les cotes, géothermale dans les zones a sources d’eau chaude naturelle.......

La turbine et l'alternateur sont les deux pieéces maitresses des centrales électriques.
Dans le cas des centrales thermiques, la turbine est entrainée par la vapeur produite dans les
chaudiéres ou l'on brile les combustibles. Alors que dans le cas des centrales
hydroélectriques, la turbine est animée par la force de I'eau. L’alternateur couplé a une turbine
produit en tournant une énergie sous forme de courant alternatif. Une fois le courant produit,
il doit étre acheminé vers le consommateur.

Les moyens mis en ceuvre sont diversifiés, et dépendent de plusieurs facteurs :

e Les technologies disponibles et leurs fiabilités ;
e La production nécessaire ;

e Le rendement possible ;

e Le coult éventuel de matiéres premicres.

Les unités de production présentent différents degrés de fiabilité et d'incertitude. Ce
degré de fiabilité peut étre interprété comme le degré de précision dans la prévision de la
capacité de production d'une centrale. Les erreurs de prévision de capacité peuvent venir du
manque de prévision sur la force motrice (par exemple, courant d'eau ou vitesse du vent).
L'exemple le plus typique est ici la production éolienne, dont le niveau de production dépend
de la vitesse du vent. Cette vitesse est le résultat d’un phénomeéne climatique qui dépend de
plusieurs variables, et qui est tres difficile a prévoir avec exactitude. Les erreurs de prévision
peuvent venir aussi de la défaillance forcée d'une unité de production ou d'autres facteurs qui
I'empéchent d'atteindre leur niveau normal de production. Le cas le plus extréme est quand
l'unité n'arrive pas a démarrer comme prévu, ou qu'elle doit étre arrétée compleétement pour

des problémes techniques [2, 3.,4].
1.4.2 Distribution de l'énergie

La finalité¢ de ce réseau est d'acheminer 1'énergie électrique du réseau de répartition
aux points de consommation. Les réseaux de distribution sont destinés a acheminer 1’énergie
¢lectrique a 1'échelle locale, c'est-a-dire directement vers les consommateurs de plus faible
puissance. La distribution est assurée en moyenne tension (MT) et en basse tension (BTA).

C'est I'¢équivalent des routes départementales et des voies communales dans le réseau routier

[2].
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La majeure partie des consommateurs d'énergie ¢lectrique sont alimentés par le réseau
basse tension (230 et 400 volts) : pavillons, immeubles d'habitation, écoles, artisans,
commerc¢ants, professions libérales, exploitations agricoles... D'autres sont alimentés en
moyenne tension : grands hotels, hopitaux et cliniques, petites et moyennes entreprises... De
gros industriels sont alimentés directement par le réseau de transport, avec un niveau de
tension adapté a la puissance électrique dont ils ont besoin.

Le choix d'une topologie fixe dépend des principaux éléments de conception d’un

systéme de distribution. Plusieurs topologies peuvent étre rencontrées :

1.4.3.1. Reseau radial (simple derivation)

Ce schéma est aussi appelé en antenne. Son principe de fonctionnement est a une seule
voie d'alimentation. Ce schéma est particulierement utilisé pour la distribution de la HTA en
milieu rural. En effet, il permet facilement et & un moindre cotlit d'accéder a des points de
consommation de faible densit¢ de charge. Trés souvent un schéma radial est li¢é a une
distribution de type aérien ; de plus, un incident ou une coupure pour une réparation entraine

la mise hors tension d'une partie du réseau sans possibilité de réalimentation de secours.

™ WY #g -
. ( ) I . 1 . _3,1 w-g.- -
Réseau radial cHent

alient
alient

Fig. (I-3) : Exemple de réseau simple dérivation.
- Avantage : Coit minimal

- Inconvénient : Disponibilité faible

1.4.3.2. Réeseau boucle ouverte

I est aussi appelé coupure d'artére. Son principe de fonctionnement est a deux voies
d'alimentation. En temps normal, les boucles sont ouvertes. Ce qui rend la protection et
l'exploitation plus faciles. Ce réseau est un peu compliqué que le précédent, un peu plus
colteux et un peu plus difficile a exploiter, mais il assure une meilleure continuité du service.

Trés souvent ce schéma est associé¢ a une distribution de type souterrain.

11
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Fig. (I-4) : Représentation d'un réseau HTA en boucle fermée

- Avantage :
e Bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque source peut alimenter la totalité
du réseau
e Maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de
celui-ci
- Inconvénients :
e Solution plus cofiteuse que 1'alimentation simple antenne.
e Ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de

maintenance.

1.4.3.3. Schéma double derivation

Chaque poste est alimenté par deux cables avec permutation automatique en cas de

manque de tension sur l'une des deux arrivées.

Poste(s) % HTB

N

~E
i

r—ﬂ-/ ¥

P —— A ——

HTA/BTA HTA/BTA
T:_ ﬁ_ b
= IR =

i
E !
3 : e L
HTA/ BTA ' HTA/ BTA

HTA/ BTA

Fig. (1-5) : Exemple de réseau HTA en double dérivation.
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- Avantage :
e Bonne disponibilité d'alimentation
e Tres grande souplesse d'utilisation pour l'affectation des sources et des charges,
et pour la maintenance des jeux de barres
e Possibilité de transfert de jeu de barres sans coupure (lorsque les jeux de barres
sont couplés, il est possible de manceuvrer un sectionneur si son sectionneur

adjacent est fermé).

- Inconvénient :
e Surcolt important par rapport a la solution simple jeu de barres
Les trois types peuvent étre utilisés aussi bien pour la HTA que pour la BTA; le choix
ne peut se faire qu'apres une étude tenant compte du prix de revient du réseau et de la qualité

du service qui doit étre assuré.

L.5.1 Les sources d’énergies renouvelables :

Une source d'énergie est renouvelable si le fait d'en consommer ne limite pas son
utilisation future. C'est le cas de 1'énergie du soleil, du vent, des cours d'eau, de la terre et

généralement de la biomasse. Ce n'est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires.

1.5.1.1 La production de chaleur a partir des sources renouvelables :

Les sources d’énergies renouvelables permettent d’abord de produire de 1’énergie
thermique, ainsi le bois, le biogaz, le soleil et la géothermie sont largement exploités. Le
soleil, ressource majeure, reste encore peu exploitée mais son potentiel de développement est

énorme (chauffe-eau solaires...).

+ Biomasse - le bois énergie :

Avec le développement de 1’exploitation du charbon, du pétrole et du gaz naturel, le
bois a progressivement été relégué a la seule fonction de chauffage (individuel et parfois

collectif), en milieu rural. Le bois-énergie représente 14 % de la consommation énergétique

Chaudiére Turbine Alternateur g/

Fig. (I-6) : Principe de fonctionnement d’une centrale Biomasse

primaire mondiale.
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4 Les avantages :

e Une matiére premicre qui est renouvelable. Elle peut étre produite indéfiniment en
I’utilisant raisonnablement et de fagon durable.

e Biodégradable rapidement.

e Produits issus de la biomasse sont souvent non-toxiques.

e Elle dégage autant de CO, qu’elle n’en absorbe (les plantes absorbent du CO; lors de
la photosynthése).

e Labiomasse est I'une des énergies renouvelables les plus rentables.

e Labiomasse est disponible partout [75].

e Labiomasse peut étre transformée en différentes sources d'énergie.

4 Les inconvénients :

e Leur rendement énergétique est assez faible.

e Pour produire de I’énergie biomasse, il faut occuper des terres et donc baisser la
production agricole.

e Dégage du CO,.

e Une surexploitation de la biomasse peut entrainer une déforestation importante et donc
un danger pour I'environnement.

e Provoque la pollution des eaux et des sols.

e Les cotts et les impacts du transport pour acheminer le bois des lieux de source vers
I’utilisation [76].

+ Biogaz - la méthanisation :

La méthanisation est un phénoméne biologique par lequel la matiére organique est
transformée en biogaz par des bactéries vivantes en 1’absence d’oxygéne (fermentation
anaérobie). Elle se produit naturellement au fond d’une mare envasée ou dans une décharge.
Elle sert a détruire la fraction biodégradable susceptible de polluer des déchets organiques de
toute nature.

Le biogaz est composé principalement de méthane, de gaz carbonique et de traces d’autres
gaz. Il peut étre employé a 1’état brut sur des chaudiéres, groupes électrogeénes, générateurs
d’air chaud. Le biogaz est aussi utilisable, aprés épuration aux normes du gaz naturel, comme

carburant automobile (E85).

14
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Dechets methanisation Turbine Alternateur E/

Fig. (I-7) : Principe de fonctionnement d’une centrale Biogaz

Les avantages :

La source d'énergie de la méthanisation est la fermentation de la matiére organique,
qui est gratuite (une grande partie de nos déchets sont d’origine organique), existante
en grande quantité et renouvelable.

La méthanisation permet de respecter le cycle du carbone (car le bilan carbone est
neutre).

En plus du rejet du méthane, les déchets sont utilisables comme fertilisant.

L'énergie peut étre valorisée sous plusieurs formes : €lectricité, chaleur, combustible

ou carburant.

& Les inconvénients :

Le gaz créé par la méthanisation est dangereux : c'est un gaz explosif, corrosif et
toxique.

Le biogaz prend beaucoup de place : il faut 1000m® pour stocker I'équivalent de 700
litres de fioul (soit 0.7m3).

Le stockage sous pression permet de réduire ce volume, malheureusement, cette

compression est coliteuse et consomme de 1'énergie.

Cette option ne concerne donc que les installations trés importantes.

Le gaz produit doit étre consommé au fur et & mesure de sa production, il est tres
difficile de le stocker, a cause de la place qu'il prend.

Le digesteur doit étre maintenu a une température avoisinant les 37° (les bactéries
travaillent a la méme température que le corps humain) : dans le cas contraire, la
méthanisation est grandement ralentie (elle peut passer d'une durée avoisinant de 1
mois, a 6 mois), Une partie du biogaz (environ 20 a 30%) est utilisée pour maintenir
cette température. En général, le chauffage s’effectue par un échangeur de chaleur.

Le biogaz est difficilement transformable en ¢€lectricité [77].
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4+ Le solaire thermique :

La solaire thermique basse température permet essentiellement le chauffage de 1'eau
sanitaire et, dans une moindre mesure, la production combinée de chauffage par plancher
chauffant (plancher solaire direct). Cette application de 1'énergie solaire, utilisée depuis plus
de 25 ans, est actuellement en phase de croissance accélérée aux Etats-Unis, au Japon et en
Europe, en Algérie (écoles).

En Europe, plus de 600 000 familles ont équipé leur habitation d'un chauffe-eau solaire.
L'Allemagne, la Grece et 1'Autriche ont beaucoup développé cette application et possedent

l'essentiel de la surface de capteurs solaires installée dans 1’Union Européenne (plus de 75 %).

panneaux
solaire

Concentrateur chaudiére Turbine Alternateur ‘E ,_/

Fig. (I-8) : Principe de conversion solaire thermique — électricité

Fig. (I-9) : Centrale solaire thermique de type cylindro-parabolique
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+ La géothermie :

La géothermie est l'extraction d'énergie contenue dans le sol. Les principales
opérations entreprises en géothermie profonde (environ 2000 m), concernent le chauffage de
logements collectifs par les réseaux de chaleur. Cette filiere est relativement peu développée
dans certains pays. Une autre technique est présentée sous le nom de géothermie de surface. Il
s'agit d'une extraction par pompe a chaleur. Son principe est le suivant : Un capteur préléve de
la chaleur dans le sol a l'extérieur par exemple sous une pelouse, son origine se trouve
d’ailleurs dans le rayonnement solaire. Cette chaleur est transmise dans la maison le plus
souvent via un plancher chauffant. Dans tous les cas le transfert de chaleur nécessite un fluide
frigorigéne et un appoint électrique de compression (2 peu prés 1/3 des besoins d'énergie

thermique).

Turbine Alternateur

Terra
[péothermie)

Fig. (I-10) : Principe de conversion géothermie — électricité

1-5-1-2 La production d’électricité par les énergies renouvelables :

Les sources d’énergie disponibles dans notre environnement proche permettant de
produire de 1’¢lectricité sont : 1’eau, le soleil et le vent.
Directement compétitives pour les sites isolés (les colits de raccordement au réseau électrique
sont trés élevés), les centrales électriques a sources renouvelables peuvent aussi, sous

certaines conditions, étre directement raccordées au réseau.

+ Les centrales hydrauliques :

L'hydroélectricité, c'est-a-dire la production d'¢lectricité a partir de la force de 1'eau,
est apparue au milieu du XIXe siecle dans la continuit¢ des moulins qui exploitaient
directement la force motrice de I’eau. Appelée la "houille blanche", elle a été synonyme d'un

développement économique trés important.
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| 'G}lj‘:‘_,.:_-_l .
E b5, Turbine Alternateur

Fig. (I-11) : Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique

Fig. (I-12) : Schéma en coupe d'un barrage hydroélectrique

A —réservoir B - centrale ¢€lectrique
C — turbine D — générateur

E — vanne F - conduite forcée

G - lignes haute tension H —riviere

+ L’éolien :

L'énergie d'origine éolienne fait partie des énergies renouvelables, 1’aérogénérateur utilise
I’énergie cinétique du vent pour entrainer I’arbre de son rotor : celle-ci est alors convertie en
énergie mécanique elle-méme transformée en énergie électrique par une génératrice
¢lectromagnétique accouplée a la turbine éolienne [6].

Parmi toutes les énergies renouvelables contribuant a la production d’électricité, 1’énergie
¢olienne tient actuellement le role de vedette. Elle est I’'une des plus prometteuses, en termes
d’écologie, de compétitivité, de champ d’application et de création d’emplois et de richesses.

Son potentiel est énorme, il est estimé & 30.10'> kWh pour 1’ensemble du globe et entre 5 et
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50.10"* kWh/an pour la part de la surface exploitable. Ces ressources dépendantes de la
vitesse moyenne du vent permettent de contribuer partiellement a satisfaire la demande. Bien
stir les fluctuations naturelles difficilement prévisibles de la production éolienne, des
probléemes difficiles de maintien de stabilité¢ et du niveau de tension dans les réseaux se

posent. Ainsi, le stockage d’énergie risque de se révéler indispensable.

Ul
-8

Pales d'eolienne Alternateur

Fig. (I-13) : Principe de conversion éolienne — électricité

Fig. (I-14) : Ferme d’éolienne

4 Les avantages :

< L’énergie éolienne est propre, fiable, économique, et écologique. C’est une énergie qui
respecte I'environnement.

% Bien qu’on ne peut pas envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles
d’¢énergie, 1’énergie ¢éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et
renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans [’effort global de réductions des
émissions de CO,.

¢ L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuite, et inépuisable.

¢ Chaque mégawatheure d’¢électricité produit par 1’énergie €olienne aide a réduire de 0,8
a 0,9 tonne les émissions de CO, rejetées chaque année par la production d’électricité
d'origine thermique.

% Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de

tres loin le plus fort taux de croissance.
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L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme 1'énergie nucléaire et
ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

L'exploitation de 1'énergie €olienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent €tre facilement ralentis ou arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.
Ceux-ci fournissent de 1'énergie méme lorsque que l'on n'en a pas besoin, entrainant
ainsi d'importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique.

C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes dans les lignes dues aux transports a long distance sont moindres. Cette source
d'énergie peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales.
La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie
conventionnelles.

C'est 1'énergie la moins cheére parmi les énergies renouvelables, selon les dernicres
estimations. Le colit de I'énergie éolienne continue a diminuer grace aux percées
technologiques, a l'accroissement du niveau de production et a l'utilisation de grandes
turbines.

Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer. L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple.
Le colt d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme ¢électrique déja
opérationnel.

L'énergie ¢olienne se révele une excellente ressource d'appoint, notamment durant les
pics de consommation, en hiver par exemple.

Les inconvénients :

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien présente quelques inconvénients :

)/
A X4

L’impact visuel : Reste néanmoins un théme subjectif. Des images de synthése sont
¢laborées pour montrer I’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les
enquétes réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines du site
¢olien.

Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par 1’utilisation de nouveaux
profils, extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une géne,

méme proche des machines (50-60 dB équivalent a une conversation). Une distance
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*

d’environ huit fois le diametre permet de ne plus distinguer le bruit i€ a cette activité
(< 40 dB). De plus, il faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des vitesses
supérieures a 8 m/s, a tendance a masquer le bruit rayonné par 1’€éolienne.

Les ¢oliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En
effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou de nuit.
Les oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est

dense plus ce risque est grand. Des lumiéres sur les pales peuvent réduire ce danger.

Cependant, aucune étude sérieuse ne semble actuellement avoir démontré la réalité¢ du danger

pour les oiseaux.

K/
£ %4

La source d’énergie €olienne étant stochastique, la puissance électrique produite par
les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc
pas toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le
réseau ¢était faible, mais avec le développement de 1’¢olien, notamment dans les
régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi,
I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et
par suite, les contraintes des gérants du réseau €lectrique sont de plus en plus strictes.

Les systémes éoliens coltent généralement plus cher a I’achat que les systemes
utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes €lectrogeénes a essence,
mais a long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent
peu d’entretien, il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses,

esthétiques et résistantes aux conditions météorologiques tres capricieuses [5].

+ Le solaire photovoltaique :

Le rayonnement solaire représente une ressource renouvelable d’énergie énorme, de

loin la plus importante. L’énergie recue a la surface de la terre varie, par m?, de 1100 kWh a

2400

kWh. L’effet photovoltaique permet de transformer directement la lumiére solaire en

énergie électrique. La production d’€lectricité par générateur photovoltaique est liée a

I’intensité, a la durée de ’ensoleillement et a I’orientation du panneau par rapport au soleil.

paneaux

photovoltaique Onduleur

Fig. (I-15) : Principe de fonctionnement des panneaux photovoltaiques
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Fig. (I-16) : Les différents composants d’un systéme photovoltaique

“ Les avantages :
» D'abord une bonne fiabilité sachant que I'installation ne comporte pas de pieces mobiles, ce
qui la rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.
* Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.
* Le colt de fonctionnement est trés faible vu que les entretiens sont réduits et qu’il ne
nécessite ni combustible, ni son transport, ni de personnel hautement spécialisé.
» La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est par

'occupation de 1'espace pour les installations de grandes dimensions.
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4 Les inconvénients :
» La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un cott élevé.
* Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de 'ordre de 10-15 % (soit entre 10
a 15 MW/km? par an pour certains pays d’Europe) avec une limite théorique pour une cellule
de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
diesel que pour des faibles demandes d'énergie en régions isolées.
* Tributaire des conditions météorologiques.
» Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
colt du générateur se voit augmenté.
* Le stockage de 1'énergie électrique pose encore de nombreux problémes.
* Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s'explique par le fonctionnement méme
des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que 1'énergie du rayonnement soit au
moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas
transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux dont 1'énergie est supérieure a 1 eV

seront dissipés sous forme de chaleur.

% Apercu de la technologie :

Les centrales solaires ont une technologie relativement récente, possédant un
important potentiel de développement. Elles offrent une opportunité¢ aux pays ensoleillés
comparable a celle des fermes éoliennes pour les pays cotiers. Les endroits les plus
prometteurs pour l'implantation de ces technologies sont ceux du sud-ouest des Etats Unis,
I'"Amérique du Sud, une grande partie de 1'Afrique, les pays méditerranéens et du Moyen

Orient, les plaines désertiques d'Inde et du Pakistan, la Chine, I'Australie, etc. [9].

e = 18 TWe

Fig. (I-17) : Irradiation solaire moyenne
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-:"*;fr) ﬁ\.
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Photovoltaique Thermique
a tour parabolique cylindro-prabolique

Fig. (I-18) : Les principaux types des centrales solaires

s Historique de systeme photovoltaique :

La technologie de conversion de I'énergie photovoltaique (PV) avait débuté en 1839,
lorsque Becquerel avait découvert pour la premicre fois l'effet photovoltaique. Il s’agissait de
convertir directement I'énergie solaire en €nergie électrique. Becquerel avait réalisé des
expériences en utilisant des électrodes en acide soluté et en métal noble.

L’étude des dispositifs photovoltaiques a semi-conducteurs a débutée en 1982. Le matériau
utilisé était le sélénium avec une efficacité de conversion d'énergie qui avoisinait les 2%.

En 1954, les laboratoires de téléphone Bell ont produit le premier type pratique de la cellule
solaire, une cellule de silicium de type monocristalline avec une efficacité de conversion
d'énergie jusqu'a 6%.

Des grandes améliorations ont permis ’augmentation de l'efficacité de la conversion
d'énergie, réduisant ainsi les cofts des cellules, par I'utilisation de différents matériaux semi-
conducteurs. Un rendement maximum de conversion de 1’énergie photovoltaique pour les
cellules solaires monocristallines a base de silicium, a été atteint en 1988 avec une valeur de
22.8%, sans qu’il y ait utilisation de concentrateur solaire, et ceci en laboratoire. Le
rendement le plus élevé a été obtenu pour une cellule cristalline de 1'arséniure de gallium avec
une efficacité de 31% et avec un éclairement solaire équivalent a 350 W/m? (1988).

D’autres types des cellules solaires sont celles appelées couches minces qui se composent de

CulnSe, et cellules amorphes de silicium. Ces deux types ont permis une efficacité de plus de
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14%. Les nouvelles technologies de production ont réduit le prix de vente des cellules
photovoltaiques, ce qui a permis a I’industrie PV de se développer.
L'avantage de I'énergie produite par les cellules photovoltaiques est la production d'énergie

propre et durable et son avenir est prometteur.

% Applications :

+ Domaine spatial

C'est de loin le secteur le plus ancien puisque les premiéres utilisations de cellules
solaires pour des engins spatiaux (satellites, navettes,...) remontent aux années soixante.
Depuis lors, des recherches et de nombreux développements ont été réalisés dans le domaine
militaire (NASA aux Etats-Unis) et public (ESA en Europe) pour accroitre les performances

¢lectriques tout en réduisant le poids des modules.

+ Habitation isolée

L'approvisionnement en électricité dans les régions rurales isolées est un probléme
d'actualité, en particulier dans les pays en voie de développement. L'extension du réseau pour
des demandes relativement faibles et isolées n'est pas rentable.

De nombreuses organisations internationales d'aide aux pays en voie de développement ont
choisi la technologie photovoltaique comme outil de développement social et économique
pour fournir des services de base a la population, tels que :
» Le pompage de l'eau pour la consommation d’un village ou pour l'irrigation, la
réfrigération pour la production de glace et la conservation de vaccins, sang, produits
agricoles,...,

» l'éclairage (lampe portative, éclairage public, électrification villageoise, ...)

+ Industrie isolée

Beaucoup d'applications professionnelles exigent une source d'électricité hautement
fiable, autonome, sans entretien et sans combustible. Le générateur photovoltaique est de loin
I'option la plus séduisante ; on l'utilise avec succeés dans les télécommunications (stations
relais pour TV, radio, téléphonie, émetteur-récepteur,...), mais aussi pour d'autres applications
telles que :

» La protection cathodique,
» Les systémes silencieux ou sans vibration,
» L’éclairage, balises et signaux pour la navigation,

» L’équipement de monitoring,
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» La télémétrie, etc.

+ Centrale de puissance

Avec les applications photovoltaiques connectées au réseau d'électricité national, une
nouvelle tendance se dégage ; elle est caractérisée par un fort potentiel de diffusion dans les
pays industrialisés. La plupart des projets utilisent des champs de capteurs plans, mais on
expérimente aussi les systémes a concentration dans les régions riches en rayonnement direct.
Lorsque la pointe de la demande est en phase avec l'ensoleillement, la centrale photovoltaique
connectée au réseau permet de fournir les pointes. C'est le cas du sud Algérien ou la demande

est maximum aux heures les plus ensoleillées a cause du conditionnement d'air omniprésent.

Fig. (I-19): Centrale photovoltaique d’Abou Dhabi d'une puissance de 100 MW

+ Résidence urbaine

Le générateur photovoltaique connecté au réseau est aussi envisagé en zone urbaine
avec l'installation de modules sur les toits et facades de batiments.
La fagade photovoltaique suscite beaucoup d'enthousiasme en Europe et aux Etats-Unis ; le
recouvrement des facades de batiments commerciaux ou la consommation est essentiellement
diurne ce qui correspond mieux aux heures d'ensoleillement. L'orientation verticale (ou quasi
verticale) peut étre avantageuse dans nos régions de haute latitude pour rehausser la
production au creux de l'hiver. Cependant, I'apport énergétique d'une fagade recouverte de
modules photovoltaiques risque d'étre assez négligeable par rapport aux consommations de

batiments commerciaux. En réalité, 'enthousiasme découle du fait que le revétement a l'aide
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de panneaux solaires photovoltaiques reviendrait pratiquement au méme prix qu'un

recouvrement a 1'aide de matériaux classiques.

+ Biens de consommation

L'¢lectronique moderne requiert de treés petites puissances. Ceux-ci s’échelonnent du
milliwatt a une dizaine de Watt de sorte que beaucoup de petits appareils peuvent étre
alimentés par une petite surface de cellules photovoltaiques. Les calculatrices et les montres
sont de loin les applications les plus connues. Les chargeurs de batteries, radios, lampes de
poche, luminaires de jardin, systémes d'alarme, jouets, fontaines, tondeuses a gazon, etc., sont
d'autres exemples.

La plupart de ces mini-générateurs photovoltaiques utilisent des cellules au silicium amorphe,
bon marché et mieux appropriées aux faibles illuminations et petites puissances. Ils
constituent une alternative trés intéressante aux piles qui comportent des risques divers de
contamination de l'environnement principalement par les métaux lourds. Le Japon est le

principal producteur et consommateur de ces articles

1.5.1.3 Les systemes a concentration :

La concentration du rayonnement solaire permet d’élever la température de
I’absorbeur de plusieurs centaines de degrés par rapport a la température d’équilibre obtenue

sans concentration.

1.5.1.3.1Les types des concentrateurs :

Parmi les trés nombreux dispositifs optiques permettant de dévier les rayons du soleil pour
les concentrer, nous ne considérons ici que ceux qui se prétent a une mise en ceuvre
industrielle pour des puissances moyennes ou fortes et qui conduisent a la production de
chaleur a une température supérieure a 250 °C. Ces dispositifs optiques mettent en ceuvre des
surfaces réfléchissantes constituées de miroirs. La nature géométrique des surfaces mise en
ccuvre et la complexité des structures supportant les miroirs définissent les systémes
concentrateurs. On distingue trois familles de centrales solaires a concentration :

e Les centrales a tour ;

e Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques ;

e Les systémes parabole-moteurs.

+ Les centrales a tour (Héliostats):

Ce type de centrales est constitué de nombreux miroirs plats concentrant les rayons

solaires vers une chaudiere située au sommet d'une tour. La tour solaire offre I’avantage de ne
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pas avoir a faire a circuler de fluide dans I’ensemble du champ de miroirs (la surface exposée
est limitée), les pertes thermiques sont donc significativement réduites.

Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat traque le soleil
individuellement (motorisation sur 2 axes) et réfléchit le rayonnement solaire sur la chaudiére
(récepteur). Le facteur de concentration varie de 600 a plusieurs milliers, ce qui permet

d'atteindre des températures importantes, de 800 °C a 1000°C.

Recepteur Rayonnements

solaire

Héliostats

Fig. (I-20) : Principe de reception des rayonnements par une centrale a tour

C’est a partir des années 80 que plusieurs prototypes de centrales €lectro-solaires de
type centrales a tours d’une puissance de quelques kilowatts a une dizaine de mégawatts ont
¢été lancés dans le monde tel que :
- CRS a Almeria en Espagne est une centrale a sodium liquide construite par I'AIE (1981,
3700m? de miroirs).
- SUNSHINE a NioTown. C’est une centrale a eau-vapeur, (Japon, 1981, 12900m* de
miroirs)
- SOLAR ONE a Barstow est une centrale a eau-vapeur, (Californie, USA, 1982, 71500m? de
miroirs),
- THEMIS a Targasonne est une centrale a sel fondu, (France, 1982, 11800m? de miroirs),
- CESA 1 a Alméria est une centrale a eau-vapeur, (Espagne, 1983, 11900m” de miroirs),
- SPP-5 a Shchelkino, c’est une centrale a eau-vapeur, (Crimée, Ukraine, URSS a I'époque,
1985, 40000m* de miroirs).

Une centrale de 17 MW appelée Gemasolar, est en construction. Située dans la

province de Séville, elle dispose d’un champ circulaire équipé d’un récepteur a sels fondus et
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bénéficie d’une capacité de stockage de 15h. La taille de ces centrales peut étre limitée par la
distance maximale des dernicres rangées d’héliostats par rapport a la tour.

Le projet le plus ambitieux est celui d’une tour solaire dans le désert d’Australie de New
South Wells : le soleil chauffe par effet de serre une plateforme de 7 km de diameétre au centre
de laquelle s’¢léve une tour de 1000 m de haut ; I’air chauffé¢ monte ainsi dans la tour ou il
active 32 turbines pour produire de 1’énergie €lectrique. Ainsi cette centrale peut produire 200
MW (soit de couvrir une demande de 200.000 personnes). L’avantage de cette réalisation est

que son fonctionnement est continu car la nuit il utilise la chaleur restituée par le sel.

+ Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques :

C’est le procédé solaire qui a produit le plus d’¢électricité sur Terre (plus de 500 MW,)
et c’est la solution commerciale actuelle la plus siire. En effet, Les centrales solaires cylindro-
paraboliques représentent 94 % des centrales actuellement en activité.

Leur utilisation et leur exploitation commerciale remonte aux années 1980 aux Etats-
Unis ou la compagnie américano israélienne Luz International a commencé a construire 9
centrales cylindro-parabolique en série dans le désert Californien. Mais c’est vers la fin 2009
qu’environ 800 MW, de puissance ¢lectrique sont produite par ce groupe de centrales SEGS
et raccordée au réseau californien.

Ce systéme SEGS utilise de nombreuses rangées de capteurs cylindro-paraboliques
réfléchissants posé€s en rangées est-ouest, d'une centaine de métres de long. Ils forment des
champs de miroirs parmi les plus importants (de 106000 & 480000m?). Chaque capteur (miroir
face au sud) suit le mouvement apparent du soleil sur un seul axe en hauteur et concentre le
soleil, de 30 a 100 fois, au foyer. L'énergie thermique regue au récepteur (point focal de la
parabole) est absorbée par un tuyau métallique a l'intérieur d'un tube en verre sous vide. Le
fluide (huile synthétique) qui circule a l'intérieur du tuyau, est chauffé¢ a environ 400°C. Ce
fluide est ensuite pomp¢ a travers des échangeurs conventionnels afin de produire une vapeur
surchauffée a 371°C — 100 bars qui font fonctionner une turbine/générateur électrique (le

rendement nominal est de 37,5%).
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Fig. (I-21) : Principe de fonctionnement d’un panneau cylindro-parabolique

Le cycle recommence quand le fluide refroidi dans les échangeurs et retourne au
circuit des capteurs. La centrale est congue pour fonctionner avec 1'énergie solaire
uniquement. Cependant, un appoint de gaz est utilisé pendant les périodes nuageuses ou en fin
de journée afin d'assurer une production électrique continue de 0,8 TWh par an (80 % solaire,
20 % gaz).

Une entreprise allemande SolarMillenniuma entrepris en 2006 la construction de
grandes centrales solaires telles que ANDASOL au pied de la Sierra en Espagne, et
BOULDER CITY (Solar One) de 65 MW implantée dans le Nevada (19.300 capteurs
cylindro-paraboliques, Inaugurée en 2007) raccordé au réseau électrique pour satisfaire les
besoins d'environ 40.000 foyers.

Mais c’est en 2008 que démarre la centrale cylindro-parabolique ANDASOL Guadix
Espagne, capable de produire de 1'¢lectricité en continu (5 x 50 MWe) jour et nuit, grace a un
systéme de stockage de la chaleur (sels fondus, 60% NaNO3 40% KNO3). Cette centrale
ANDASOL 1 a une autonomie de 7 heures mais des projets en cours ont comme objectif
d’étaler cette autonomie vers 20 heures. Le champ de capteurs solaires a concentration
chauffe un fluide caloporteur a environ 400°C, la chaleur est stockée dans une masse de sel
fondu contenu dans des réservoirs. La chaleur est ensuite récupérée pour une production

thermoélectrique conventionnelle, suivant les besoins.
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Fig. (I-22):Principe de fonctionnement d’une centrale solaire a capteurs cylindro-
paraboliques a huile

Deux centrales, 'une en Algérie (HassiR’mel, ISCC, 30MWe) et I’autre au Maroc,
comportant un cycle intégré solaire de 20MW ont été attribuées a des sociétés européennes
suite a des appels d’offres. La centrale électrique hybride gaz/solaire, dans la région de Hassi
R’mel (Laghouat combine 224 miroirs cylindro-paraboliques concentrant la puissance solaire
de 34,3 MW, sur une surface de 183.120m2, en conjonction avec une centrale a turbines a gaz
de 130 MW. Une autre centrale de 100 MW sur une surface de 2 160 000 m’est actuellement
opérationnelle a Abu Dhabi.
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Fig. (I-23): Centrale CHAMS d'Abu Dhabi
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+ Les systemes parabole-moteurs :

La filiere parabolique est un peu la filiere de référence car elle met en ceuvre la
meilleure surface de réflexion possible : une parabole de révolution (tous les rayons solaires
incidents convergent apres réflexion en un seul point (foyer).

Les Dish Stirling sont des systemes paraboles Stirling. La production d’électricité a lieu

directement au foyer de la parabole par un moteur Stirling.
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Fig. (I-24): Moteur Stirling de 1’an 1816

Ce sont des concentrateurs en exploitation depuis plusieurs décennies (on peut
considérer qu'un concentrateur de 10 m de diameétre peut fournir jusqu'a 25 KW d'¢lectricité
sous une insolation de 1000 W/m?).

En raison de leur caractére modulaire, ces paraboles peuvent répondre a des besoins
isolés de production ¢lectrique, mais également a des projets de grande échelle pour la
distribution d’¢lectricité via le réseau lorsque des milliers de paraboles sont regroupées sur un
méme terrain. Plusieurs installations de petite taille sont déja opérationnelles. Ces systemes
sont flexibles en termes de capacité et de déploiement.

Des capteurs parabolique "Euro-dish" développé sur la Plate-forme solaire d'Almeria
en Espagne sont en cours d'essais sur plusieurs sites en Europe. Un capteur parabolique
"Dish-Stirling" est développé par Stirling Energy Systems (SES) en Phoenix, Arizona. Six
prototypes Dish Stirling de SES sont testés (25 000 heures) au SNLab d ’Albuquerque : 29,4
% d’efficacité nominale, 95 % de disponibilité. Cette unité solaire avec une puissance de 25
kW est l'aboutissement d'une vingtaine années de recherche et de développement. Le modele

a été commercialisé en 2004.
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Fig. (I-25):Prototype préindustriel Eurodish, 10 kW,, construit par SBP-SOLO

En 2005, la société SES a signé un contrat avec I'entreprise "San Diego Gas& Electric
(SDG&E)" dans le sud de la Californie pour la construction d'une centrale de 300 & 900 MW
de puissance, soit de 12.000 a 36.000 capteurs paraboliques de ce type. Un autre contrat avec
"SouthernCalifornia Edison" prévoit la construction d'une centrale solaire de 500 MW (avec
une option d'extension vers 850 MW) sur un terrain de 1850 hectares.

Il faut noter que du c6té industriel, la société Américaine Stirling EnergySystems
(SES) a battu le record mondial d'efficacité en conversion solaire électricité le 31 janvier 2008
par Datteinte de 31,25% (rendement énergétique a partir d'un moteur Stirling alimenté avec
I'énergie solaire). Le précédent record, datant de 1984 était de 29,4%.

En 2010, 60 capteurs paraboliques sont installés preés de Phoenix Arizona forment une
centrale solaire avec une puissance nominale de 1,5 MW. A 1’échelle industrielle deux
centrales solaires regroupant 32000 paraboles Stirling, pour une puissance totale de 1,4 GW
sont actuellement fonctionnelle aux Etats-Unis (Californie, réalisation Stirling Energy

System). Cette puissance est comparable a celles des centrales nucléaires.

“* Stockage de l'énergie solaire :

Le stockage constitue un aspect important puisqu’il permet de rendre la production

d'¢lectricité constante et indépendante de la disponibilité du rayonnement solaire.
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En effet, les installations électriques solaires sont confrontées au caractére intermittent et
fluctuant de la disponibilité¢ de I'énergie solaire. Le stockage de I'énergie thermique permet
ainsi d’obtenir un bon taux d'utilisation du bloc de puissance.

L’avantage avec le solaire a concentration thermodynamique est que la chaleur peut étre
stockée dans des sels fondus (il est plus facile de stocker de la chaleur que de 1’¢lectricité).
D'ou la nécessité¢ d'intégrer dans le systéme de génération de puissance un dispositif lui
permettant de fonctionner pendant la nuit et pendant les heures d’ensoleillement insuffisant.
Dans le cas d'une centrale purement solaire, une production de 1'énergie thermique par
anticipation obtenue par un procédé de stockage thermique des sels fondus est susceptible
d'assurer une meilleure exploitation de la centrale et cela en l'alimentant en chaleur méme
durant les périodes d’absence du soleil. Le systeme de stockage a sel fondu peut étre

configuré de deux manicéres :

o Systeme a un seul reservoir :

Le stockage thermique peut se faire par l'intermédiaire d'un seul bac vertical de grande
hauteur dans lequel se trouve une huile thermique (liquide dense) ou la température est
stratifiée. On parle, dans ce cas, de stockage a stratification ou le sel chaud flotte sur le sel

froid.

o Systeme a deux réservoirs :

Ce type de stockage est le plus classiquement utilisé ; le systéme emploie deux bacs
ayant chacun la pleine capacité de rétention du sel en circulation. Dans ce cas, I’un des bacs
contient le sel « froid » (aux alentours tout de méme de 250°C) et I’autre le sel chaud.
L'échangeur solaire est toujours fourni en chaleur par le réservoir chaud. Les sels fondus sont
transférés du réservoir froid au réservoir chaud afin d'accumuler 1'énergie excédentaire.

La présence d'un systeme de stockage améliore ainsi les performances du champ
solaire, pendant les périodes de faible ensoleillement, car il se comporte comme un
amortisseur thermique et évite ainsi le retour des perturbations qui affectent la température a
la sortie du champ.

Le principe du stockage thermique est 1’utilisation d’un accumulateur de chaleur. Il
peut stocker, sous forme de chaleur latente, une partie de 1'énergie solaire produite par la
centrale.

Par exemple I’accumulateur installé sur la plateforme solaire d'Almeria en Espagne est
un accumulateur a sel de nitrate constitué de plusieurs couches de graphite et de matériaux

caractérisés par un changement de phase qui permet un stockage thermique par chaleur
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latente. Il délivre une puissance de 100 kW avec des températures de vapeur d'eau dépassant
les 200 °C. Sa capacité de stockage est de 10 heures.

Le champ solaire de la centrale doit donc non seulement alimenter le systeme de
génération ¢€lectrique (turbine) mais aussi le systéme de stockage thermique.
Par conséquent, une centrale fonctionnant exclusivement en mode solaire nécessite un champ
solaire plus important qui va se traduire par un surcoit de production. Alors, une technique
qui a fait ses preuves dans le secteur de la production électrique par voie solaire est celle
consistant a intégrer dans une centrale solaire classique un systéme d'appoint en combustible

fossile. On parle, dans ce cas, de systeme solaire hybride.
L5.1.3. Centrale hybride :

L’hybridation est une solution pour obtenir un bon taux d'utilisation du bloc de

puissance, elle consiste a hybrider deux types de production d’énergie. Le systéme comporte
plus de I'unité solaire, une unité auxiliaire au gaz ou au pétrole utilisé pendant les périodes
nuageuses ou en fin de journée afin d'assurer une production continue.

Une centrale solaire hybride peut comporter une centrale solaire thermique convertissant en
¢lectricité la chaleur provenant soit de concentrateurs solaires soit d’un bruleur d’appoint a
carburant fossile (gaz, pétrole...). L’appoint permet de satisfaire la demande électrique
lorsque le rayonnement solaire est trop faible (passage nuageux, léger voile, etc.) ou inexistant
(la nuit). Ce concept permet donc de produire en permanence 1’énergie électrique en période

de nuit ou lorsque les conditions météo ne sont pas optimales.

L.5.2 Les sources d’énergies fossiles :

Les ¢énergies fossiles sont produites a partir de roches issues de la fossilisation des étres
vivants qui ont vécus depuis des milliers d’années : exemple : le pétrole, le gaz naturel ou
encore le charbon.

Ces énergies ne sont pas renouvelables et leur quantité est limitée. Leur combustion entraine

la formation de gaz a effet de serre.

+ Pétrole, Gaz naturel et charbon :

Le pétrole est un liquide d'origine naturelle, une huile minérale composée d'une
multitude de composés organiques, essentiellement des hydrocarbures, piégé dans des
formations géologiques particuliéres. L'exploitation de cette source d'énergie fossile et
d'hydrocarbures est 1’'un des piliers de I’économie industrielle contemporaine, car le pétrole
fournit la quasi-totalité des carburants liquides ( fioul, gazole, kéroséne, essence, GPL ) tandis

que le naphta produit par le raffinage est a la base de la pétrochimie, dont sont issus un tres
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grand nombre de matériaux usuels ( plastiques, textiles synthétiques, caoutchoucs
synthétiques (élastomeres), détergents, adhésifs, engrais, cosmétiques, etc. ) et que les
fractions les plus lourdes conduisent aux bitumes, paraffines et lubrifiants. Le pétrole dans son
gisement est fréquemment associé a des fractions légeres qui se séparent spontanément du
liquide a la pression atmosphérique, ainsi que diverses impuretés comme le dioxyde de
carbone, sulfure d'hydrogene, I'eau de formation et des traces métalliques.

Environ 42% de 1'énergie primaire (pétrole, gaz naturel et charbon) est utilisée pour
produire de 1’¢lectricité ; et si le pétrole représente le sang de la société, 1'¢électricité en
représente 'oxygene. Bien que d'autres moyens de production de I’énergie €lectrique existent,
ils ne représentent actuellement qu'un faible pourcentage des sources, les trois quarts

provenant du pétrole, du gaz naturel et du charbon [10].

Cheminge Fumees

Air

- Combustible

- Eau

Chaudiére Vapaur d'eau

Résarve

Arrivée d'air Brileurs idi d'eau froide
-

Fig. (I-26):Fonctionnement d'une centrale thermique

v’ Les inconvénients :
Les inconvénients de ces énergies sont nombreux :
e Les ¢énergies fossiles existent en quantité limité de plus ces réserves sont inégalement
réparties dans le monde ce qui provoque souvent des conflits entre certains pays.
e [’extraction et le transport de celles-ci présente un impact catastrophique sur

I’environnement.
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e Ces ¢énergies génerent des gaz a effet de serre qui s’accumulent et provoquent le
réchauffement climatique de la planete : c’est la principale cause du changement

climatique.

4+ L’énergie nucléaire :

Une centrale nucléaire est une centrale thermique qui utilise 1'énergie nucléaire pour
produire de la chaleur, permettant de vaporiser de I'eau. En passant dans la turbine, la vapeur
entraine en rotation un alternateur produisant a son tour de I'¢lectricité. C'est la principale
application de I'énergie nucléaire dans le domaine civil.

Une centrale nucléaire est constituée d'un ou plusieurs réacteurs nucléaires dont la puissance
¢lectrique varie de quelques mégawatts a environ 1500 mégawatts (pour les réacteurs
actuellement en service).

En 2011, 429 réacteurs fonctionnent dans 31 pays différents dans le monde, soit un total de
364 gigawatts produisant environ 11 % de 1'électricité mondiale.

A la suite de l'accident nucléaire de Fukushima en 2011, un certain nombre de pays ont revu
leur politique de développement de I'énergie nucléaire. Par exemple : I'Allemagne a annoncé
sa décision de fermer toutes ses centrales nucléaires avant la fin 2022 (en continuant d'acheter
de I'énergie d'origine nucléaire a ses voisins européens). L'lItalie a stoppé ses projets
nucléaires. La Suisse ne renouvellera pas ses centrales. Le Québec a fermé sa centrale
nucléaire de Gentilly fin 2012. Le précédent gouvernement du Japon a annoncé une sortie du

nucléaire d'ici 2030 [11].

Nuage de vapeur

Circuit primaire Circuit secondaire

Air humide

Tour de
refroidissement

Fleuve ou mer Circuit de refroidissement

Fig. (I-27) : Principe de fonctionnement d'une centrale nucléaire
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1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, une présentation des systémes électriques a fait 1’objet d’une
premicre section. Cette section a présenté brievement les caractéristiques des éléments
constituant le systéme électrique et précis€ément la production d’¢électricité. Des avantages et
des inconvénients, ont été€ évoqués.

Les différentes sources d’énergies non renouvelables et les énergies renouvelables ont
¢té évoquees

Le prochain chapitre se focalisera sur les réseaux de transport d'énergie électriques.
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Profils de la tension sur les réseaux de transport d'énergie électriques Chapitre II

II.1Introduction :

Aujourd'hui, I'exploitation des grands réseaux ¢électriques est de plus en plus complexe
du fait de I'augmentation de leur taille, de la présence de lignes d'interconnexion trés longues,
de 1'adoption de nouvelles techniques, de contraintes économiques, politiques et écologiques.
Ces facteurs obligent les opérateurs a exploiter ces réseaux pres de la limite de stabilité et de
sécurité. Les situations des pays a forte consommation augmentent encore les risques
d'apparition du phénomene d'instabilité. Pour éviter ce phénomene, I'é¢tude de stabilité¢ de
tension est proposée dans ce chapitre [43]. Cette étude est un outil trés important pour
déterminer la possibilité de transfert de puissance électrique le long de ligne sans probléme
[7].

La gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement a faire en sorte que les
transits de puissance soient inférieurs aux capacités de transport du réseau. Il faut également
surveiller plusieurs parametres techniques, dont le niveau de tension (la tension électrique doit
rester dans une plage autorisée en tout point du réseau) quelque soit les situations de
production et de consommation prévisionnelles. En effet, la tension peut localement étre
dégradée, par exemple les jours de forte consommation, dans ce cas, les transits a travers les
lignes du réseau sont importants, ce qui provoque une chute de tension dans ces lignes.

Comme tout générateur d'énergie électrique, un réseau de puissance fournit de
I'énergie aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire des tensions qu’ils maintiennent a leurs
bornes. Il est évident que la qualité et la continuité de la tension est devenue un sujet

stratégique pour plusieurs raisons qui concernent l'exploitation des réseaux électriques [8].

I1.2 Qualité de la tension :

Pour rappel, la tension posséde quatre caractéristiques principales : fréquence, amplitude,
forme d'onde et symétrie [8].

Pour le réseau synchrone algérien, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale
mesurée, doit se trouver dans l'intervalle de 50 Hz.

Le maintien de ce niveau de qualité est la responsabilit¢é commune de tous les
gestionnaires de réseaux concernés (zones de réglage), qui doivent participer aux réglages
primaire et secondaire de la fréquence.

Le gestionnaire de réseau doit maintenir I'amplitude de la tension dans un intervalle de 1'ordre
de 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une régulation parfaite,
plusieurs types de perturbations peuvent dégrader la qualité de la tension :

» Les creux de tension et coupures breéves.
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» Les variations rapides de tension (flicker).
» Les surtensions temporaires ou transitoires.

Les deux premiéres catégories sont classées parmi les problémes les plus fréquents [76] [77].

I1.3 Dégradation de la qualité de la tension:

- les Phénomeénes perturbateurs

Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de [8] :

- Défauts dans le réseau ¢€lectrique ou dans les installations des clients : court-circuit
dans un poste, dans une ligne aérienne, dans un cable souterrain, etc. Ces défauts
pouvant résulter de causes atmosphériques (foudre, givre, tempéte...), matérielles
(vieillissement d'isolants...) ou humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers...)
[10].

- Installations perturbatrices : fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes
applications de I'¢lectronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent,
démarrage ou commutation d'appareils, etc....

Les principaux phénomeénes pouvant affecter la qualit¢ de la tension lorsque celle-ci est

présente sont brievement décrits ci-apres.

11.3.1 Variation ou fluctuation de la fréequence

Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non
interconnectés ou dans la tension générée par un groupe ¢€lectrogéne. Dans des conditions
normales d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit €tre comprise

dans l'intervalle 50 Hz.

11.3.2 Composante lente des variations de tension

La valeur efficace de la tension varie continuellement, en raison de modifications des
charges alimentées par le réseau, les gestionnaires de réseau congoivent et exploitent le
systtme de maniére telle que l'enveloppe des variations reste confinée dans les limites
contractuelles. On parle de "variations lentes" bien qu'il s'agisse en réalité d'une succession de
variations rapides dont les amplitudes sont trés petites.

Les appareils usuels peuvent supporter sans inconvénient des variations lentes de

tension dans une plage d'au moins 10 % de la tension nominale
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11.3.3 Fluctuation de tension (flicker)

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires sont provoquées par des
variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles que les
soudeuses, fours a arc, €oliennes, etc. [8] [11].

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de ['éclairage
(flicker), génant pour la clientele, méme si les variations individuelles ne dépassent pas
quelques dixiémes de pour-cent, les autres applications de I'¢lectricité ne sont normalement
pas affectées par ces phénomeénes, tant que l'amplitude des variations reste inférieure a
environs 10 %.

11.3.4 Creux de tension

Les creux de tension sont produits par des courts-circuits survenant dans le réseau
général ou dans les installations de la clientele. Seules les chutes de tension supérieures a 10
% sont considérées ici (les amplitudes inférieures rentrent dans la catégorie des « fluctuations
de tension »). Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs secondes, en fonction de la
localisation du court-circuit et du fonctionnement des organes de protection (les défauts sont
normalement éliminés aprés 0.1- 0.2 s en HT et aprés 0.2 s a quelques secondes en MT) [11].

Ils sont caractérisés par leurs : amplitude et durée et peuvent étre monophasés ou
triphasés selon le nombre de phases concerné.

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d'équipements, lorsque leur
profondeur et leur durée excédent certaines limites (dépendant de la sensibilité particuliere
des charges). Les conséquences peuvent étre extrémement cotiteuses (temps de redémarrage
se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes de données informatiques ; dégats aux produits,

voire aux équipements de production...).

11.3.5 Interruption courte ou coupure breve

L'interruption courte est la perte compléte ou la disparition de la tension d'alimentation
pendant une période de temps de 10 ms jusqu'a 3 s. Elle se produit quand la tension
d'alimentation ou le courant de charge diminue a moins de 0.1 pu [9]. Le dégagement du
défaut de tension et les coupures bréves sont principalement produites par les courts-circuits
imputables aux incidents naturels du réseau et aux manceuvres d'organes de protection
¢liminant ces défauts. Ils sont également la conséquence d'appel de puissances importantes

lors de la mise en service de certaines charges du réseau.
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11.3.6 Bosses de tension

La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension
nominale 1.1 pu pour une durée de 0.1s a 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et sa

durée. Elle peut causer I'échauffement et la destruction des composants.

11.3. 7 Tension et/ou courant transitoire

Les surtensions transitoires sont des phénomeénes brefs, dans leur durée et aléatoires
dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant des dépassements d'amplitude du
niveau normal de la tension fondamentale a la fréquence S0Hz ou 60Hz pendant une durée
inférieure a une seconde [8] [12].

Quelques équipements tels que les dispositifs ¢électroniques sont sensibles aux

courants/tensions transitoires.

11.3.8 Deséquilibre de tension

Un récepteur é€lectrique triphasé, déséquilibré et que l'on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour les réceptrices basses
tensions. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus ¢élevées, par des
machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire [12].Un systéme triphasé est
déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas

déphasées les unes des autres de 120°.

11.3.9 Perturbations harmonique et inter-harmoniques

On entend par harmonique, toute perturbation non transitoire affectant la forme d'onde
de tension du réseau ¢€lectrique [8].

Les harmoniques sont des composantes dont la fréquence est un multiple de la
fréquence fondamentale (figure 1.9), qui provoquent une distorsion de 1'onde sinusoidale [13].
Ils sont principalement dus a des installations non linéaires telles que les convertisseurs ou les
gradateurs électroniques, les fours a arc, etc.

Des niveaux ¢levés d'harmoniques peuvent causer un échauffement excessif de
certains équipements, par exemple dans les condensateurs ou dans les machines tournantes, et

peuvent perturber le fonctionnement des systémes électroniques [13] [14].
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I1.4 lignes de transport électrique en régime permanent

11.4.1 Généralités sur les réseaux d'énergie électrique

Un réseau d'énergie électrique est un systéme d'éléments interconnectés qui est congu [7] :

1. Pour convertir d'une fagon continue de I'énergie qui n'est pas sous forme électrique en

énergie €lectrique.

2. Pour transporter I'énergie ¢lectrique sur de longues distances.

3. Pour transformer 1'énergie électrique sous des formes spécifiques soumises a des

contraintes bien déterminées.

Pour un consommateur, la source d’énergie est relative a 1'endroit ou il prend son énergie
¢lectrique. Elle doit étre une source de tension alternative parfaite : c'est-a-dire une source
dont I'amplitude et la fréquence sont constantes quelle que soit la charge. Pour satisfaire leur
clientele, les compagnies d'électricité doivent donc s'efforcer de maintenir 1'amplitude et la
fréquence de la tension le plus prés possibles de leur valeur nominale sur tout le réseau
d'énergie ¢électrique [15].

I1 est important de maintenir le niveau de tension pres de la valeur nominale aux différents
nceuds du réseau [15] [16]. Dans les réseaux triphasés on parle souvent de barres plutot que de
nceuds. Une barre est 1'équivalent d'un nceud sur les trois phases du systéme. Des niveaux de
tension largement inférieurs a la tension nominale provoquent une dégradation considérable
de la performance des charges. Ils provoquent aussi des surintensités de courant dans les
moteurs d'induction utilisés dans de nombreuses usines; alors que des surtensions
occasionnent des pannes d'équipements et des surintensités de courant dans les dispositifs
constitués de matériaux ferromagnétiques saturables, en particuliers les transformateurs, et
provoquent aussi une dégradation de la performance des charges. Pour la majorité des réseaux
et en particulier pour le réseau Algérien, la génération de I'énergie €lectrique est assurée par
plusieurs alternateurs synchrones situés dans différentes centrales de production. En régime
permanent, ces machines tournent a vitesse constante définie comme la vitesse synchrone.
Cette vitesse impose la fréquence de la tension sur le réseau. Pour maintenir constante en
régime permanent la fréquence de la tension, il est donc essentiel que les alternateurs tournent
tous a cette méme vitesse. Le synchronisme des alternateurs est associ¢ au concept de la

stabilité du réseau.

11.4.2 Stabilite des réseaux électrique

Un systéme est stable s'il a tendance a continuer a fonctionner dans son mode normal

(celui pour lequel il a été congu) en régime permanent et s'il a tendance a revenir a son mode
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de fonctionnent a la suite d'une perturbation [17]. Une perturbation sur un réseau peut €tre une
manceuvre prévue, comme l'enclenchement d'une inductance shunt, ou non prévue comme un
court-circuit causé par la foudre entre une phase et la terre par exemple. Lors de la
perturbation, I'amplitude de la tension aux différentes barres du réseau peut varier ainsi que la
fréquence. La variation de la fréquence est due aux variations de la vitesse des rotors des
alternateurs. Un réseau d'énergie é€lectrique est stable s'il est capable, en régime permanent a
la suite d'une perturbation, de fournir la puissance qu'exigent les consommateurs tout en
maintenant constantes et prés des valeurs nominales la fréquence, donc la vitesse de rotation
des alternateurs.

On définit trois types de stabilité [17] [18] :
1- La limite de stabilité en régime permanent.
2- La stabilité dynamique.
3-La stabilité transitoire.

11.4.2.1 Limite de stabilite en regime permanent [19] :

Soit un alternateur connecté sur un réseau qui alimente une charge par l'intermédiaire
des lignes de transport. Si la charge augmente graduellement, suffisamment lentement pour
maintenir le systtme en régime permanent, l'alternateur fournit la puissance requise par
charge tout en maintenant sa vitesse de rotation constante. Toutefois, il existe une limite de
puissance active qui peut étre fournie a la charge de fagon stable, c'est-a-dire en maintenant
constante la vitesse de rotation de l'alternateur. Si a partir de cette limite, on veut fournir
encore plus de puissance a la charge, en ouvrant les vannes d'amenée d'eau d'une turbine par
exemple, lI'impédance de la machine et celle des lignes limitent le transfert de puissance a la
charge. L'exceés de puissance est absorbé par l'alternateur ce qui provoque l'accélération de
son rotor. Il y a donc rupture de la stabilité en régime permanent. Dans le cas ou plusieurs
alternateurs sont en service sur le réseau, il y a une perte de synchronisme entre eux.

La puissance maximale que le groupe d'alternateurs peut fournir a la charge tout en
maintenant le synchronisme est appelé la limite de stabilité en régime permanent. Dans le but
d'avoir une bonne marge de manceuvre en cas de perturbations, les alternateurs et les lignes
sont congu de fagon a opérer, en régime permanent nominal, & un niveau de puissance

inférieur a cette limite de stabilité en régime permanent.

11.4.2.2 Stabilite dynamique

Si une perturbation mineure affecte le réseau, a partir d'un régime permanent stable, et

que le réseau retrouve son mode de fonctionnement normal en régime permanent, le réseau est
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dit dynamiquement stable [17]. Pour un réseau d'énergie ¢électrique, on entend par
perturbation mineure des manceuvres ou des opérations normales sur le réseau, comme

l'enclenchement d'une inductance shunt, ou des variations mineures de la charge.

11.4.2.3 Stabilite transitoire

Lorsqu'il y a une perturbation majeure sur le réseau et que le réseau retrouve son mode
de fonctionnement normal apres la perturbation, alors le réseau est dit transitoirement stable.
Les perturbations majeures sont les courts-circuits, les pertes de lignes, les défaillances
d'équipements majeurs comme les transformateurs de puissance et les alternateurs [17] [18].Si
on prend en compte ces diverses définitions et les différentes perturbations sur le réseau, on
comprend que la stabilit¢ dynamique et la stabilité transitoire sont trés reliées au niveau de
stabilité en régime permanent. En effet, le niveau de stabilité en régime permanent doit étre le
plus €levée possible ; lors d'une perturbation sur le réseau, un court-circuit de quelques cycles
par exemple, l'appel de puissance durant la perturbation et lors des instants qui suivent
I'¢limination du défaut ne doit pas atteindre la limite de stabilité en régime permanent. Dans le
cas contraire synchronisme risque d'étre perdu. Dans ce cas, le réseau sera transitoirement
instable. Plus la I’intervalle de stabilité en régime permanent est élevée, plus la stabilité
dynamique et la stabilité transitoire est accrue. Une limite de stabilité en régime permanent la
plus élevée possible permet également de continuer a alimenter la charge lorsqu'un

€quipement majeur, comme alternateur [19], devient hors service.

11.4.3 Instabilite de la tension

On définit la stabilit¢ de la tension comme la capacité a maintenir une tension
constamment acceptable dans les jeux de barres des nceuds du réseau, dans des conditions de
fonctionnement normales, apres avoir subi une perturbation [20] [21]. L'état du réseau est dit
instable en tension lorsqu'une perturbation, par exemple un accroissement de la charge ou une
modification des conditions du réseau entraine une chute de tension progressive et

incontrolable de la tension. Ceci peut entrainer un effondrement généralisé de la tension.

11.4.3.1 Causes de l'instabilite de la tension

Le phénomeéne de l'instabilité de la tension est attribuable a 1'exploitation du réseau a
sa limite de puissance transmissible maximale ou a l'insuffisance de dispositifs de
compensation de la puissance réactive. Les principaux facteurs qui contribuent a un
effondrement de la tension sont la limite de puissance réactive des génératrices, les limites de
réglage de la tension, les caractéristiques de la charge ainsi que les caractéristiques et les

actions des dispositifs de compensation de la puissance réactive [16] [20] [21].
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11.4.3.2 Incidents et réglages

Bien que les problémes associés a la stabilité de la tension ne soient pas nouveaux
pour le fournisseur d'¢lectricité, ils suscitent actuellement beaucoup d'intérét et une attention
spéciale dans les grands réseaux. Au début, le probléme de la stabilité de la tension était
associ¢ a un réseau faible et isol¢, mais cette question est actuellement devenue source de
problémes dans les grands réseaux en raison de l'accroissement de la charge. Des instabilités
et effondrements de la tension sont survenus a plusieurs reprises dans des réseaux importants
a travers le monde au cours des derni¢res années. Certains des incidents mentionnés sont
complexes et mettent en cause d'autres phénomeénes qui créent l'instabilité de la tension, par
exemple la perte d'une génératrice, la limitation du courant inducteur, le déclenchement d'un
transformateur, la perte d'un transformateur, la perte de circuits ou un accroissement excessif
de la demande.

Compte tenu de l'ampleur croissante du probléme, plusieurs entreprises de service
public ont mis au point des méthodes spéciales de réglage de la tension et de la puissance
réactive. Electricité de France a mis en place un dispositif automatique centralisé de réglage
secondaire de la tension (RST). L'ENEL (Italie) a, fait de méme pour développer un dispositif
régulateur automatique de la tension et de la puissance réactive utile des génératrices. Au
Japon, la puissance réactive est régulée de maniére par I’installation de nouveau systeme de

surveillance en ligne pour assurer la sécurité de la tension.

11.4.3.3 Caracteristiques et analyse de la stabilite de la tension

L'une des caractéristiques importantes d'un réseau est la relation entre la puissance
recue Py et la tension a I'extrémité réceptrice Vg [16] [20] [21]. Le schéma ci-dessous présent
un exemple de cette caractéristique associée a un réseau radial simple, soit celui de la figure
(II-1).

vy _ v,

5 =41
—" A= N e ‘

S=Raily [
45 k %
By () A e
£ O =g Lo 1 =

Fig. (II-1): Exemple d'un réseau radial
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Les réseaux réels comportant un grand nombre de génératrices et de charges montrent
¢galement une relation semblable entre le transfert de puissance active et la tension de la barre

de charge.

[N SR ORI T CT MY T -
i : i : :

nds charpeenpu

Ters

Puissance de charge en p.u
Fig. (I1-2) : Caractéristiques P-V du réseau radial [21]

Le réseau est instable en tension pour une demande de puissance de consommation
supérieure a la puissance maximale indiquée a la figure (II-2) par lieu des points critiques. Le
facteur de puissance de consommation exerce un effet important sur la puissance maximale
transmissible et affecte donc la stabilité de la tension dans le réseau. Le maintien de la tension
serait certainement facilité par l'instauration d'un soutien réactif au niveau de la barre de
consommation. La tension critique résultante est élevée, ce qui constitue un aspect tres

important pour la stabilité de la tension [12] [21] [20].

11.4.3.4 Facteurs d’influence reliée a la stabilite de la tension

L'instabilit¢ de la tension d'un grand réseau est un probléme de nature complexe.
Plusieurs ¢léments d'un réseau contribuent a la création d'un scénario propice a une instabilité
de tension. Les ¢éléments suivants ont un impact important sur la stabilité de la tension du
réseau [21]:

» Les génératrices et le comportement de leurs dispositifs de réglages et de protection.
Les dispositifs a compensation shunt réglable et fixe.
Les changeurs de prises en charge (ULTC) et les transformateurs fixes.

Les relais de protection.

vV V V V

Les caractéristiques de la charge.

Parmi ces éléments qui influent sur la stabilité de la tension, on retrouve les lignes de
transport d'énergie [29]. Les lignes de transport affectent considérablement les niveaux de
tension en fonction de la charge. Si la charge est importante, la tension sur le réseau a

tendance a étre faible, par contre si la charge est faible, le niveau de tension peut en différents
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endroits sur le réseau, s'élever au-dessus de la tension nominale. Sur les lignes de transport
non compensées, le taux de régulation de tension a donc tendance a étre mauvais.

La stabilité¢ en régime permanent est aussi influencée par la longueur des lignes de
transport (plus la ligne est longue plus la limite de stabilité en régime permanent est faible).
Ces deux effets néfastes des lignes longues de transport, sur le taux de régulation de la tension
et sur la stabilit¢ du réseau, peuvent étre diminués ou méme théoriquement éliminés en
utilisant des techniques de réglage de la tension incluant des mesures comme la commutation

par compensation shunt et le réglage de la tension des génératrices.

I1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différents phénomenes perturbateurs qui influents
sur la qualité de la tension.
Pour stabilité des réseaux électriques il faut surveiller plusieurs parametres techniques.

Le prochain chapitre se focalisera sur systémes multi états.
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II1.1 Introduction :

Les phénomenes de dégradation qui affectent les systémes sont souvent dus a des
conditions environnementales (corrosion, érosion, etc.), a des phénomenes physiques (vibrations,
usures, fatigue, chocs, etc.) ou a des phénomenes électriques (court-circuit, surtensions, ... etc).
Ces dégradations ont plus ou moins un impact sur les performances. Ainsi, certains systémes et
leurs composants peuvent occuper différents stades de dégradation durant leur durée de vie utile.
Pour I'étude et la modélisation du fonctionnement de tels systémes et de leurs composants, on
associe, généralement, des états a ces stades de dégradation. Chaque état reflétant le niveau de
dégradation du systéme ou de ses composants. Les états extrémes correspondent respectivement
a 1'état de fonctionnement correct et a la défaillance compléte. Dans le sens de la fiabilité [44,
45,46], 1'évaluation des performances des SME est sujette a la prise en compte des performances
associées a l'ensemble de leurs états opérationnels (nominal et dégradés). Cette nouvelle

technique sera explorée dans ce chapitre.

I11.2 Différentes structures du Systéme :

Un systéme est un ensemble d'éléments indépendants orientés vers la réalisation d'un
objectif. Tout systeme fait appel a des composants qui doivent étre organisés de facon a former

un ensemble cohérent. Chaque composant exécute une fonction bien précise.

I11.2.1 Systeme série :

Considérons un systéme de «n» éléments. Chaque élément est monté en série avec

I’autre selon la figure suivante [47].

M, M, M, M

n

Fig. (II-1) : Systéme a structure série

R(s) représente la fiabilité d’un ensemble de "n" composants montés en série.

La fiabilit¢ R(s) d’un ensemble de "n" composants: M; M, M;, ..., M, montés ou
connectés en série est égale au produit des fiabilités respectives R;, R, R;3, ..., Rn de chacun des
composants.

R(s) =Ry XRy; XR3 X ..X R, (ITL.1)

Si les "n" composants sont identiques avec une méme fiabilité R la formule sera la suivante :

R(s) = R" (111.2)
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I11.2.2 Systeme paralléle :

On parle de systeme parallele si la défaillance de I’ensemble des éléments entrainera la

défaillance du systéme.

M,

R Mn """""" !

Fig. (II1-2) : Systéme a structure parallele

La fiabilité d’un systéme peut étre augmentée en placant des composants (identiques ou
non identiques) en parallele. Un dispositif, constitu¢ de "n" composants en paralléle, ne peut
tomber en panne que si les "n" composants tombent tous en panne au méme moment.

Soit les "n" composants de la figure ci-dessus montés en paralléle. Si la probabilité de
panne pour chaque composant repéré « i » est notée F, alors :

Fi=1—-R; (I1-3)

La probabilité de pannes F(s) de I’ensemble des "»n" composants en parall¢le est égal au
produit des F; entre eux :

F(s)=F{ XFy;XF3X . XF,=(1—R{)X(1—Ry)X(1—R3)X..Xx(1—R,) (-4
La fiabilité R(s) de I’ensemble est donnée par la relation ;
R(s)=1—-(1-R)X(A—-Ry)X(1—R3)X..x(1—R,) (I11-5)
Si les "n" composants sont identiques (R = R; = R, = ...= R,) et ont tous la méme fiabilité R,
I’expression devient :

R(s)=1—-(1—-R)" (111-6)
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I11.2.3 Systeme séries- parallele :

Le systéme série-parallele est constitué de « n » sous- systemes connectés en parallele. Chaque

sous- systéme est composé de « i » éléments placés en série [48].

Mi, My b---m-- M;;
M, My, F-------- M,;
M, Moz fooooeees M;
M Mp, F-------- M,

Fig. (I11-3) : Systeme a Structure Série-Parall¢le

111-2-4 Systeme paralléeles-série :

Le systéme paralléle-série est constitué de «n» sous-systetmes connectés en série.

Chaque sous-systéme est composé de « i » €éléments placés en paralléle.

My |+ M, Mi,
My | My |-+ +-| Mpy
\YER —_ My; M3,
M = Y~ Mjp Mi,

Fig. (ITI-4) : Systéme a Structure Série-Parall¢le

51



Systeme binaire et le systeme multi états Chapitre II1

II1.3 Notions de base de la fiabilité du systéme binaire :

L'analyse de la fiabilité¢ du systéme considére les relations entre le fonctionnement des
¢léments du systéme et le fonctionnement du systéme dans son ensemble. Un élément est une
entité¢ d'un systéme qui ne peut étre subdivisée. Cela ne signifie pas qu'un élément ne peut étre
subdivisé, mais plutdt, cela signifie que dans une étude de fiabilit¢é donnée, il est considéré

comme une unité¢ autonome sans affecter 'analyse de ses constituants.

Dans l'analyse de la fiabilité du systéme binaire, on suppose que chaque élément puisse

étre dans 1'un des deux états possibles, soit fonctionnel soit en panne.

Alors I'état de chaque élément ou le systeme peut étre représenté par une variable binaire

aléatoire telle que X; indique 1'état de 1'élément ; :

e X=1 sil'¢lément; est fonctionnel.
e X=0 sil'¢lément j est en panne.

Si X désigne 1'état du systéme entier, alors :

e X = 1si le systéme fonctionne.
e X = Osi le systéme est en panne.
Les états de tous les « n » éléments composant le systéme sont représentée par ce qu'on
appelle vecteur d'état (X,...,X,). On considére que les états des éléments du systéme (réalisation

des états des ¢éléments du vecteur) déterminent I'état du systeéme.

Alors, la relation entre 1'état d'élément du vecteur et la variable d'état du systeme peut s'exprimer

par une fonction déterministe : X = ¢(Xy, ..., X;,) (1I1-7)

Cette fonction est appelée fonction de structure du systéme.

I11.3.1 La fonction de structure du systéme :

Exemple 111.1 :

X1
Moteur 1
X3
— Source X, —>
Moteur 2

Fig. (ITII-5) : Systéme ¢€lectrique constitu¢ de deux moteurs et une source

52



Systeme binaire et le systeme multi états Chapitre II1

Considérons un systeme ¢électrique constitué de deux Moteurs montés en paralléle qui
sont alimentée a partir d'une seule source de tension. Le systéme tombe en panne si aucun

moteur n'est opérationnel.

Les deux moteurs constituent un sous-systéme qui tombe en panne si et seulement si tous

ses éléments sont en panne. Les deux forment un systéme parallele.

Considérons que les variables aléatoires X; et X, représentent les états des moteurs et la
variable aléatoire X, représente 1'état du sous-systéme. La fonction de structure du sous-systéme

peut s'exprimer par :
X = ¢par(X1'X2) =max(X,,X;) =1-(1—-X1)(1 - X,) (I1-8)

Le systéme entier tombe en panne si l'alimentation tombe en panne ou que le sous-
systéme des moteurs tombe en panne. Un systéme qui ne fonctionne que si 'ensemble de tous les

¢léments fonctionnent est appelé systéme série.

Considérons que la variable binaire X; représente ['état de la source de tension. La

fonction de structure du systéme entier prend la forme :
X = ¢S€T(X3JXC) = min(X3JXc) = X3Xc (III-9)

En combinant les deux expressions, on peut obtenir la fonction de structure du systéme entier :
X = Pser(X3,Xc) = Pser (XSJ ¢par (X1, XZ)) = min(XSJ max(X;, XZ)) (II-10)
X=X3(1-(1-X)(1-X5)) (I1I-11)

I11.3.2Fonction de fiabilité :

La fiabilité est une propriété de tout ¢lément ou du systeéme entier capable d'assurer sa
tache prévue. On représente 1'état du systéme par une variable aléatoire binaire X =0 ou X =1 qui
correspond a I'état du systéme. Les indices de fiabilit¢ doivent exprimer la capacité d'étre a I'état
X = 1. Différents indices de fiabilité¢ peuvent étre définie en concordance avec les conditions de

fonctionnement du systeme [49, 50, 51, 52,53].

Lorsque le systéeme posseéde un temps de mission fixe (par exemple, un satellite assurant
I'émission d'information durant un temps déterminé de sa mission), la fiabilité¢ d'un tel systéme

(et de ses éléments) est définie comme la probabilité d'assurer sa tdche durant un temps de
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mission sous des condition de fonctionnement spécifiées. Pour tout ¢lément du systéme j sa

fiabilité p; est définie par :

pj = Prob{X; = 1} (I11-12)
La fiabilité du systéme est donnée par :

R = Prob{X; =1} (I11-13)

Observons que la fiabilité peut s'exprimer comme une valeur espérée de la variable d’état :

pj =E (X;),R=E() (I11-14)

Les fiabilités des ¢léments composant le vecteur de fiabilité sont données par :

P = (P1-Pw)- (I11-15)

Généralement ce vecteur est connu, on s'intéresse a I'obtention de la fiabilité¢ du systéme

comme une fonction de p :

R=R®) =Ry, ..., Pn) (111-16)

Considérons toujours l'exemple de la figure (III-5) et considérons que les fiabilités des
¢léments du systéme p;, p2 et p; sont connues. Une fois que les éléments sont indépendants, on
peut obtenir la probabilité de réalisation de chaque état de I'¢lément du vecteur (X;, X5, X3) = (x4,

X2, X3) par :

Prob{X; = x1NX; = x, N X3 = x3} = p1™1(1 — p) ™1p,"2(1 — p) 2p3*3 (1 -
p3)' (I1-17)

La fonction de structure de ce systéme est :
X = min (X3, max(X1,X3)) (ITI-18)

A partir de la probabilit¢ d'occurrence de chaque élément du vecteur d'état, on peut
obtenir les probabilités de chaque état du systéme définie par la fonction probabilité de masse de

la variable d'état X du systéme. Cette fonction est définie par Tableau (I1I-1) :
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Tableau (III-1) : Probabilité de fonctionnement et de défaillance du systéme

Probabilité des éléments (X1 ,X, ,X3) Probabilité Attachées Probabilittjt:ll;t systeme
0, 0,0 (I-p)(1-p2)(1-p3) 0
0,0,1 (I-p)(1-p2)p3 0
0,1,0 (I-pUp2(1-p3) 0
0,1,1 (1-pyP2P3 1
1,0,0 pP1(1-p2)(1-p3) 0
1,0,1 P1(1-p2)p3 1
1,1,0 P1P2(1-p3) 0
1,11 P1P2P3 1

La fiabilité du systéme peut &tre maintenant définie comme la valeur espérée de la variable

aléatoire X (qui est égale a la somme des probabilités des états correspondant a X = 1):

R=EX)=1—-pp2p3 + P1(1 —p2)(P3) + (1) (P2)(P3)

R=[1-pyp2:+ @)A—-p2) + P)@P2)]P3) = (P1 + P2 —P1P2)(P3) (-19)

Lorsque le systéme fonctionne assez longtemps et qu'aucun temps de mission n'est
spécifié, on a besoin de connaitre la capacité du systéme a assurer les variations de taches suivant
le temps. Dans ce cas, une mesure dynamique appelée fonction de fiabilité est utilisée. La
fonction de fiabilit¢ de I'élément j donnée par p;(tJou du systeme entier donnée par R(t) est
définie comme la probabilité que I'élément (systéme) est apte a assurer ses tdches suivant le

temps #, en supposant qu'au début de la mission 1'élément (systéme) est fonctionnel :
p(0)=R(0)=1 (I11-20)

Ayant les fonctions de fiabilité des éléments indépendants du systéme p;(z) (1 <j <n), on
peut obtenir la fonction de fiabilité du systéme R(z) en utilisant la méme relation R(p) qui est

définie pour un temps de mission fixé et par la substitution p; et p;(?).
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1I1.3.3 Fonction de disponibilité :

Considérons le systeme de la figure (III-5) et considérons que les fonctions de fiabilité

des éléments du systéme sont :
P(t) = e Mt P,(t) = e #2t, P4(t) = e3¢ (I11-21)

La fonction de fiabilité du systeme prend la forme :

R(t) = EX(®) = (P1(®) + p2(t) — p1(O)p2()p3(L) (1T1-22)

R(t) = e Mt 4 o2t _ e—(l1+12)t)e—lst (IT1-23)

Dans la plupart des cas pratique les éléments en panne du systéme peuvent étre réparés.
Une fois que les pannes font passer les ¢léments vers un état d'arrét, les réparations effectuées les
font passer une nouvelle fois vers un état opérationnel. Alors, I'état de chaque élément et I'état du
systéme entier peut varier entre 0 et 1 plusieurs fois durant la durée de vie du systéme. La
probabilité que 1'élément (systéme) est capable d'assurer ses taches durant un temps ¢ est appelée

fonction de fiabilité de 1'élément (systeme) :
a;(t) = Prob{X; = 1} (111-24)
A(t) = Prob{X =1} (I11-25)

Pour un systéme réparable, X; = I (X = 1) indique que I'élément (systéme) peut assurer sa

tache suivant un temps quel que soit ses €tats avant le temps .

Alors que la fiabilité refléte les propriétés internes de 1'élément (systéme), la disponibilité
refléte 1'ensemble de la capacité de 1'élément (systéme) a fonctionner sans défaillance et la
capacité de l'environnement de la remise en état fonctionnel d'un élément (systéme). Le méme
systéeme fonctionnant suivant différents environnements de maintenance possede différentes

disponibilités [54,55].

En régle, la fonction disponibilité transitoire est difficile a obtenir. Par contre, la
disponibilité en régime permanent est souvent utilisée. On consideére un temps considérable apres
la remise en service de sorte que I'état initial du systéme n'a pratiquement aucune influence sur sa

disponibilité, les disponibilités des éléments deviennent constantes :

A = lim,_, a;(t) (111-26)

56



Systeme binaire et le systeme multi états Chapitre II1

Ayant les disponibilités moyenne de fonctionnement a long terme (régime permanent)
des éléments du systéme, on peut obtenir la disponibilité en régime permanent 4 du systéme en

remplagant R par 4 et p; par a;.

On peut obtenir les indices de fiabilité du systéme a partir des indices de fiabilités de ses

¢léments et peuvent étre utilisées dans tous les cas. Cette procédure présume [56, 57, 58] :

e L’obtention des probabilités de chaque combinaison des états des éléments a partir des
¢léments du vecteur de fiabilité.

e L’obtention de I'état du systéme (la valeur des variables d'état du systéme) pour chaque
combinaison des éléments d'états (réalisation des éléments du vecteur d'état) en utilisant
la fonction structure du systéme.

e Le calcul de la valeur d'espérance de la variable d'état du systéme a partir de ses fonctions
probabilité de masse définie par la combinaison des probabilités de I'état de 1'élément et

les valeurs correspondantes de la fonction structure.

111.3.4 Fonction universelle d’élément (Systéme) :

En fait, la fiabilité de 1'¢lément du vecteur (py, ..., p,) détermine la fonction probabilité de

masse de chaque élément binaire qui peut étre représenté sous forme de fonctions-u :
u; = (1-p;)z° + p;z* (11I-27)

Ayant les fonctions-u des ¢éléments du systeme qui représentent la fonction discréte des
variables aléatoires (Xj,..., X;), on peut obtenir les fonctions-u représentant la fonction de la
variable d'état du systeme X en utilisant I'opérateur de composition suivant les fonctions-u des

¢léments individuelles du systéme [59,60,61,62]:

U(z) =<§ (u1(2), ..., up(2)) (I11-28)

Notons que la méme procédure peut étre appliquée pour tout indice de fiabilité
considérée. L'indice de fiabilité du systéme (la fiabilité fixe du temps de mission) correspond aux
indices de fiabilité utilisés pour exprimer les états de probabilités des éléments. Par suite, on
utilise le terme de fiabilité et on présume que les indices de fiabilités peuvent étre considérés a

leur place (si quelques indices spécifiques ne sont pas explicitement spécifi€s).

Les fonctions-u des éléments du systéme a partir de la figure (III-1) sont :

u1(2) = (1 - pz° + 12", u3(2) = (1 — p2)2° + p2z' , u3(2) = (1 — p3)2° + z' (111-29)
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La fonction structure du systéme est :
X = ¢(X1,X2,X3) = min(X:;,max (Xl ,Xz)) (III-30)

En utilisant 1'opérateur de composition, on peut obtenir les fonctions-u du systéme représentant

la fonction de la variable aléatoire X :

U(z) =§ (u1(2),uz(2),u3(2)) (II1-31)
U(z) =§ Clopi A —p)Y iz, Tiops (1 —p)t*2k, X1 _opT (1 — p3)t™™z™ (111-32)
U@ =® Y0 Tho0Zm=0Pi (1 — ) pE(1 — p) PR (1 — p3)t mzmintmaxilom) - (]]-33)

Les fonctions U résultantes prennent la forme :

U(z) = (1 -p)(1 = p)(1 = p3) + (1 = p)(1 = p2)(p3)z™"mxOOD(1 —p ) (p)(1 -
pg)zmin(max(o,l),o) + (1 _ pl)(pz)(pg)zmin(max(o,l),l) +

(P1) (1 — p2)(1 — p3)zmintmax@0.0) 4+ (p,)(1 — p,) (p3)z™nmexAOD 4 (p,)(p)(A -
pg)zmin(max(l,l),o) + (pl) (pz) (ps)zmin(max(l,l),l) (HI-34)

U(z)=(1-p)A-p)A-p3)z°+ (1 -p)A—p)(P3)z° + (1 -
P1)(P2)(1 —p3)z° + (1 — p)(P2)(P3)z' + (p1) (1 — p)(1 — p3)z° +
(P —p2)(P3)zt + (p1)(P2) (1 — p3)2°(p1) (P2) (P3) (II-35)

Aprées la mise en commun des mémes termes, on obtient :

U(z) =[(1-p)A-p2)A—-p3)+ (1 -p1)A—p2)(p3) + (1 —p)(P2)(1 —p3) +
(PDA —p2)(A —p3) + P)P2)(A —p3)]12° + [(p) (A —p)(p3) + (1 -
p1)(P2)(P3) + + (1) (P2)(p3)]z* (I11-36)

La fiabilité du systeme est égale a la valeur espérée de la variable X qui a la fonction
représentée par la fonction-u U(z). Sachant que cette valeur espérée peut s'obtenir par la dérivée

de U(z) pourz=1:
R=EX)=U'(1) = (pA - p)(P3) + (1 —p1)(P2)(P3) + (P1)(P2)(P3) (I1-37)

R = (p1 + p2 — P1P2)(P3) (III-38)

On peut facilement remarquer que le nombre total de combinaisons des états des éléments

dans le systeme avec « n » éléments est égal a « 2 ». Pour des systémes avec un grand nombre
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d'¢léments, la technique présentée est associée avec un grand nombre d'évaluations de la valeur
de la fonction de structure (la fonction-u de la variable d'état X du systéme avant que les mémes
collections contiennent « 2" » termes). Heureusement, la fonction structure peut généralement
étre définie de maniére récursive et la fonction des variables intermédiaires correspondant a des
sous-systémes peut étre obtenue. Cette fonction probabilité de masse est toujours constituée de
deux termes. En substituant toutes les combinaisons des éléments composant le sous-systeme
avec ses deux termes la fonction (obtenue par la collection des mémes termes dans la fonction-u

correspondant au sous-systéme) nous permet d'obtenir une réduction considérable des calculs.

Exemple 111.2 :

Dans cet exemple, on obtient la fiabilité¢ du systéme séries-parallele :

1
3
2
— —>
4 5

Fig. (II1-6) : Exemple d’un systéme série-parall¢le

p1=0.8,p,=09,p;=0.7,p,=0.9 et ps =0.7 (I11-39)

Les fonctions-u des ¢léments prennent la forme :

u,(z) = 0.8z +0.22° (I11-40)
uy(z) = uy(z) = 0.9z + 0.12° (I11-41)
u3(z) = us(z) = 0.7z' + 0.32° (111-42)

En suivant la procédure présentée dans le titre (//1.3.4) on obtient :
Ug(2) = uq(2) ® u,(z) = (0.8z! + 0.2z ® (0.9z! +0.12% (I11-43)
max max

Ug(z) =0.8%x0.921 +0.8x0.1z1 + 0.2 x 0.9z + 0.2 x 0.12°
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Ug(z) = 0.98z! x 0.022°

Us(2) = Ue@) D3 () (111-44)

U,(z) = 0.72(1.361z! + 0. ozsz")‘%o. 7(z! + 0.4292°)

U,(z) =0.72x0.7(1.361z' + 0.028z' + 1.361 x 0.429z° + 0.028 x 0.429z°)
U,(z) = 0.504(1.361z + 0.623z°)

U,(z) = 0.686z' + 0.3142°

Us(2) = us(2) D5 (2) (111-45)

Ug(z) = 0.9(z* + 0.111z°)‘§0.7(z1 + 0.429z°)
Ug(z) = 0.63z! +0.372°

U(z) = U7(z)§U8(z) — 0.504(1.361z + 0. 623z0)‘§0. 63(z! + 0.5882%) (I1-46)

U(z) = 0.504
x 0.63(1.361z1 + 0.623z* + 1.361 x 0.588z + 0.623
x 0.5882°)

U(z) = 0.3175(2.784z + 0.3662°)
U(z) =0.686 x 0.63z' +0.686 x 0.37z' + 0.314 x 0.372°
U(z) = 0.88382z' + 0.116182°

Et finalement :
R=U'(1) =0.88382 =~ 0.884 (111-47)
R=U'(1) = 0.3175 x 2.784 = 0.884

Il y a plusieurs cas ou l'on estime la fonction structure du systeme binaire qui est une
tache trés compliquée. Dans certains de ces cas la fonction structure et la fiabilité du systéme

peut s'obtenir de manic¢re récurrente, comme dans le cas des systémes séries-paralleles

complexes. La section suivante de ce chapitre sera orientée vers ces cas.
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I11.4 Introduction aux systémes multi états :

II1.4.1 Concept de base des systemes Multi états :

Tous les systémes techniques sont désignés pour assurer leurs fonctions désirées suivant
un environnement donné. Certains systémes effectuent leurs taches avec différents niveaux
distincts d'efficacité, souvent désignés par des niveaux de performances.

Un systéme qui peut avoir un nombre fini de niveaux de performances est appelé systéme
multi états SME. Souvent un SME est composé d'éléments qui a leurs tours peuvent avoir
plusieurs états.

Actuellement, le systéme binaire est un cas simple d'un SME ou I'on peut avoir que deux
¢états (fonctionnement parfait ou panne compléte).

Il y a plusieurs situations ou le systéme peut étre considéré comme un SME. Tout systéme
constitué¢ de plusieurs unités ayant un effet cumulatif sur le systéme en entier peut étre considéré
comme un SME. De ce fait, le niveau de performance d'un tel systéme dépend de la disponibilité
de ses unités, une fois que différent nombre de disponibilité des unités peuvent fournir différents
niveaux de performance de leurs taches.

Le niveau de performance des éléments composant le systéme peut également varier
résultant d’une détérioration (fatigue, pannes partielles) ou a cause des conditions ambiantes
variables. Les défaillances des €léments peuvent entrainer la dégradation de la performance du
SME entier.

Le niveau de performance des éléments peut varier du fonctionnement parfait vers la
panne totale. Les défaillances qui peuvent entrainer la décroissance de la performance dans un
¢lément sont appelées pannes partielles. Aprés une panne partielle, les éléments continuent de
fonctionner a des niveaux de performances réduites, et aprés une panne complete les éléments

sont complétement incapables d'assurer leurs taches désignées.

Exemple I11- 3 :

Dans les systemes électro énergétiques constitués de systeéme de production et de
transport d'énergie, chaque unité de production peut fonctionner suivants différents niveaux de
performances (capacité de production). Les unités de production sont constituées de plusieurs
composants complexes. Les défaillances de ces différents composants peuvent entrainer a des
situations pour lesquelles I'unité de production continue de fonctionner, mais avec une capacité
réduite. Ceci peut se produire durant des pannes de plusieurs éléments auxiliaires, tels que les

pompes d'eau, les ventilateurs, etc. Par exemple R. Billinton et Allan ont étudiés une unité de
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production de 50 MW suivant trois états. Les niveaux de performances (capacité de production)

correspondant a ces états et les probabilités de ces états sont décrits sur le tableau. (I11-2) :

Tableau. (III-2) : Distribution de puissance d’un générateur de SOMW

Nombre d’état | Capacité de production (MW) | Probabilité

1 50 0.960
2 30 0.033
3 0 0.007

II1.4.2 Performances d’un SME :
Dans le but d'analyser le comportement du SME on doit savoir les caractéristiques de ses
¢léments. Tout élément j d'un systéme peut avoir &; différents états correspondants aux niveaux de

performances, représentées par un ensembleg; = {gio, gj1, ...,g]-kj_1}, avec gj; le niveau de

performance de I'élément j dans 1'état i tel que i € {0, 1. kj— 1}.

Le niveau de performance Gjde 1'élément j & un instant quelconque est une variable
aléatoire qui prend ses valeurs & partir de g;; G; € gj. Dans certains cas, la performance de
I'élément ne peut étre mesurée par une simple valeur ; des outils mathématiques plus complexes
sont demandés, souvent des vecteurs. Dans ces cas, la performance de 1'élément est définie comme
un vecteur aléatoire.

Les probabilités associées avec ces différents états (niveau de performance) de 1'élément j

du systéme peuvent étre représenté par un ensemble :

pj = {ijrpjlr ---;ij,-—1} (I11-48)
Avec
pji = Prob{G; = g;;} (111-49)

Comme dans le cas des systémes binaires, les probabilités des états des ¢léments d'un
SME peuvent étre interprétées comme des probabilités des états durant un temps de mission fixé,
les états des probabilités pour un temps spécifié, ou des disponibilités (dans le cas des ¢léments
binaires). Les indices de fiabilités correspondent aux indices utilisés pour exprimer les états des
probabilités de ses éléments.

Notons que depuis que les états des éléments qui composent le groupe complet des
événements mutuellement exclusifs (cela veut dire que 1'élément peut toujours étre dans un et un

seul état parmi k; états)
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k;—1
Yito Pji=1 (I11-50)

L'expression définissant la fonction pour une variable aléatoire discréte G et la collection
des paires gj;, pji, t = 0,1, ...., kj — 1, détermine complétement la distribution des probabilités
des performances (PD) de 1'élément j.

Observons que le comportement des éléments binaires (éléments avec seulement des
défaillances totales) peut également étre représenté par une distribution de performances (niveau
de performance correspondant & un état complétement fonctionnel),g* est la probabilité que
I'élément soit dans un état compleétement fonctionnel. Considérons que le niveau de performance
d'un ¢lément en état de défaillance compléte est zéro, on peut obtenir sa distribution de
performance comme suit :g; = {0, g*},p; = {1 — p,p} (I11-51)

La distribution de performance peut €tre représentée graphiquement sous forme de courbe
cumulative. Dans cette représentation, chaque valeur de performance x correspond a une
probabilité¢ que I'¢lément fourni un niveau de performance qui n'est pas inférieure a un certain
niveau :

Prob{G; > x}. (111-52)

Pour comparer les graphes représentant la distribution de performance des éléments

binaires i et j et celui avec cinq états sont représentés sur la figure suivante :

Prob(G=x) . «==: Elément avec une panne totale

1 == Elément avec cinq niveaux de performances

PSS |
1

v

gjo =0 9gj1 9j2 gj3 g 9ja

Fig. (I11-7) : Comparaison entre un systéme binaire et un systéme multi états

Observons que la performance cumulative discréte est toujours une fonction décroissante par

paliers.
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Lorsque le SME est constitué de n ¢léments, ses niveaux de performances sont déterminés
de maniére triviale par les niveaux de performances de ses éléments. A chaque moment, les
¢léments du systéme ont des niveaux de performances correspondants a leurs états.

L'état du systéme entier est déterminé par les états de ses ¢léments.

Considérons que le systéme entier possede K différents états et que g;est le niveau de
performance du systéme entier a I'état i(i € {0, ...., K — 1}).
Le niveau de performance de SME est une variation aléatoire qui peut prendre des

valeurs de I'ensemble {g1, ...., 9x-1}.

Soit L™ = {g10, ---» G1k,-1} X {920, -+ G2ky—1} X - X {Gnos ) Gnkp—1} (IT1-53)
L'espace des combinaisons des niveaux de performances possibles pour tous les éléments des
systemes est M = {gg, ..., 9k-1} (I11-54)

L'espace des valeurs possibles des niveaux de performances pour le systéme entier est
caractérisé par la transforméegp(Gy, ..., G,): L™ — M, elle transforme l'espace des niveaux de
performances des éléments en un espace des niveaux de performance du systeme, elle est
appelée fonction structure du systéme. Notons que la fonction structure du SME est une
extension de la fonction structure binaire. La seule différence réside dans la définition des
espaces d’états : la fonction structure complexe binaire est transformée{0, 1}* — {0, 1}, alors
que le SME traite des espaces beaucoup plus complexes.

L'ensemble de performances aléatoires des éléments {G1, .., G,} joue le méme rdle dans
le SME que les ¢léments du vecteur d'état dans les systémes binaires.

Maintenant, on peut définir un modele générique du SME. Ce modele englobe les
fonctions probabilité de masse des performances pour tous les éléments du systéme et la fonction

structure du systéme :

dj Dj
Est associé :
#(Gy, ... G,)

On doit noter que ce modele simple du SME, convient de maniere satisfaisante a plusieurs
applications, il ne parvient pas a décrire des caractéristiques importantes des SME, tels que le
temps moyen de bon fonctionnement avant la premicre défaillance MTTF, nombre moyen de
défaillances durant la période de fonctionnement, etc. L'analyse de ces caractéristiques exige

l'application de l'approche du processus aléatoire qui ne fera pas partie de cette these.
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Peu importe la fagon avec laquelle la structure de la fonction est définie. Elle peut étre
représentée dans un tableau, sous forme analytique, ou décrite par un algorithme pour déterminer

sans ambigiiité la performance G du systéme pour un ensemble donné {Gy, ..., G, } .

111.4.3 Fonction d’acceptabilité :

Le comportement dun SME est caractérisé par son évolution dans l'espace d'état.
L'ensemble entier des états possibles du systéme peut étre divisé en deux ensembles disjoints
correspondant au fonctionnement acceptable et non acceptable. L'entrée du systéme dans le sous-
ensemble des états inacceptable constitue une défaillance.

La fiabilit¢ du SME peut étre définie comme la capacité du maintien dans les états acceptables
durant la période de fonctionnement.

Par conséquent, le fonctionnement du systéme est caractérisé par sa performance
résultante G, les états acceptables dépendent de la valeur de cet index. Dans quelques cas, cette
dépendance peut étre exprimée par une fonction d'acceptabilité binaire F(G) qui peut prendre la
valeur 1 si et seulement si le fonctionnement du SME est acceptable. Ceci se produit lorsque
l'efficacité de fonctionnement du systéme est compleétement déterminée par son état interne (par
exemple, seulement les états ou le réseau préserve ses connectivités dans un état acceptable). Dans
de tels cas, un ensemble particulier des états d'un SME présente un intérét pour le consommateur.

Souvent, les états inacceptables (correspondant a F(G)=0) sont interprétés comme des états
de défaillance du systéme, qui une fois sont atteinte, implique que le systéme doit €tre réparé ou
isolé.

L'ensemble des états acceptables peuvent é¢galement étre définies lorsque le niveau de
fonctionnalité présente un intérét a un point particulier du temps (tels que la fin de la période de
garantie).

Bien plus souvent, 1'acceptabilité des états du systéme dépendent de la relation entre les
performances du SME et le niveau désiré de cette performance (demande) qui est déterminée en
dehors du systéme. Lorsque la demande est variable, la période d'opération « 7 » du SME est
souvent divisée en « M » intervalles T,,, (1 <m < M) ou un niveau de demande constant w,,
est affecté a chaque intervalle m.

Dans ce cas, la demande W peut étre représentée par une variable aléatoire qui peut
prendre des valeurs discrétes de I’ensemble w = {wy, .., w,,,}. La fonction de la demande variable
peut étre représentée (en analogie avec la pmf de la performance du SME) par deux

vecteurs(w, q), lorsque q = {qq, ..., qu} est le vecteur des probabilités correspondant au niveau

de la demandeq; = Prob{W = w;}. (I11-55)
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La relation désirée entre la performance du systéme et la demande peut également étre exprimée
par une fonction d'acceptabilité F(G,W). Les états acceptables du systéme correspondent a
F(G,W)=1 et les états inacceptables correspondent a F(G,W)=0. Cette équation définie le criteére
de défaillance du SME.

I11.4.4 Indices de performances des SME et leurs évaluations en utilisant 'UGF

Pour caractériser le comportement des SME numériquement a partir d'une fiabilité et d'un
point de vue performance, on doit déterminer les indices de performance du SME. Certaines de
ces indices sont basées sur un examen de 1'évolution du systéme dans le domaine temporel. Dans
ce cas, la relation entre la performance du systéme de production et la demande représentée par les
deux processus stochastiques correspondants doivent étre étudiées. Cette étude n'est pas dans le
cadre de cette thése puisque la technique UGF permet de déterminer que les mesures fondées sur
les distributions du rendement.

Lorsque le systeme est considéré dans un l'instant donné ou dans un état d'équilibre ou

tout simplement en régime permanent (lorsque sa distribution de performances résultante ne
dépend pas du temps), son comportement est déterminé par son taux de performance représentée
comme une variable aléatoire G. Considérons plusieurs indices de performance de sortie du
systéme qui peuvent caractériser un état quelconque du systéme.
Le premier indice naturel de la performance d'un systéme est son taux de performance de sortie G.
Cet indice peut étre obtenu en appliquant la fonction de structure du systéme suivant le taux de
performance des éléments du systéme. Chaque état spécifique du systéme j est caractérisé par le
taux de performance associ€¢ G = g; du systeme, qui détermine le comportement du systéme dans
I'état donn¢, mais ne refléte pas l'acceptabilité de 1'état du point de vue du consommateur.

Afin de représenter Il'acceptabilit¢ d'état du systetme, nous pouvons utiliser
la fonction F(G) ou F(G,W) défini précédemment. La fonction de l'acceptabilité divise I'ensemble
des ¢états possibles du systtme en deux sous-ensembles disjoints (états acceptables et
inacceptables). Par conséquent, si le comportement du systéme est représenté par une fonction
d'acceptabilité, le systéme dans son ensemble peut étre considéré comme binaire.

Dans de nombreux cas pratiques, il ne suffit pas de savoir si I'état est acceptable
ou pas. Les dommages causés par un état inacceptable peuvent étre une fonction de déviation du
taux de performance du systéme a partir d'une demande. Habituellement, 1'écart de performance a
un sens unique (écart de performance par rapport a une demande lorsque la demande n'est pas
satisfaite) est intéressant. Par exemple, la capacit¢ de production cumulée de générateurs

¢lectriques disponibles devrait dépasser la demande. Dans ce cas, 1’écart de performance possible
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(Déficit de performance) prend la forme :
D~ (G, W) =max (W — G,0) (I11-56)
Lorsque la performance du systéme ne doit pas excéder la demande (par exemple, le
temps nécessaire pour exécuter la tache d'assemblage dans une ligne d'assemblage doit étre
inférieur 2 une valeur maximale admissible, afin de maintenir la productivité souhaitée), la
redondance des performances est utilisée en tant que mesure de I'écart de performance :
D*(G,W) = max (G — W, 0) (111-57)
La prévision ou l'espérance d'acceptabilité du systeme E(F(G,W)) détermine la fiabilité

ou la disponibilité du systéme est la probabilité que le SME soit dans un des états acceptables :
Prob{F(G,W) = 1} (I11-58)

Selon le sens du systéme et les probabilités d'état des éléments, elle peut étre interprétée comme
R(1), la fiabilit¢ du SME a un instant spécifié ¢, ou que R(7), la fiabilit¢ du SME pendant un temps
T fixe durant sa mission (pour les systémes non réparables), ou la disponibilité instantanée 4(?) ou

1'état d'équilibre disponibilité A(pour les systémes réparables).

La déviation de performance prévisionnelle E(D~(G,W)) ou E(D*(G,W)) peut étre
interprétée commel,, la déviation de la performance prévisionnelle instantanée a 1'instant #, ou la

moyenne de la déviation de performance en régime permanentA.

Dans certains cas, nous avons besoin de connaitre la performance conditionnelle
prévisionnelle du SME. Cette mesure représente la performance moyenne du SME étant donné
qu'elle soit dans des états acceptables. Afin de déterminer la performance conditionnelle
prévisionnelleg, on doit définir la fonction auxiliaire commeG (G, W) = GF(G,W). L'indice &

peut étre déterminé comme suit :

E(G) __ E(GF(6W))
Prob {F(GW)=1}  E(F(GW))

&= (I11-59)

Ayant la fonction de probabilité de masse de la performance G de sortie du SME aléatoire
et la fonction de la demande W sous forme de fonctions-u Uyss(z) et u, (z), on peut obtenir les
fonctions-u représentant la fonction probabilité de masse des fonctions aléatoiresF(G, W),
G(G,W),D~(G,W)ouD*(G,W) en utilisant les opérateurs de compositions suivant

Uyss(z) etu,(z)

Ur = (2) = Uyss(2) @ uy,(2) (111-60)
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Ug = (z2) = Uyss(2) % uy(2) (I11-61)
Up = (2) = Uyss(2) ® u,(2) (I11-62)

Une fois que les valeurs prévisionnelles des fonctions G,F,D et G sont égales aux
dérivées des fonctions-u correspondantes Upyss(2),Up(2),Up(2) et Uz(z) pour z=1, la

performance du SME (MSS) peut s'obtenir par :

E(G) = U'yss(1) (IT1-63)
E(F(G,W)) = U'r(1) (I11-64)
E(D(G,W)) = U'p(1) (I11-65)
E(G(G,F))/E(F(G,W)) = Ug(1)/Up(1) (I11-66)

I1L.5 Conclusion :
La théorie d’Ushakov permet I’évaluation de la fiabilit¢ d’un systéme qui peut fonctionner
en dégradation donc c’est une théorie plus générale comparée a la théorie de fiabilité classique,
elle peut étre étendue vers d’autres domaines tels que les systémes informatiques, hydraulique, de

téléphone ou nucléaire. Le chapitre suivant se base sur la sureté de fonctionnement des systemes.
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La stireté de fonctionnement des systemes Chapitre IV

IV.1.Introduction :

L’¢tude de la fiabilité et des mécanismes de défaillance dans la mise au point d’un
nouveau produit, que ce soit en ¢électrotechnique ou dans n’importe quel domaine, est une étape
indispensable pour pouvoir passer du stade du laboratoire aux applications. La fiabilité¢ dans les
systémes de production est une question clé qui est en train de prendre une importance
considérable au moins pour trois raisons :

e Les systtmes de production d’énergie électrique sont des dispositifs complets et
complexes pour lesquels I’étude de leur fiabilité est critique. La complexité des systémes
multiplie les risques de leur défaillance et rend impérative les études de fiabilité.

e Leur large diffusion dans les grands systémes leur confére des roles a risques : Ils ont un
impact direct sur la sécurité, ou dans certains cas la vie humaine est en jeu.

e [lIs sont un facteur du développement économique.

Ce chapitre présente la slireté de fonctionnement des systemes ou les principaux termes
seront €évoqueés.

I1V.2 La siireté de fonctionnement des systémes|[79] :

Le terme "streté¢ de fonctionnement" (SAF) est un terme générique qui englobe plusieurs
concepts :

e La fiabilité : assurer la continuité de service ;

e La maintenabilité : la capacité d’étre réparable ;

e La disponibilité : étre prét a ’emploi ;

e La sécurité : non occurrence d’événements catastrophiques d'un systéme ou d'un produit ;

Un des grands mérites du concept de SAF est de s’étre attaché a 1’intégration des méthodes et des
techniques destinées a garantir I’aptitude d’un systéme a délivrer un service dans lequel on
puisse avoir confiance et a s’assurer que cette confiance soit justifiée. La SAF d’un systéme est
précisément la propriété qui permet a ses utilisateurs de placer une confiance justifiée dans le
service qu’il leur délivre. Cette notion de confiance est fondamentale pour les systemes
matériel/logiciel qui contiennent des erreurs souvent introduites lors des phases de conception.
La figure (IV-1) représente 1’arbre de la SAF d’un systéme regroupant trois classes :

e Les entraves sont les circonstances indésirables mais non inattendues.

e Les moyens correspondent aux méthodes et techniques permettant de garantir 1’aptitude
du systeme a délivrer un service conforme a I’accomplissement de sa fonction.

e Les attributs expriment les performances attendues du systéme.
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Sureté de fonctionnement

Attributs Moyen Entraves
Disponibilite Prévention de
Fautes
fautes
Fiabilité
Sécurite Tolérance aux Erreurs

fautes

Maintenabilité

Elimination des
Autres attributs fautes

Défaillances

Fig. (IV-1) : Hiérarchie de la sureté de fonctionnement des systémes

Selon la norme CEI 50 191, la streté de fonctionnement recouvre les caractéristiques de fiabilité,
maintenabilité et disponibilité. La SAF est aussi définie comme la science des défaillances : elle
inclut alors leur connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur mesure et leur maitrise [22].

IV.3 Eléments constitutifs de la siireté de fonctionnement des systémes :

1V.3.1 Fiabilite :

Le terme fiabilité a été admis en 1962 par I’ Académie de Sciences selon la définition :

« Grandeur caractérisant la sécurit¢ du fonctionnement, ou mesure de la probabilité¢ de
fonctionnement d’un appareillage selon les normes prescrites ». Plus tard, dans les années 70, le
Comité Electrotechnique International a proposé la définition suivante :

"Caractéristique d’un dispositif, exprimée par la fiabilité, qu’il accomplisse une fonction requise,
dans des conditions données, pendant une durée donnée ".

La définition de la fiabilit¢ par L’Oxford English Dictionary" est la qualit¢ d'une entité sur
laquelle on peut compter a un instant donné. En anglais « reliability » vient de « to rely on »
signifiant « compter sur, avoir confiance en... », Alors que « fiabilit¢ » en francais vient
effectivement du mot « fiable », c'est-a-dire en qui on peut se fier.
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Cette aptitude se mesure généralement par la probabilit¢ qu’une entité E réalise une fonction
requise, dans des conditions données pendant une période de temps donnée [0, {] :

R(t) = Prob {E non défaillante sur [0, t]} (Iv-1)

L’aptitude contraire est la probabilité de défaillance de D’entité E, quelquefois nommée
«défiabilité» et notée :R(t) = 1 — R(t) (Iv.2)

II est important de bien distinguer les différentes évaluations de cette probabilité en fonction des
considérations suivantes :

e La fiabilit¢ opérationnelle (observée ou estimée) résulte de I’observation et de I’analyse
du comportement d’entités identiques dans des conditions opérationnelles ;

e La fiabilité prévisionnelle (prédite) estime une fiabilité future a partir de considérations
sur la conception des systémes et la fiabilité de leurs composants ;

e La fiabilité extrapolée, elle résulte d’une extension, par extrapolation définie ou par
interpolation, de la fiabilité opérationnelle a des durées ou des conditions de contraintes
différentes.

1V.3.2 Disponibilite :

La disponibilité est I’aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir une fonction requise
dans des conditions données et a un instant donné. Elle est donc généralement mesurée par la
probabilité qu’une entité E soit en €tat d’accomplir une fonction requise dans des conditions
données et a un instant ¢ donné :

A(t) = Prob{ E non défaillante a ’instant t } (IV.3)
L’aptitude contraire « indisponibilité » :
A(t) =1 - A(t) (Iv.4)

1V.3.3Maintenabilite :

La maintenabilité est I’aptitude d’une entité a €tre maintenue ou rétablie dans un état dans
lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des
conditions données avec des procédures et des moyens prescrits. Elle est généralement mesurée
par la probabilité que la maintenance d’une entité £ accomplie dans des conditions données, avec
des procédures et des moyens prescrits, soit achevée au temps ¢, sachant que l’entité est
défaillante at =10 :

M(t) = Prob { Eestréparéesur [0,t] } (IV.5)

L’aptitude contraire « non maintenabilité » :M(t) = 1 — M(t) (IV.6)
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1V.3.4 Securite :

En fait, le concept de sécurité est probablement le plus difficile a définir et a évaluer car il
englobe des aspects trés divers. Cependant, la norme sur la sécurit¢ des machines donne cette
définition : « Aptitude d’une machine a accomplir sa fonction, a tre transportée, installée, mise
au point, entretenue, démontée et mise en service dans les conditions d’utilisation normales
spécifiées dans la notice d’instructions, sans causer de lésions ou d’atteinte a la santé ».

1V.3.5Autres élements :

Il existe d’autres éléments qui constituent la sureté de fonctionnement comme la
durabilité et la testabilité

1V.4 Défaillance :

On dira qu’une entité connait une défaillance lorsqu’elle n’est plus en mesure de remplir
sa (ou ses) fonction(s). Par extension, on considere parfois qu’il y a une défaillance lorsqu’il y a
altération de ’aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise.

—  Défaillance Critique

—| Défaillance catastrophique

—| Défaillance de Commande

- Causes { Défaillance de Conception

—  Défaillance progressive |

= Rapidité de leur manifestation —
—  Défaillance soudaine |
. —  Défaillance partielle |
i Amplitude _—| Défaillance compléte |
Rapidité de leur manifestation et | [__Défaillance Catalectique |
3 i Amplitude _—| Défaillance par dégradation |
8 —  Défaillance précoce |
g |- Date d'apparition { Défaillance a taux constant |
;l(‘_E — Défaillance d’'usure |
% —  Défaillance Mineure |
o —  Défaillance Significative |
ets |
|
|
|
|

— Défaillance de fabrication

Fig.(IV-2) : Hiérarchie de défaillance
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1V.4.1 Taux de défaillance et de réparation instantanés :

1V4.1.1 Taux de défaillance instantané :

Le taux instantané de défaillance, A(?), est une des caractéristiques de la fiabilité. La valeur A(z)dt
représente la probabilité conditionnelle d'avoir une défaillance dans l'intervalle de temps [¢
,t+dt], sachant qu'il n'y a pas eu de défaillance dans l'intervalle de temps [0, ¢].

Ainsi, en appliquant le théoréme des probabilités conditionnelles, puis le théoréme des
probabilités totales, A(z) s'écrit :

Prob { défaillant sur [t,t+dt]sans défaillance sur [0,t]}

A)dt = Prob {non défaillant sur [0,t]} (Iv.7)
ﬂ(t)dt _ Prob { défaillant sur [0,t+,dt]?—Prob {défaillant sur [0,t]} (IV.S)
Prob {non défaillant sur [0,t]}
_IO_ 1 dr®)
A1) = R(t) R dt (IvV.9)

1V.4.1.2 Taux de réparation instantané :

La valeur u(t)dt représente la probabilité pour qu'une entité n'étant pas réparée a I’instant ¢ le soit
a I’instant /+dt. Le taux de réparation u () s'écrit alors :

1 aMm@®

O = e a (IV.10)
1V.4.2 Les mécanismes de défaillance :
A(t) : taux de défaillance
A
|
i
i
i
|
' |
Zonel ¢, t, | Temps (t)
. 1 | »
0 Délfaillance ! Zone 2 | Zone3 | "
L Précoce _!‘ Défaillance a taux constant _L Défaillance‘!
D’usure

Fig. (IV-3) : Taux de défaillance en fonction du temps (courbe en baignoire)
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1V4.2.1 Défaillance précoces :

Les défaillances précoces proviennent soit d’erreurs de conception (pour des matériels de
conception récente : composants mal utilisés, etc.), soit de composants excessivement fragiles ou
insuffisamment préts, soit de certaines erreurs de fabrication. Durant cette période de
défaillances précoces et lorsqu’un dispositif n’a pas encore présenté de défaillance, la probabilité
de voir une défaillance apparaitre diminue.

On améliore donc un lot de dispositifs en le soumettant a un essai de durées couvrant les
t, premieres heures et en ne laissant subsister que les dispositifs qui ont survécu jusqu’a z,. Cette
période peut durer de quelques dizaines a quelques centaines d’heures pour les composants.

1V.4.2.2Défaillances a taux constant :

Ces défaillances apparaissent entre ¢, et #5 ; cette période est souvent appelée vie utile de
I’appareil. Le fait que le taux A(z) soit constant (1) entre t, et t, permet des calculs de fiabilité
trés faciles et ’emploi de méthodes simples pour I’estimation de Ay. Il est évident que 1’on
n’améliore pas la fiabilité d’un appareil dans cet intervalle par un essai de fonctionnement
préalable, puisque A reste le méme; on ne fait qu’en diminuer la vie utile. La plupart des
défaillances a taux constant proviennent de I’existence simultanée de mécanismes internes de
dégradation et d’erreurs de fabrication. L’existence de nombreux mécanismes a vitesses
d’évolution treés dispersées et le mélange de nombreux lots de production accentuent 1’aspect
aléatoire de I’apparition des défaillances.

1V.4.2.3Défaillances d’usure (systématiques) :

Les défaillances systématiques apparaissent au-dela de #,. Contrairement aux défaillances
précédentes qu’il convient d’attribuer a des erreurs de fabrication, c’est-a-dire a des causes
multiples, la cause des défaillances systématiques peut en général étre détectée par le fabricant.
On ne peut reculer 1’époque #, sans modifier la technologie interne du composant.

En tout état de cause, apres le temps 5, le systéme se dégradé et il y a souvent intérét a éliminer
toutes les pieces défaillantes pour les remplacer par des neuves.

IV.5 Métrique de la sureté de fonctionnement :

1V.5.1 Temps movyen de fiabilite :

MTTEF :(Mean Time To Failure)

Est la durée moyenne de fonctionnement d'une entité avant la premiere défaillance.

MTTF = ["R(t)dt (IV.11)
MTTR: (Mean Time To Repair)

Est la durée moyenne de réparation.

MTTR = ["(1 - M(D)dt (IV.12)
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MUT (Mean Up Time) est la durée moyenne de fonctionnement apres réparation.
MDT (Mean Down Time) est la durée moyenne d'indisponibilité aprés défaillance

MTBF(Mean Time Between Failure) est la durée moyenne entre deux défaillances :

MTBF = MDT + MUT (IV.13)
3
o Remise en
Défaillance service Défaillance
1 v Début de la JL L 4
réparation
. temps‘
MTTF MTTR
< > >
MDT MUT
MTBF

A
A 4

Fig. (IV-4) : Durées moyennes associées a la sireté de fonctionnement

1V.5.2 Theorie de fiabilite :

On considere une entité¢ pouvant se trouver dans différents états. Cet ensemble d'états,
noté E, se décompose en deux sous-ensembles formant une partition :

Le sous-ensemble M des états de marche (y compris le fonctionnement dégrad¢)
Le sous-ensemble D des états de défaillance.

Considérons 7 la variable aléatoire qui représente le temps écoulé entre la mise en service d'une
entité et la premiere défaillance observée.

La fiabilité a 'instant ¢ est la probabilité qu'une entité £ soit non défaillante sur la durée [0, 7].
On appelle également fiabilité, la probabilité associée R(z) définie par :
R(t) = Prob {t < T} (IV.14)

Pour compléter 1'approche théorique de la notion de fiabilité, il est nécessaire de définir les
notions suivantes :

La fonction F(z) représente la fonction de répartition de la variable aléatoire 7. Elle équivaut a la
dé fiabilité R(?) (la probabilité de défaillance du systéme) ou a la probabilité complémentaire a 1
de la fiabilité R(t) définie par :
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F(t) = Prob{t >T}=1-R(t) = R(t) (IV.15)

La fonction f'(¢) désigne la densité de probabilité de ¢ et elle est donnée par :

—FO _ _dRQ®)
f®) =—==—-—— (IV.16)

IV.6 Méthodologies dynamiques pour 1'étude de la fiabilité d'un systéme :

1V.6.1 Chaines de Markov :

Les chaines de Markov - ou Méthode de I'Espace des Etats (MEE) - ont été développées
dans les années 1950 pour l'analyse de la fiabilité des systémes réparables. Cette méthode
consiste a représenter le fonctionnement d'un systéme par un ensemble de composants pouvant
se trouver dans un nombre fini d'états de fonctionnement et de panne. Un support graphique (le
graphe des états) permet de visualiser les différents états d'un systéme qui sont représentées par
des cercles et relier entre eux par des arcs orientés qui correspondent aux transitions (pannes et
réparations) entre états. Pour un systéme a « n » composants, si chaque composant a deux états
(fonctionnement et panne), le nombre maximum d'états est « 2n ». Un modele Markovien est
présente sur Fig. (IV-5).

état
normal

Fig. (IV-5) :Mod¢le de Markov

1V.6.2 Reseaux Bayeésiens :

Le probléme de la modélisation et de 1'analyse de la fiabilité dynamique se pose dés lors
que l'état de fonctionnement du systeme et 1'état des variables fonctionnelles du systéme
s'influencent mutuellement.

Les Réseaux Bayésiens Dynamiques (DBN) constituent un outil mathématique
intéressant pour modéliser ce probléme en permettant une représentation graphique des
processus stochastiques. Ces DBN sont utilisés pour représenter l'interaction complexe entre
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I'état du systéme et I'é¢tat des variables, d'une part, et le processus et la perturbation externe,
d'autre part.

Si l'intérét de I'approche est évident, son application a des problémes physiques réels reste
difficile car elle ne permet pas de décrire simplement les états de fonctionnement et de
dysfonctionnement du systéme.

1V.6.3 Réseaux de Petri :

Les réseaux de Petri ont été inventés en 1962 par Carl Adam Petri. Ils sont basés sur la
théorie des automates. Ces réseaux permettent de représenter le comportement des systémes dans
les conditions de fonctionnement normal ainsi que leur comportement en cas de défaillance de
leurs composants

1V.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présentés les différentes structures des systémes, puis on a
cité les composants de la sureté de fonctionnement et les mécanismes de défaillance. On a cité
également les méthodologies dynamiques pour déterminer la fiabilité d'un systéeme complexe. Le
prochain chapitre s’intéressera aux méthodes d'optimisation.

77






Les méthodes d’'optimisation Chapitre V

V. Introduction :

Dans les vingt dernieres années, on a vu que I'ensemble des techniques mathématiques
et algorithmiques de résolution de problémes de base se développent considérablement. Les
progres significatifs des techniques d'évaluation associés a I'augmentation considérable de la
capacité de calcul des machines permettent aujourd'hui de traiter des problémes de plus en
plus complexes, avec des tailles des données de plus en plus importantes. L'une des
conséquences de ceci est que la construction méme des modeles, de facon fiable et efficace,
n'est plus un probléme secondaire mais elle est devenue un probléme central.

En outre, d'autres problémes apparaissent, aussi bien dans le monde des techniques
numériques que dans les méthodes de simulation. Du point de vue des premiéres, la résolution
numérique de systémes d'équations de grande taille (millions ou milliards d'équations et
d'inconnues, voire une infinité) n'est pas une tache aisée. En ce qui concerne la simulation, la

prise en charge de la rareté de certains événements est un probléme non trivial.

V.1 Les problémes d'optimisation

La résolution des problémes d'optimisation est utilisée dans un grand nombre de
domaines [23, 24, 25]. A l'origine, ce sont les militaires qui se sont intéressés a ces questions
au cours de la seconde guerre mondiale. C'était en fait un nouveau domaine de recherche en
mathématiques appliquées qui a vu le jour avec la recherche opérationnelle. Le
développement de l'informatique a ouvert de nouveaux horizons a la résolution de ces
problémes, et a permis un élargissement massif des champs d'application de ces techniques.

La résolution d'un probléme d'optimisation est un probléme complexe, car de
nombreux facteurs interviennent et interagissent entre eux. Néanmoins, l'optimisation
appliquée au domaine d'¢électrotechnique permet de résoudre des problémes qui étaient
insolubles auparavant et aboutit souvent a des solutions originales.

Dans ce chapitre, nous présentons différentes méthodes d’optimisation. L'ensemble de
ces méthodes est tellement vaste qu'il est impossible de tout exposer. Ainsi, nous présentons

les principales méthodes d’optimisation.

V.2 Les éléments d'optimisation

L'optimisation est une des mathématiques consacré a 1'étude du (ou des)
minimum(s)/maximum(s) d'une fonction a une ou plusieurs variables sur un certain domaine
de définition, de 1'¢tude de leur existence a leur détermination, en général par la mise en

ceuvre d'un algorithme et par suite un programme. Pour mener a bien une opération, plusieurs
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¢léments sont indispensables et conditionnent la solution trouvée. La figure suivante présente

les quatre éléments essentiels a la résolution d'un probléme d'optimisation.

= Choix de la Fenction
Ohjective avec Ces
Contraimbes

il

DEmmir les
Parametres

Cloix de L Blgorithme Chd i Mocléde

DFOpetimis ation

Fig. (V-1) : Eléments indispensable d'optimisation
En général, un grand nombre de paramétres sont indispensables, il faut étre capable de

définir les parameétres utiles a 1'optimisation. Certains parameétres ont une influence sur la
fonction choisie, d'autres pas. Etant donné le colt des simulations, seul les parameétres
influents sont a retenir :

e Une fonction objective :
Définie 1'objectif a atteindre. La définition de cette fonction est en fait un probléme délicat.
Car le probleme est formulé en un probléme d'optimisation par l'intermédiaire de la fonction
objective. C'est elle qui est au centre de l'optimisation, c'est donc sur elle que dépend la
pertinence de la solution.

e Un modeéle :
Précis, robuste et malléable du systéme étudié est indispensable. Ce modéle doit étre utilisable
sur un domaine d'étude le plus large possible.

o Un algorithme d'optimisation :
Permet de trouver la solution. Différentes méthodes d'optimisation existent et en sont

présentées.

V.3 L'optimisation combinatoire

L'optimisation combinatoire [25,26] occupe une place trés importante en recherche
opérationnelle, en mathématiques discretes et en informatique. Son importance se justifie
d'une part par la grande difficult¢ des problémes d'optimisation et d'autre part par de
nombreuses applications pratiques pouvant étre formulées sous la forme d'un probléme
d'optimisation combinatoire. Bien que les problémes d'optimisation combinatoire soient

souvent faciles a définir, ils sont généralement difficiles a résoudre. En effet, la plupart de ces
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problémes appartiennent a la classe des problemes NP-difficiles et ne possédent donc pas a ce
jour de solution algorithmique efficace valable pour toutes les données.

L'optimisation combinatoire consiste & minimiser (ou maximiser) une fonction souvent
appelée fonction coiit, d'une ou plusieurs variables soumises a des contraintes. Le sujet de
I'optimisation combinatoire dans un domaine discret. Il faut trouver parmi toutes les
possibilités, souvent en nombre fini, la possibilité optimale. Ceci parait facile mais devient
infaisable dés que la taille du probléme est suffisamment grande. La taille pour laquelle la
recherche d'un optimum devient infaisable est petite, trés souvent plus petite que la taille des
problémes pratiques. En général, la difficulté d'un probléme grandit trés vite avec le nombre
des variables. Il n'est pas alors faisable d'examiner toutes les possibilités.

Les méthodes d'optimisation peuvent étre reparties en deux catégories :

» Méthodes exactes.

» Méthodes approchées.

» Les méthodes exactes fournissent systématiquement une solution (optimale) au
probléme traité si une telle solution existe. Dans le cas contraire, ce type de méthode
permet d'affirmer qu'il n'existe pas de solution au probléme traité.

» Les méthodes approchées fournissent une solution approchée au probléme traité. Elles
sont en général congues de maniére a ce que la solution obtenue puisse étre située par
rapport a la valeur optimale: de telle méthodes permettent d'obtenir des bornes
inférieures ou supérieures de la valeur optimale tel que :

» Mcéthodes Heuristiques .

» Me¢éthodes Méta heuristiques.

V.4 La démarche heuristique

L'heuristique [23, 27] est une méthode, une technique ou un critére de guidage ou de
décision, en général empirique ou obtenu par approximation, permettant de choisir la voie la
plus prometteuse de recherche de la solution au probléme posé, ou d'éliminer les voies les
moins intéressantes, sans garantie sur la validité ou la précision de l'information ainsi fournie.

Entrer dans le domaine des heuristiques, c'est se départir d'emblée les schémas
classiques. En effet, alors que la démarche classique mathématique est centrée sur l'objet de
'étude, sur la compréhension de sa structure et de sa logique, la démarche heuristique
repousse le probléme lui-méme au rang d'illustration pour dégager des schémas de pensée

plus généraux et donc originaux.
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Les heuristiques disposent d'une simplicité et donc d'une rapidité dans leur exécution
plus ¢élevée que les méthodes classiques. Ces régles s'appliquant & un ensemble particulier la
recherche des faits se voit simplifiée et accélérée (moins de possibilité¢). D'ou une analyse des
situations améliorées. Mais une méthode heuristique trop simplifiée ou au contraire trop
générale peut conduire a des biais cognitifs, générant des erreurs de décision.

L'utilisation de plus de ces éléments simples (les heuristiques) afin de créer des
¢léments plus complexes (les méta- heuristiques) permet donc de réduire considérablement
I'ensemble de recherche global de 1'algorithme.

L'une de leur caractéristique principale et a premiere vue défaut, dont hérite ¢galement
les méta- heuristiques, est qu'ils peuvent dans certains cas ne pas proposer de solution
optimale au probléme. Mais au résultat s'y approchant d'assez prés pour qu'il soit considéré

comme correct, on parle alors de garantie de performance.

V.4.5Les meta- heuristiques

Les métas-heuristiques sont apparues dans les années 1980 et forment une famille
d'algorithmes d'optimisation visant a résoudre des problémes d'optimisation difficile, pour
lesquels on ne connait pas de méthode classique plus efficace. Elles sont généralement
utilisées comme des méthodes génériques pouvant optimiser une large gamme de problémes
différents, sans nécessiter de changements profonds dans l'algorithme employ¢ [23, 28, 29,
30, 31].

Etymologiquement parlant de ce mot est composé dans un premier temps du préfixe
méta qui signifie « au deld »ou « plus haut » en grec puis de « heuristique » qui signifie
« trouver ». Cette décomposition permet de facilement comprendre le but premier de ces
algorithmes : trouver des solutions a des problémes en utilisant plusieurs (méta) heuristiques.

Les métas-heuristiques utilisent des processus aléatoires comme moyens de récolter de
l'information et de faire face a des problémes comme l'explosion combinatoire. En plus de
cette base stochastique, les méta- heuristiques sont généralement itératives, c'est-a-dire qu'un
méme schéma de recherche est appliqué plusieurs fois au cours de l'optimisation, et directes,
c'est-a-dire qu'elles n'utilisent pas I'information du gradient de la fonction objectif. Elles tirent
en particulier leur intérét de leur capacité a éviter les optima locaux, soit en acceptant une
dégradation de la fonction objective au cours de leur progression, soit en utilisant une

population de points comme méthode de recherche.
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Les méta-heuristiques, du fait de leur capacité a €tre utilisées sur un grand nombre de
problémes différents, se prétent facilement a des extensions. Pour illustrer cette
caractéristique, citons notamment :

++ L'optimisation multi objective (dites aussi multicritére) [32], ou il faut optimiser
plusieurs objectifs contradictoires. La recherche vise alors non pas a trouver un
optimum global, mais un ensemble d'optima «au sens de Pareto» formant la «surface
de compromis» du probléme.

« L'optimisation multimodale, ou I'on cherche un ensemble des meilleurs optima
globaux et/ou locaux.

% L'optimisation de problémes bruités, ou il existe une incertitude sur le calcul de la
fonction objectif. Incertitude dont il faut alors tenir comptes dans la recherche de
'optimum.

« L'optimisation dynamique, ou la fonction objective varie dans le temps. Il faut alors
approcher au mieux l'optimum a chaque pas de temps.

% La parallélisation, ou l'on cherche a accélérer la vitesse de I'optimisation en
répartissant la charge de calcul sur plusieurs unités. Le probléme revient alors a
adapter les métas- heuristiques pour qu'elles soient distribuées.

% L'hybridation, qui vise a tirer parti des avantages respectifs de méta- heuristiques
différentes en les combinant [32, 33].

Enfin, la grande vitalité de ce domaine de recherche ne doit pas faire oublier qu'un des intéréts

majeurs des métas- heuristiques est leur facilité d'utilisation dans des problémes concrets.

L'utilisateur est généralement demandeur de méthodes efficaces permettant d'atteindre un

optimum avec une précision acceptable dans un temps raisonnable. Un des enjeux de la

conception des métas- heuristiques est donc de faciliter le choix d'une méthode et de

simplifier son réglage pour l'adapter a un probléme donné.

V.5.1 Organisation générale

D'une manicre générale, les méta- heuristiques s'articulent autour de trois notions [32]:
o Diversification /exploration : désigne les processus visant a récolter de l'information
sur le probléme optimisé.
o L'intensification/exploitation : vise a utiliser l'information déja récoltée pour définir

et parcourir les zones intéressantes de 1'espace de recherche.
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o La mémoire : est le support de 'apprentissage, qui permet a l'algorithme de ne tenir
compte que des zones ou l'optimum global est susceptible de se trouver, évitant ainsi
les optimums locaux.

Les métas-heuristiques progressent de facon itérative, en alternant des phases
d'intensification, de diversification et d'apprentissage. L'état de départ est souvent choisi

aléatoirement, l'algorithme se déroulant ensuite jusqu'a ce qu'un critére d'arrét soit atteint.

V.5.2 Applications

Les métas- heuristiques sont souvent inspirées par des systémes naturels, qu'ils soient
pris en physique (les méthodes de voisinage comme le recuit simulé et la recherche tabou), en
biologie de l'évolution (les algorithmes évolutifs comme les algorithmes génétiques et les

stratégies d'évolution) ou encore en étiologie (les algorithmes de colonies de fourmis).

V.5.2.1 Meéta- heuristique a recuit simule

La méthode de recuit simulé s'inspire du processus de recuit physique [33, 34]. Ce
processus utilisé¢ en métallurgie pour améliorer la qualité d'un solide cherche un état d'énergie
minimale qui correspond a une structure stable du solide. Les origines du recuit simulé
remontent aux expériences réalisées par Metropolis et al dans les années 50 pour simuler
I'évolution d'un tel processus de recuit physique. Metropolis et al utilisent une méthode
stochastique pour générer une suite d'états successifs du systeme en partant d'un état initial
donné. Tout nouvel état est obtenu en faisant subir un déplacement (une perturbation)
aléatoire a un atome quelconque.

L'utilisation d'un tel processus du recuit simulé pour résoudre des problémes
d'optimisation combinatoire. Le recuit simulé peut étre vu comme une version étendue de la
méthode de descente. Le processus du recuit simulé répéte une procédure itérative qui cherche
des configurations de colt plus faible tout en acceptant de maniére contrélée des
configurations qui dégradent la fonction de colt. A chaque nouvelle itération, un voisin de la
configuration courante est généré de manicre aléatoire. Selon les cas, ce voisin sera soit retenu
pour remplacer celle-ci, soit rejeté. Si ce voisin est de performance supérieure ou égale a celle
de la configuration courante, il est systématiquement retenu. Dans le cas contraire, il est
accepté avec une probabilité qui dépend de deux facteurs : d'une part I'importance de la
dégradation (les dégradations plus faibles sont plus facilement acceptées), d'autre part un
parametre de controle, la température (une température élevée correspond a une probabilité
plus grande d'accepter des dégradations). La température est controlée par une fonction

décroissante qui définit un schéma de refroidissement. Les deux parameétres de la méthode
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définissent la longueur des paliers et la fonction permettant de calculer la suite décroissante
des températures. En pratique, l'algorithme s'arréte et retourne la meilleure configuration
trouvée lorsque aucune configuration voisine n'a été acceptée pendant un certain nombre
d'itérations a une température ou lorsque la température atteint la valeur zéro.

La performance du recuit simulé¢ dépend largement du schéma de refroidissement
utilisé. De nombreux schémas théoriques et pratiques ont été proposés. De manicre générale,
les schémas de refroidissement connus peuvent étre classés en trois catégories :

+ réduction par paliers : chaque température est maintenue égale pendant un certain
nombre d'itérations, et décroit ainsi par paliers.
+ réduction continue: la température est modifiée a chaque itération.
4 réduction non- monotone: la température décroit a chaque itération avec des
augmentations occasionnelles.
Il existe des schémas qui garantissent la convergence asymptotique du recuit simulé. En
pratique, on utilise des schémas relativement simples méme s'ils ne garantissent pas la
convergence de l'algorithme vers une solution optimale.

Le recuit simulé constitue, parmi les méthodes de voisinage, 1'une des plus anciennes
et des plus populaires. Il a acquis son succes essentiellement grace a des résultats pratiques
obtenus sur de nombreux problémes NP- difficiles. La preuve de convergence a également

contribu¢ a cette popularité, bien que cette preuve n'ait pas de portée en pratique.
V.5.2.2 Les méta- heuristiques évolutionnaires/génétiques
V.5.2.2.1 Origines

Les algorithmes génétiques appartiennent a une famille d'algorithmes appelés méta-

heuristique dont le but est d'obtenir une solution approchée [35, 36], en un temps correct, a un
probléme d'optimisation, lorsqu'il n'existe pas de méthode exacte pour le résoudre. Les
algorithmes génétiques utilisent la notion de sélection naturelle développée par le scientifique
Charles Darwin au XIXeme siecle.

Dans cette théorie, une population d'individus évolue grace au mécanisme de la
reproduction sexuée. Les individus les plus adaptés a leur milieu se reproduisent plus que les
autres, favorisant les caracteres les plus adaptés. Ainsi une girafe avec un cou plus long que
les autres aura acces a plus de nourriture, et aura donc plus de chances de survivre et de se
reproduire. Ses descendants auront un cou plus long, et en moyenne la population de girafe

aura un cou plus long.
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L'utilisation d'algorithmes génétiques dans la résolution de problémes est a I'origine
des recherches de John Holland dés 1960. La nouveauté introduite a été la prise en compte de
'opérateur croisement en complément des mutations, et c'est cet opérateur qui permet le plus
souvent de se rapprocher de l'optimum d'une fonction en combinant les génes contenus dans

les différents individus de la population [32, 37,38].
V.5.2.2.2 Principe

Les algorithmes génétiques classiques introduits par Holland s'appuient fortement sur

un codage universel sous forme de chaines 0/1 de longueur fixe et un ensemble d'opérateurs
génétiques : les sélections, les croisements ou recombinaison et les mutations. Un individu
sous ce codage, appelé un chromosome, représente une configuration du probléme. Les
opérateurs « génétiques » sont définis de maniere a opérer aléatoirement sur un ou deux
individus sans aucune connaissance sur le probléme.

La génétique a mis en évidence l'existence de plusieurs opérateurs au sein d'un
organisme donnant lieu au brassage génétique. Ces opérations interviennent lors de la phase
de reproduction lorsque les chromosomes de deux organismes fusionnent.

Ces opérations sont imitées par les algorithmes génétiques afin de faire évoluer les
populations de solutions de maniéres progressives.

® Les sélections :

Pour déterminer quels individus sont plus enclins a obtenir les meilleurs résultats, une
sélection est opérée. Ce processus est analogue a un processus de sélection naturelle, les
individus les plus adaptés gagnent la compétition de la reproduction tandis que les moins
adaptés meurent avant la reproduction, ce qui améliore globalement l'adaptation.

Il existe plusieurs techniques de s€lection, les principales sont :
e Sélection par rang,
e Probabilité de sélection proportionnelle a l'adaptation,
e  Sélection par tournoi,
e  Sélection uniforme.
® Le croisement :

Lors de cette opération, deux chromosomes s'échangent des parties de leurs chaines,
pour donner de nouveaux chromosomes. Ces croisements peuvent étre simples ou multiples.
Dans le premier cas, les deux chromosomes se croisent et s'échangent des portions d'ADN en
un seul point. Dans le deuxiéme cas, il y a plusieurs points de croisement. Pour les

algorithmes génétiques, c'est cette opération qui est prépondérante. Sa probabilité d'apparition
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lors d'un croisement entre deux chromosomes est un parametre de I'algorithme génétique. En
regle générale, on fixe la proportion d'apparition a 0.7.

+ Les mutations :
D'une facon aléatoire, un geéne peut, au sein d'un chromosome étre substitué a un autre. De la
méme maniere que pour les croisements, on définit ici un taux de mutation lors des
changements de populations qui est généralement compris entre 0.001 et0.01. II est nécessaire
de choisir pour ce taux une valeur relativement faible de maniére a ne pas tomber dans une
recherche aléatoire et conserver le principe de sélection et d'évolution. La mutation sert a
éviter une convergence prématurée de l'algorithme.

£ Codage :

Pour les algorithmes génétiques, un des facteurs les plus importants, si ce n'est le plus
important, est la fagon dont sont codés les solutions, c'est-a-dire les structures de données qui
coderont les genes.

* Codage binaire :

Le principe est de coder la solution selon une chaine de bit. Ce type de codage est le
plus utilisé car il présente plusieurs avantages [36, 37, 38, 39]. Il existe au moins un coté
négatif qui fait que d'autres existent. Ce codage est peu naturel par rapport a un probléme
donné.

£ Codage a caractére multiple :

Ce type de codage est plus naturel que le codage binaire. Il est utilis¢é dans de

nombreux cas poussés [36, 37, 38, 39,40].
* Codage sous forme d'arbre :

Ce codage utilise une structure arborescente avec une racine de laquelle peuvent étre
issus un ou plusieurs fils. Un de leurs avantages est qu'ils peuvent étre utilisés dans le cas de
problémes ou les solutions n'ont pas une taille finie. Les arbres de tailles quelconques peuvent
étre formés par le biais de croisement et de mutations.

Le probléme de ce type de codage est que les arbres résultants sont souvent difficiles a
analyser et que 1'on peut se retrouver avec des arbres dont la taille est importante.

Pour le choix du type de codage, il suffit de choisir celui qui semble le plus naturel en
fonction du probléme a traiter et développer ensuite 1'algorithme de traitement.

Bien que les algorithmes génétiques soient considérés aujourd’hui comme une
méthode d'optimisation, 1'objectif initial consistait a concevoir des systémes d'apprentissage

généraux, robustes et adaptatifs, applicables a une large classe de problémes.
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L'universalit¢ d'un tel algorithme pose évidemment des problémes d'efficacité en
pratique. En effet, en tant que méthode d'optimisation, un algorithme génétique classique se
base uniquement sur des opérateurs « aveugles ». Une autre voie intéressante pour améliorer
l'efficacité des algorithmes génétiques consiste & combiner le cadre génétique avec d'autres

méthodes de résolution [37].

V.5.2.3 Les méta- heuristiques éthologiques/colonies de fourmis

Cette méta-heuristique s'inspire des comportements collectifs des fourmis dans leurs
découvertes de nouvelles sources de nourriture [35, 36, 37, 38] : en effet ces insectes utilisent
des phéromones afin de marquer les informations qu'ils ont recueillies sur leur
environnement. On appel cela stigmergie.

L'utilisation de ces phéromones leurs permettent de repérer le plus court chemin entre une
source de nourriture et leur nid. Car malgré leur capacité cognitive limitée, elles sont

collectivement capables de résoudre des problémes complexes.

V.7 Conclusion

Les méthodes de résolution sont extrémement nombreuses, elles sont basées sur des
principes totalement différents, chacune explore et exploite 1'espace de recherche selon des
techniques qui lui sont propres.

Comparer ces méthodes entre elles n'est pas une chose facile. Toutefois, il n'existe pas
de méthodes de recherche qui soit véritablement plus performante qu'une autre sur l'ensemble
des problémes.

Pour cette étude, on choisira les méthodes GWO (Loups gris) et CSO (Chats) parce
qu'elles sont extrémement performantes dans de nombreux domaines, Ce sont des méthodes
treés efficaces et s'adapte bien le probléme posé.

Le chapitre suivant se base sur les solutions obtenues par l'algorithme de GWO et

CSO.
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V1. Introduction

En raison de la préoccupation croissante pour 1’environnement et I’épuisement des
ressources naturelles tels que les combustibles fossiles, les efforts de recherche sont
actuellement focalisée sur I’obtention de nouvelles sources d’énergie propres. Pour préserver
la planete, les sources d’énergie renouvelables offrent une nouvelle perspective pour assurer
nos besoins énergétiques. L’énergie éolienne et solaire est une énergie écologique, disponible
et inépuisable. Les éoliennes et les panneaux solaires sont classés parmi les énergies vertes;
par conséquent, les émissions de CO, seraient réduites et les avantages pourraient étre
partagés par tous les consommateurs sur le réseau électrique. En raison de ces avantages en
tant que source d’énergie renouvelable et respectueuse de 1’environnement, le développement
et ’utilisation de I’énergie éolienne pour satisfaire demande électrique ne cesse de s’étendre a

travers le monde.

La reconfiguration du systeme ¢électro énergétique est une tiche complexe et
importante dans la planification du systéme. Une configuration non adaptée entraine une
augmentation des pertes de puissance, une mauvaise qualité de tension et un mauvais facteur

de puissance [70-71-72].

La reconfiguration d’un systeme ¢éolien et d’un systéme hybride (€olien solaire)
consiste a déterminer la configuration optimale visant une meilleure performance a partir
dune disponibilité et d’un colt raisonnable. Pour réaliser cet objectif, nous nous sommes
intéressés a deux méthodes métaheureustiques a savoir la méthode inspiré¢ du comportement

des chats (CSO) et la méthode inspiré du comportement des loups (GWO).

V1.1 Méthode inspiré du comportement des chats (CSO) :

Les méthodes d’optimisation inspirées de la nature tels que la méthode des
algorithmes génétiques, les colonies de fourmis, les essaims particulaires, les abeilles, etc...
Ont inspirés de nombreux chercheurs a intensifier et a étendre 1’application de ces méthodes
[65-66]. Le probléme formulé dans cette these est une nouvelle méthode métaheureustique qui
s’adapte a I’optimisation basé sur un algorithme développé a partir des comportements des

chats pour résoudre un probléme spécifique [69].
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L’optimisation a été toujours utilisée dans presque tous les domaines 1’ingénierie. Au
cours des derniéres années, plusieurs méthodes d’optimisation sont utilisées tels que

I’algorithme d’optimisation des chats (CSO) [67-68].

V1.2 Présentation de I’algorithme CSO :

Tableau (VI-1) énumeére les caractéristiques de CSO

algorithme général Optimisation de I’essaim de chats
décision de variable Position du chat dans chaque dimension
Solution Chats position

Ancienne solution Ancienne position du chat

Nouvelle solution Nouvelle position du chat

La meilleure solution Tout chat avec la meilleure forme physique
Fonction Fitness Distance entre le chat et la proie
Solution initiale Positions aléatoires des chats

Sélection -

Processus de génération de nouvelles | Recherche et tragage d’une proie
solutions

4 Algorithme inspiré des comportements des chats
Les procédures de calcul de CSO peuvent étre décrites comme suit :

> Ktape 1 : Créer la population initiale de chats, les disperser dans ’espace de solution
M-dimensionnel (X 4) et assigner aléatoirement chaque vitesse de chat dans la plage a
vitesse maximale selon temps(ti q).

> Ktape 2 : Selon la valeur de MR, assigner a chaque chat un signe pour les trier dans le
processus de recherche ou de tragage.

> Ktape 3 : Evaluer la valeur de la forme physique de chaque chat et sauvegarder le chat

avec la meilleure fonction.
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» Etape 4 : La position du meilleur chat (Xpes) représente la meilleure solution jusqu’a
présent.

> Ktape 5 : En fonction de leurs signes, appliquer les chats en mode recherche ou
tragage selon le processus décrit ci-dessous.

> Ktape 5 : Si I’objectif est atteint, mettre fin au processus. Sinon Répéter les étapes 2 a
5.

4 Organigramme inspiré des comportements des chats

Début
v

Assigner les N chats

v

Initialiser la position et le drapeau de chaque chat

A

v

Calculer la valeur de probabilité

v

Evaluer les chats suivant la fonction de remise en forme et garder la
position du chat qui a la meilleure valeur de remise en forme

oui

Recherche / —l

Appeler le chat K pour Appeler le chat K pour
effectuer le tracage effectue la recherche

I_,®<_|
v

Selon la valeur de MR, assigner a chaque chat un signe
pour les trier dans le processus de recherche ou de tracage.

v

No

E=E(esire

v Oui

Fin

Fig. (VI-1): Organigramme de la méthode CSO.
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Le CSO peut facilement étre représenté en combinant les deux modes recherche et

tracage et donnant un ensemble combiné de régles de solution.

Fig. (VI-2): Mode recherche (sommeil et recherche)

Fig. (VI-3): Mode de tragage (pour suite)

V1.3 Caractéristiques globales du réseau a optimiser

On choisira un systéme électro énergétique compos¢ d’un parc d’éolien de sept unités
de production associ¢ a un réseau de transport haute tension et d’un réseau de distribution en
moyenne tension. Des transformateurs sont utilisés pour adapter le niveau de tension. Ce

systéme est donné par le tableau suivant :

L’¢étude de systéme est composés des unités €oliennes, transformateurs HT lignes HT,
transformateurs HT/MT, lignes MT. Nous appliquerons la méthode UMGF pour évaluer la
fiabilité et I’algorithme CSO pour trouver des solutions optimales selon les niveaux de charge

pour une consommation choisie. La figure suivante présente ce systeme :

Systeme 2

Systéme 3 Systéme 5

Systeme
1

La charge

Systeme 4

Fig. (VI-4): Systéme électro- énergétique

Les parametres choisis de différentes composantes du systéme, tels que le nombre de

composants, la disponibilité, le colit et la performance sont résumé sur le tableau suivant :
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Tableau (VI-2) : Caractéristiques des €¢léments prédisposés

Sous-systéme Nombre de | Disponibilité = Coilit C | Performance
composants A min $ (MW)

1 0.992 7.735 6

2 0.986 6.475 5

Unités de 3 0994 6.698 6
production 4 0.988 6.290 6
5 0.980 6.146 5

6 0991 4.484 4

7 0.992 3.926 3

1 0.994 2.805 18

Transformateurs 2 0.990 2.272 18
HT 3 0.997 2.594 12

4 0.991 2.569 12

5 0.998 1.857 8

1 0.971 1.985 16

. 2 0.997 1.983 14
Lignes HT 3 0.991 1.842 14
4 0.976 1.318 12

1 0.978 0.842 16

2 0.986 0.875 16

3 0.978 0.745 14

Transformateurs 4 0.983 0.64 12
HT/MT 5 0.981 0.625 12
6 0.971 0.608 12
7 0.985 0.492 10
8 0.973 0.415 10
1 0.984 0.456 14

Lignes 2 0.993 0.432 12
MT 3 0.989 0.364 10

4 0.981 0.283 8

5 0.968 0.242 8

Le systéme de production et de transport d’énergie €lectrique alimente une charge.
Cette courbe sera présentée sous une forme cumulée, puis discrétisée suivant quatre niveaux.

Ces niveaux sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau. (VI-3): Niveaux de la charge cumulée

Charge (MW) Durée (h)
30 830
20 1520
15 5680
8 750
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Le premier travail de recherche sur lequel nous nous sommes bas¢ consiste a déterminer les
puissances optimale a fournir pour chaque sous systeme a savoir, les systéemes de production,
les transformateurs et les lignes. En appliquant la méthode des chats (CSO), nous avons

obtenue les résultats suivants [73] :

G(MW)
30 -

20 —

0 I I I
0.5 0.7 0.85 0.95 1

Fig. (VI-5): Puissance optimale a générée en fonction de la fiabilité des unités de production

G(MW)

8.0 -

20 —

p

0.0 | | |
0.6 0.85 0.95 1.0

Fig. (VI-6): Puissance optimale a générée en fonction de la fiabilité des transformateurs HT

G(Mw)
30 g

Fig. (VI-7): Puissance optimale a générée en fonction de la fiabilité des lignes HT/MT
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G(MW)
30 E

24 _

0 0.6 0.85 0.95 1

Fig. (VI-8): Puissance optimale a générée en fonction de la fiabilité des transformateurs MT

GMW)
30 g

Fig. (VI-9): Puissance optimale a générée en fonction de la fiabilité des lignes MT

V1.4 Discussion :

Les cinq courbes obtenues montrent une concordance entre la puissance générée et la
fiabilité, a chaque niveau de fiabilité correspond une puissance optimale a générer. Une
puissance maximale est générée pour un niveau de fiabilité meilleur ce qui correspond a une
faible probabilité de défaillance. Une puissance minimale est fournie pour un faible niveau de
fiabilité¢ correspondant a une plus grande probabilit¢ de défaillance. Des puissances nulles,
correspondent a des fiabilités d’ordre zéro. Ceci en concordance avec le cas réel ou un
composant en parfait état donne une production maximale, alors qu’un composant en mauvais
¢tat fournie une production réduite. De plus, I’application de cet algorithme nous a permis

d’optimiser la puissance a fournir pour chaque niveau de fiabilité.
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VL5 Optimisation par la méthode de GWO (L'optimisation par les loups

ris

VI.5.1 Définition de l'optimisation par les loup gris (Grey Wolf Optimisation

GWO)

La méthode d’optimisation par les loups gris (GWO) est méthode récente qui a été

développée pour la premiére fois par le chercheur Mirjalili en 2014. C’est une technique basée
sur I’intelligence naturelle des loups gris pour chasser leurs parois. Dans leurs vies naturelles,
les loups gris chassent en groupe.

Les loups gris sont considérés comme des prédateurs, ce qui signifie qu'ils sont au
sommet de la chaine alimentaire. Les loups gris préférent généralement vivre en groupe. La
taille du groupe est de 5-12 en moyenne. D'un intérét particulier est qu'ils avoir une hiérarchie
sociale dominante tres stricte

A chaque fois qu’une paroi apparaissent seule ou dans un troupeau. Si cette paroi se
trouve dans un troupeau, la premicre tache consiste a 1’isoler du reste du troupeau. Une fois
seule, un ensemble de loups commencent a encercler cette paroi. Mais cette paroi est parfois
assez forte, pour cela, un loup volontaire va essayer de 1’agacer afin de la faire faiblir. Une
fois affaiblie, les autres loups I’encerclent suivant une forme bien définie. Les attaques se
succedent de la part de ’ensemble des loups encerclant la paroi jusqu’a ce que 1’occasion se
présente pour I’achever définitivement.

L’intelligence artificielle vise a développer un algorithme pour résoudre les problémes
d’optimisation a partir de cette intelligence naturelle des animaux.

Dans cet algorithme la population est divisée en quatre groupes : alpha (a), béta (B),
delta (0) et oméga (). Les trois premiers des loups les plus forts sont désignés par a, et 0.
Ces derniers, guident les autres loups désignés par o vers des zones prometteuses de I'espace
de recherche. Les dirigeants sont un male et une femelle, appelés alphas. Celui-ci est
principalement responsable de prendre des décisions sur la chasse, le lieu de repos, le temps
de réveille et ainsi de suite. Les décisions du chef alpha sont dictées aux autres éléments du
groupe. Cependant, une autre sorte de comportement démocratique a également été observé,
dans laquelle alpha suit les autres loups dans le groupe. Naturellement, les chefs alpha sont
reconnues par leurs queues vers le bas. Le loup alpha est aussi appelé le loup dominant
puisque ses ordres devraient étre suivis par I’ensemble. Ils sont seulement autorisés a
s'accoupler avec les femelles qui sont dans le troupeau. Un fait intéressant est que alpha n'est

pas nécessairement le membre le plus fort, mais celui qui est le meilleur en termes de
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gouvernance. Cela montre que I'organisation et la discipline au sein du troupeau est beaucoup
plus important que la force.

Le deuxieme niveau dans la hiérarchie des loups gris est la version béta. Les loups
désignés par bétas sont des loups subordonnés qui aident les loups 'alpha dans la prise de
décision ou d'autres activités avec I’ensemble. Le loup béta peut étre male ou femelle, et il
/elle est probablement le meilleur candidat pour succéder au chef 'alpha au cas ou celui-ci
décede ou devient trés vieux. Le loup béta devrait obéir et respecter son chef alpha et il doit
commander les loups qui lui sont subordonnées. Il joue le role de conseiller du loup alpha et
doit assurer la discipline du troupeau. La version béta renforce les commandes de la version
alpha et donne ses commentaires. Le loup gris qui regoit ses ordres de beta est désigné par
oméga

Les loups delta sont des loups qui doivent se soumettre aux alphas et aux bétas, mais
ils dominent les loups oméga. Ces loups sont des anciens chasseurs et assurent la fonction de
gardiens. Ils sont responsables de regarder les limites du territoire et avertir I’ensemble en cas
de danger. Ils protégent et garantissent la sécurité du reste. Le loup oméga joue le réle de bouc
émissaire. Les loups oméga doivent toujours se soumettre a tous les autres loups les plus
dominants. Ce sont les derniers loups autorisés a manger. Les anciens sont les loups
expérimentés qui utilisé pour étre alpha ou béta. Les chasseurs aident les loups alphas et betas
quand ils chassent la proie et fournissent la nourriture pour le reste. Enfin, les gardiens sont
responsables de prendre soin des loups faibles, malades ou blessés. En plus de la hiérarchie
sociale des loups, la chasse en groupe est un autre comportement social intéressant des loups
gris. Les principales phases de la chasse du loup gris sont les suivantes :

e Suivre, chasser et approcher la proie.
e Poursuivre, encercler et harceler la paroie jusqu'a ce qu'elle arréte de bouger.

e Attaque de la paroie [41].
VI1.5.2 Opérateurs

1) Hiérarchie sociale

Afin de modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups lors de la
conception de I’algorithme (GWO), la meilleure solution est donnée par le chef désigné par
l'alpha. Par conséquent, les deuxiémes et troisiemes meilleures solutions sont données
par les groupes béta (b) et delta (d) respectivement. Le reste des solutions candidates sont
supposés €tre données par les groupes omégas (x). Dans I'algorithme GWO, la chasse

(fonction optimisation) est guidée par a, b et d. Les loups (x) suivent les autres [79].
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2) Encerclement des proies

Afin de modéliser mathématiquement le comportement d'encerclement, les équations

suivantes sont proposées:
D = |CxXp (t) — X(t)| (VL1)

D (t+1)=Xp(t)— A*D (VL2)
Ou t indique l'itération en cours, A et C sont des vecteurs des coefficients, Xpest €st le vecteur

de position de la paroie et X est le vecteur de position. Les vecteurs A et C sont calculés

comme Suit:
A= 2a%r, (VL3)
C =2%ry, X, (VL4)

d est réduit linéairement de 2 4 0, et 77, 7,sont des vecteurs aléatoires dans [0.1] [28].

3) Chasse

Les loups gris ont la capacit¢ de reconnaitre l'emplacement des proies et les
encerclées. La chasse est généralement guidée par l'alpha, les groupes béta et delta pourraient
¢galement participer a la chasse de temps en temps. Cependant, dans un espace de recherche
abstrait, nous n'avons aucune idée de I'emplacement de l'optimum (proie). Afin de simuler
mathématiquement le comportement de chasse des loups gris, nous supposons qu’alpha
(meilleure solution candidate), beta et delta ont une meilleure connaissance a propos de
I'emplacement potentiel de la proie. Par conséquent, nous sauvegardons les premicres trois
meilleures solutions obtenues jusqu'a présent et on oblige les autres agents (y compris les
omégas) pour mettre a jour leurs positions selon la position des meilleurs agents de recherche.

Les formules suivantes sont proposées a cet ¢gard :

Dy =[Ci*Xo() —X ()] (VL5)

Dg =G+ Xg) - X (0] (VL6)
Ds={C5*X5(t) = X (1)| (VL7)
X (t+1)=FtKeths (VL)
Ou

o )Ta)(t) : la position de I'alpha.
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o )TB)(t) : la position de la béta.

o X_)s(t) : la position de delta.

o a , a), 63) sont des vecteurs aléatoires

e X indique la position de la solution actuelle.
On peut observer que la position finale serait dans un endroit aléatoire dans un cercle qui est
défini par les positions d’alpha, béta et delta dans I’espace de recherche. En d'autres termes,
alpha, béta et delta estiment la position de la paroie, et les autres loups mettent a jour leurs
positions au hasard autour de la proie [41].

4) Attaque de la_paroie

Comme mentionné ci-dessus les loups gris prennent la décision de chasser en attaquant la

proie quand elle arréte de bouger. Afin de modéliser mathématiquement 1'approche de la
proie, nous diminuons la valeur de’d. Notons que la plage de fluctuation de A est ¢galement

diminuée. En d'autres termes A est une valeur aléatoire dans l'intervalle [-2a, 2a] et a est
diminué de 2 a 0 au cours des itérations. Lorsque les valeurs aléatoires de A sont dans
I’intervalle [-1, 1], la position suivante d'un agent de recherche peut étre dans n'importe quelle
position entre sa position actuelle et la position de la proie. Une valeur de |A| < 1 force les
loups a attaquer vers la proie. Avec les opérateurs proposés jusqu'a présent, l'algorithme
(GWO) permet a ses agents de recherche pour mettre a jour leur position en fonction de
I'emplacement des agents alpha, béta et delta et attaquer a proie. Cependant, l'algorithme
(GWO) est sujet a la stagnation dans les solutions locales. Il est vrai que le mécanisme
d'encerclement proposé montre l'exploration dans une certaine mesure, mais 1’algorithme
(GWO) a besoin de plus d'opérateurs pour continuer I'exploration. Les concepts de mise a jour
de position sont présentés dans la figure (VI-10). Sur cette figure, On peut constater qu’un
loup dans la position de (X, Y) est capable de se déplacer autour de la paroie avec les
€quations proposées.

Bien que les sept (7) des emplacements possibles sont été représentés sur la figure (VI-
10), les parameétres aléatoires A et C permettent aux loups de se déplacer a n’importe quelle

position dans I’espace continu autour de la paroie [41].
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Fig. (VI-10): Mécanisme de positionnement de 1’agent de recherche et de 1’effet
de ce qui le présent [41].
V1.6 Les étapes générales de I’algorithme GWO

Les étapes générales de I’algorithme (GWO) sont:

Initialiser une population de loups au hasard sur la base des limites supérieure et

inférieure des variables.

e (alculer la valeur objective correspondante pour chaque Loup.

e Choisir les trois premiers meilleurs loups et sauvegarde-les sous a, B et d.

e Actualiser la position du reste de la population (loups) en utilisant les équations
(VI-5), (VI-6), (VI-7) et (VI-8).

e Mise a jour des parametres a, A et C.

e Passez & la 2°™ étape si le critére final n'est pas satisfait.

e Choisir la position de o comme optimum optimal approximé [41].
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V1.7 Organigramme de I’algorithme (GWO) :

La figure (VI-11) représente les étapes de 1’algorithme de 1’optimisation de loup gris (GWO).

Initialisation de la population de loups

A 4

Calcule de fitness et enregistrement des trois meilleures

solutions alpha, béta, et delta

\4

Mis a jours des vecteurs a

A

A

Calcule de fitness et enregistrement des trois meilleures

solutions

y

Mis a jours des vecteurs Aeté pour chaque loup

v

Mis a jours des Vecteurs)TO: X; et D—a) pour chaque loup

v

Mis a jours des positions par 1’équation (VI.8)

!

Itération
maximal

!

Oui

Nou

Afficher les résultats

Fig. (VI-11): Organigramme de la méthode (GWO)

Mirjalili et al. a montré que l'algorithme (GWO) est capable de fournir des résultats tres

compétitifs par rapport aux ‘autres métaheuristiques bien connues. D'une part, I'exploration de

cet algorithme présente un colt tres €levée et doit d'éviter les optimaux locaux. De plus,

I’équilibre entre exploration et exploitation est trés simple et efficace pour résoudre des

problémes difficiles selon les résultats dans des problémes réels [41] [42].
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+ L’algorithme (GWO) :

Est définit comme suit :

1:

10 :
11:
12 :
13:
14 :
15:

16:

V1.8 Systéme éolien solaire considéré :

Données :
Le nombre maximal d’itération max itération
Le nombre des loups de gris
Sortie :
La variable optimale X,
Sélectionner une valeur aléatoire pour a, A, C, Xj,i=1,...,n
Calculer la fonction objective pour chaque position des loups gris
Pour t de 0 a itération max faire
Pour chaque loup gris faire
une mise a jour de la position des loups gris
Fin Pour
Mettre a jour a, A, C
Calculer la fonction objective pour chaque loup gris
Mettre a jour X, Xp , X5
Fin Pour
Fin

r

Le systeme de conversion d’énergie €olien solaire considéré est un systéme électro

énergétique série-parallele contenant n sous-systeémes i = 1, 2,..., n disposés en série. Chaque

sous-systéme i contient un certain nombre d'appareils différents connectés en parall¢le. Pour

chaque sous-systéme i, il existe un certain nombre de versions d'appareils disponibles sur le

marché. Pour chaque sous-systéme i, les appareils sont caractérisés selon leur version v, leur

performance (E;,), leur disponibilité (Aj) et leur cott (Cjy) [43].
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Le cott total du systeme peut étre calculé comme suit:

n V;
C = Z Zkiv(jiv

i=lv=l
V1.9 Caractéristiques globales du réseau a optimiser

La structure du systéme électro-€énergétique, fait intervenir les colonnes (sous-
systemes) production, (sous-systémes) transformation, (sous-systémes) transport et (sous-

systémes) distribution d'énergie. Ces colonnes sont illustrées ci-dessous:
G;: Représente la performance ou bien la capacité en % de la puissance totale.
pi : Représente la fiabilité de I'¢lément considéré en %.

C; : Représente le colit en % de l'investissement sur chaque colonne (sous systeme).

U

i
3

MV Loads

Heses
0

O 01 ()

Subsytem 1 Subaystemn2?  Subystem 3 Subsystemd  Subsystem §

Fig. (VI-12) : Systéme électro- énergétique

Le systéme de production et de transport d’énergie électrique alimente une charge.
Cette courbe sera présentée sous une forme cumulée, puis discrétisée suivant quatre niveaux.

Ces niveaux sont présentés sur le tableau suivant :
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Tableau. (VI-4) : données de la demande cumulative annuelle

Load (MW) 28 24 22 18

Duration (h) | 1752 1752 3504 1752

VI. 10 Solutions obtenues par 1'algorithme de (GWO):

L’exécution du programme basé sur la méthode des loups gris (GWO) nous permet d’obtenir

le tableau suivant :

Tableau (VI-5) : Solution optimale des structures avec différentes contraintes de fiabilité

Contraintes Topologie Top(.)logie Coiit, Fiabilité et
optimal Performance

Co C A )

ml = min $ % MW

n$ | MW

Sous- systemel 1-2-3-4-5-5-7
Sous- systeme 2 1-2-3-4-5
86 32 Sous- systeme 3 1-2-2-4 82.416 0.997 35
Sous- systeme 4 | 1-2-3-4-4-6-7-8
Sous- systeme 5 1-2-3-4-5
Sous- systeme 1 | 1-1-2-2-5-5-7
Sous- systeme 2 1-2-2-3

80 30 Sous- systeme 3 2-2-3-4 76.220 0.954 30
Sous- systeme 4 | 2-3-3-4-5-5-6-7
Sous- systeme 5 1-1-1-2-3
Sous- systtme 1 | 2-2-2-2-5-5-7
Sous- systeme 2 | 2-2-3-4-5-5-7
75 28 Sous- systeme 3 2-2-3-3-3 73.45 0.997 28
Sous- systeme 4 | 2-2-3-3-4-5-7-7
Sous- systeme 5 2-2-3-3-4

VI1.11 Interprétation des résultats

Le tableau (VI-5) illustre la structure des configurations optimales du systéme ou quasi
optimales qui ont les meilleurs niveaux de disponibilité et qui répondent aux contraintes de
coit et de performance. Le systétme est congu par une combinaison de composants
s¢lectionnés parmi les versions disponibles présentées dans le tableau (VI-5). Trois structures
optimales correspondant a différentes contraintes sont présentées dans ce tableau. On constate

par exemple que pour une performance souhaitée de 32 MW et une contrainte de cott égale a
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86 millions de dollars, la structure optimale offre une disponibilit¢ de 0,997. Pour des
performances de 30 MW et une contrainte de colt de 80 mln $, la configuration optimale ne
peut offrir qu'une disponibilité de 0,954. En maintenant la contrainte de cout a 75 mln $ et en
réduisant les performances souhaitées a 28 MW, la disponibilité du systéme monte de maniere

optimale a 0,997.

VI1.12 Conclusion :

La simulation du systéme éolienne solaire est une €tape importante de notre travail,
elle a permis d’avoir des résultats acceptables. Le programme réalisé peut étre utilisé¢ dans
d’autres systémes de production. Il peut également étre utilisé pour effectuer des simulations
sur d’autres configurations de systémes ou la topologie présente une géométrie différente. Le
seul handicap est la disponibilité des données relatives a chaque composant. Ces données sont
parfois données dans des sites bien définis (Site web Sonelgaz, EDF, ou d’autres).

Mais souvent, il est difficile d’avoir toutes les données quand les composantes sont de

versions différentes (différents fabricants)
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans une premicre phase sur les systémes de
conversions d’énergie ¢lectrique. Dans une deuxiéme phase, des détails ont été présentés sur les
profils de la tension sur les réseaux de transport d'énergie ¢électriques. Une troisiéme phase est
relative a une nouvelle technique appelée technique d’Ushakov. Elle a été présentée dans un
premier temps au systéme binaire puis elle a été étendue aux systeémes multi-états. Cette
technique basée sur la fonction générée universelle (UGF) avait donnée des résultats satisfaisants
sur I’évaluation de la fiabilité. Raison pour laquelle nous avons adopté cette méthode pour le
calcul de la fiabilité d’un systéme a source d’énergie renouvelable. En associant deux techniques
métaheureustiques basés sur le comportement des chats et de loups gris, nous avons pu
déterminer les configurations optimales et améliorer la fiabilité du systéme. L’association du
calcul de la fiabilité a I’optimisation apparait dans une premicre vue comme simple et facile a
mettre en ouvre. Mais en réalité et durant le passage de 1’algorithme au programme finale, on se
heurte a des difficultés énormes pour aboutir a des résultats concrétes.

Notre but était fixé sur le renouvellement des composantes du systeme électro
énergétique basé sur une production a sources d’énergies renouvelables. Cette tiche a été
effectué par modification de configuration voir méme un remplacement des composants qui ne
respectent pas les critéres calculés. Dans le but de réduire la facture de remplacement ou de
modification des composants, des méthodes d’optimisation ont été¢ appliquées. Le but majeur
vise une fiabilité satisfaisante. Les deux méthodes d’optimisation ont permis d’avoir des résultats
rassurants.

Les méthodes ont présentés I’avantage de se baser sur une population de solution. Notre
logique étant de s’attacher a converger vers un minimum global plutét que de stagner sur un
minimum local.

Nous tenons également a souligner que cet outil présente un support construit a partir de
la nature. En effet, il permet de favoriser le lien entre la nature et les méthodes mathématiques de
résolutions auxquelles est confrontée la recherche. Située comme le maillon central de notre
travail, elle nous a permis la mise au point de deux programmes :

e Le premier concerne 1’optimisation de la topologie du réseau suivant une configuration
optimale.

e Le second, se charge de I’optimisation globale en intégrant le syst¢tme de production. Le
but visé a été de satisfaire une charge en réalisant un compromis entre cott et fiabilité¢ du

systéme. Ceci est réalis¢ grace a un algorithme de sélection des différents composants
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pour la redondance afin de concevoir un design optimal du systéme globale « réseaux

¢lectriques ».

Selon les politiques et les perspectives visés par les sociétés de production, transport et
distribution d’énergie électrique tout en respectant les budgets alloués par les gouvernements ou
les actionnaires, les calculs obtenus dépassent parfois certains budgets. Dans ces conditions, le
recours a un budget supplémentaire s’avere plus que nécessaire. Cette option largement utilisé au
cours des années passés se limite de peu a peu vis-a-vis de la crise mondiale imposé par une
pandémie mondiale.

Un volet de recherche nouveau peut prendre naissance par une nouvelle contrainte
imposée par une crise sanitaire. Le probléme auquel on se heurte est celui de donner un mode¢le
d’équation de contrainte présentant cette pandémie. C’est un sujet plus qu’intéressant qu’on peut
proposer aux futurs thésards. Les résultats de recherches auront des retombés considérables sur
les économies des différents pays.

Comme perspective, nous suggérons de tester I’application de ces méthodes sur des systémes
réels plus complexes afin de tester leurs robustesses.

Nous espérons un développement de ces méthodes par leurs applications sur des projets
réels. En effet, il serait intéressant de favoriser leurs mises en ceuvre, de manicre globale dans
d’autres projets dans des contextes variés (autres milieux, groupes...).

Ainsi nous pensons que notre travail de recherche apporte une contribution, certes
modeste mais néanmoins nouvelle, a un besoin de la communauté scientifique. Notre place nous

conforte sur le besoin de poursuivre ce travail vers 1’extension des applications.
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« ... Modernisation des systémes de production classiques et renouvelables ... »

Résumé :

Le systéme de production d'énergie électrique est un exemple de ces systemes sur lequel repose tout le processus
de fourniture que le réseau transport distribution doit assurer. En effet, le systéme de production constitue le
maillon essentiel de cette chaine. Par ailleurs, les éléments des systéemes de production dont les caractéristiques se
dégradent avec 1'age et avec 1'usage. Le besoin de remplacement est dicté par la nécessité d'assurer une continuité
de service a des composantes assujettis a des défaillances accidentelles. Toute interruption prolongée peut, en effet
se révéler couteuse. L'objectif est donc de proposer une démarche globale de remplacement suivant une politique
de remplacement bien orientée et bonne Fiabilité.

Mots clés : Renouvelement, Maintenance, Fiabilité, Solaire, Eolienne.

Abstract:

The electrical energy production system is an example of these systems on which the entire supply process that the
transmission distribution network must ensure is based. Indeed, the production system constitutes the essential
link in this chain. In addition, the elements of production systems whose characteristics deteriorate with age and
use. The need for replacement is dictated by the need to ensure continuity of service to components subject to
accidental failures. Any prolonged interruption can indeed be costly. The objective is therefore to offer a
comprehensive replacement approach following a well-oriented replacement policy and good reliability.

Key words: Renewal, Maintenance, Reliability, Solar, Wind.



