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LA COUVERTURE DES POINTES DE CHARGE

Introduction

L'énergie électrique devant &tre produite au moment ou elle est consommée ,

c'est la demande seule des consommateurs qui détermine la valeur momentanée de la

charge & laquelle la production des usines doif faire faée._Il_est évident qﬁe cette

charge varie entre des limites assez larges en fonction des habitudes des cons ommna =
teurs, et montre des périodicités journalidres, bebdomadaires et annuelles, super=
posées & une croissance continue.

Clest tout d'abord 1!'évolution de la charge maximum annuelle qui importe, & la
fois pour 1'élaboration des programmes d'éqpipement et pour celle des programmes
annuels de son exploitation 1'entreprise &électrique, par son programme d'investis-
sement, doit, d'une part assurer gue 1'équipement dont elle dispose permet chaque
année de franchir le cap de la pointe annuelle. Elle doit, d'autre part, organiser
1'entretien et la revision de cet équipement de facon a ce qu'ﬁne puissance guffi-
sante soit disponible (tenant compte d'une probabilité de défaillance de quelques
années seulement par giscle) pour faire face & la charge de pointe de chaque année.

Mais la couverture des pointes journalitres pose également certains problemes
techniques et &conomiques qui jnfluent, d'une part sur 1'exploitation de 1'équipe-
ment de production ot de transport du réseau, et d'autre part sur 1a sélection des
investissements nécessaires & son extension graduelle. C'est l'ensemble de ces pro-
blimes, et les solutions que l'on a adoptées pour les résoudre, qui font 1'objet du

présent document.

1. Origine des VQriations de la charge
la courbe de charge journalidre d'un réseau électrique présente des variations

cargctéristiques comportant une, deux ou méme trois pointes (du matin, de 1'aprés=
midi et du soir), ainsi qu'un creux de nuit.

Au cours de la semaine, une variation caractéristique de la charge apparatf
aussi. On peut en effet distinguer des courbes de charge différentes pour 3 T

- les jours ouvrables de la semaine (mardi, mercredi, jeudi, vendredi)

- les veilles et les lendemains de jours fériés (lundi, samedi)

- les jours fériés (dimanche).
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E w‘Uheivariation!saisonniére de la charge électrique s'ajoute enfin a'la variation
g q J

hebdomadaire;'Elle—eét'constatée,par la modification des valeurs et de la forme de.

A 1'origine des variations de la charge d'un réseau électrique, se trouvent :

. "des’ facteurs de tous-genres..on'pourrait cependant les grouper comme ‘suit . s

a) le nombre, la nature et les caractéristiques des abonnés;

'b) les conditiOHS'naturelles'et météorologiques de la région désservie par le’.
~ réseau considé:é;

¢) 1'horaire de travail, les jours férids ot les congés; . i
d) les habitudes de vie de la population et également sa situation économique;

, - ? . - ' . L3 rd
e) 1 intervention des fournisseurs 4 électricitd,

Pour ce qui est de la nature et des qaraqtéristiques:des abqnqés,‘qglglasse
d'habitude{les consommateurs,d{élgct;ipi@é,dags les grandes catégq:ies,.te;19§ que
1findustrie,,le transport,!lfagriqultu;e, llartisanat, le commerce et le ménage,

L'évqlqtion dans le:tqmpstde-lf

ensemble de ces consommateurs entrafne des modifica~
fions gu:_les courbes de chargE. e o ; : 7_ Fan .

_Les_applicatiqns pour 1eichauffage,ll'éélairage éléctrigue ainsi que djagtres
uti;isgt%pnqEde_l'élect;icité sont Q§terminée$ par les conditions,naturalles et météo-
rologiqqés_régn@nt sur la région desservie par un réseau électrique, ‘ \

. De ce f@iﬁ,;leé heﬁ#es duﬁle}e; et du coucher du soleil, la clarté du ciel, la

température atmosphérique sont des conditions déterminantes,pour la forme de 1a
courbe de charge, ‘ S ﬂ bR : i

La Position de l'hdraipg des activités de la population par rapport aux heures
clgiges_dq}lé journéé, ainsi que‘qes;ﬁaﬁitﬁdes dé vie,‘influenceqt‘également‘laul
courbe‘ie charge, | oA Lok
1ﬁdans la

période claire de la journéelappo;te, dans .certains cas, une rédagtippﬁdgs:pointes.

‘L'iptroduction de 1'heure a'éte, qui place mieux 1'horaire de travai

En out:e, ;liptroduction de la semqinp.de,qinqwjours ouvrables.quifie la courbe de
charge des samedis, & la suite de 1'arrgt des consommateurs industriels, AR

Enfin, les entre rises,fournissant 1'6lectricité a issent aussi sur la courbe i
. —nIin, o e ees Tow i ; : : e phiyery o i Y -

de charge‘plus.ou mgiqsrdirectemgnt par la voie des tarifs, des conventions avec

les abonnés, ou des réglementations légg;es.. e : O e : .
A ce sujet, on tend d'habitude 3 éncourager la consommation durant les heures

ereuses et 4 la diminyer durant les pointes,
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Qutre les Variations,périodiques‘de la. charge, on constate méme,dans les pays
les plus développés, une augmentationrcdntinue de la consommation. Cela est d'une ° |
part la suite.de la croissance de la population, mais pour une partie=plus jmpor= i |
tante, la conséquence du développemeny de- 1tapplication de’ 1'énergie électrique dans
1'industrie, dans les transports ferroviaires, dans 1'agriculture et dans les ménages,
en partie par sa substitution 3 d'autres: formes d'énergie. Cette augmentatlon annuelle
dquq.cOQSQQmatiog de 1'énergie électrique peut atteindre des chlffres entre 15 et
20 % dans des pays ol 1'électrification est encore & Ses débuts,'mals i1 a tepdance
% diminuer en fonction du développement de l'électrxficatlon pour se stab111ser
autour aé 7~%}-§e¢qu€ 6orrespond au doublement “en- dlx ans, ose les pays 1ndustr1a-
lisés. : : S et '

La charge meximum annuelle a également tendance a augmenter graduellement.
Cependant, dahs les pays ol l‘é’ectrlalcatlon n‘est qu'd ses debuts, la cr01ssancéi
de la charge maximum annuelle est generalement molns prononcee que ‘celle de la con—
sommation totale, parce que, ‘au fur et A mesure que 1‘électr*flcat10n se développe,
1tapplication de cette énergie se multlplle et sa consommatlon se repand dans le"
temps. Autrement dit, dans les pays ol l‘electrlflcatlon est en voie de développe-
ment, le facteur d'utilisation de la charge maximum a tendance b augmenter, mals i
cette tendance s taffaiblit bientdt &t dans les pays developpés, 1'augmentat10n
annuelle de la charge maximum correspond prathuenent % celle de la consommat*on
totale de 1'énergie électrique. i L3 ‘ ‘

On remarquera que 1'interconnexion régionale de pet1ts reseaux 1ocaux tend A
aﬂgﬂéﬂtef‘sens;blement ‘le facteur afutilisation de la charge maximum de 1‘ensemble
en raison de la diversité tant svstem&thue qu accldentelle ‘des consommatlons 1nd1—
viduelles. :

" Le gain df@ & ce phénomene par 1' 1nterconnex10n des reseaux réglonaux ‘en grands
complexes interconnectés est cependant bien moindre parce que "la dlver31té ne paye‘
qu'une fois®”, Une autre d*wer51te porte sur l'heure exacte de la p01nte. Celle-c;
est influencée par les habltudes dee consommateurs en fonct¢on de l'heure du crepus-
cule qui varie tant avec la dlfference de 1ong1tude qu'avec la dlfference ‘de lati-
tude, Cette diversité est mnéanmoins peu *mportante et ne sauralt a elle seule Justl;

fier la construction de lignes dtlnterconnex1on.
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...de graupes therqiqueqdimportants,:donf la quésaﬁée est_delldolh'15d'ﬂw; nécessite
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2. . Aspects technigues de la couverture des pointes de charge

Le réglage de 1'équipement de production en foncti@n de 1a éhargé'pose un cer-

. tain nombre .de problémes d'ordre technique. Alors que les turbines h&drduliques sont

susceptibles de supporter des variations importantes, il n'en est pas de méme pour

i (les turbines & vapeur ni pour les chaqdiéres:de grande cap@qité;"La‘miéé en marche

en effet souvent plus de ;O.heureéz gf la charge de cos machines ne peut 8tre main-
tenue Iongtemps';ﬁ-dessaué de 10 % de 1é_q§grée nSﬁiﬂﬁié“sdﬁslfiSQués dé dommages.
Pa;“§i;leqrs,llgs générateurs dé gréﬁde éaﬁdéité riSQﬁéﬁf égalémént &iétre détério-
-rés pa;;d9s varigtiénstg'éhérgéitrob rapides:et trop frédﬁentes.'Ii‘fduéts‘attendre
h_cerqge les centra;es_nucléaiées“éqienf‘égaiéméhtlliﬁifées dans la variation de.
leur charge., i o TR T t5tsirne v :

Tous ces problémes cependant ont trouvé ot trouveront progressivement leur solu-

., tion gréce 3 des améliorations soit dansila;cbnstnuctionudu?matérigligggit dans les
BNl ey 8 [ ; 5 : i Ty . : .
méthodes d'opération. On tient’ tout d'abord compte des variations  saisonnidres par

* un programme adéquat de revision des centrales thermiques, pour assurer la‘ disponi=-

biliﬁélﬁe 1§ presque’ totalité de la Puissance’ thermique pendant les mois. lesi plus
dﬂﬁ}ggsbde 1‘h§§er. Poﬁ?hiféxploitatibn:journaliére, on arrive en particulier.d es-
tiﬁér les courbes d;'éhaféé"afec une grande précision.

L'exploitation des centrales électriques s'effectue alors suivaht des Programmes
préLéf;bliéiqpi ﬁefmeitént'de répartir les variations de la charge entre le plus
graha nogbie d'unités en service et de réduire 1'importance des variations de chacun

désggquﬁéé. Les groupes therniques’ de grande ' puissance doivent maintenant aussi

participer au réglage des variations de la charge, soit qu'on les arr@te et qu'on les

faése‘démarfer rdpidement, soit qu'on les laisse en service avec une charge trés
fudble, § : A i | Yok
: L'interconnexion de centrales therniiques ¢t hydro-éle¢triques a permis en outre

: ﬂnejutiliééﬁion plus rati6ﬁne11é‘des énérgies pProduites en attribuant aux secondes

le réle de centrales régulatrices. Lorsque la pUiséance‘dés”ééntrales bydro-élec-
triques éta;t trop faible poﬁr'rémplir cette fonction, déé”centralea de pompage ont
été construités;‘iL existe d'autres moyens éncore pour couvrir la charge de pointe

- usines thermiques & vapeur ‘spécialement adaptées i suivre les variations de

la charge avec un bon Fendement moyén;
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- usines thermiques- & .vapeur. spéoialement congues pour: gtre. surchargees pendant

-

"'1es heures ‘de pointes E s R e e e S

e usines thormiques & vapeur ‘vétustes Bpéciademéﬁt.adaptées 3 8tre mise jen ser-

-

: v1ce pendant les heures de pointe;

- usines % ‘turbines & gaz, soit équipées de igénérateurs de gaz a pistons_libres,
: loit de moteurs b réaction dlavioen, soit- 3 réservoir d'air compr;mé chargés
par des électro-compresseurs pendant les heures creusesj
- uéines hydro—électrlques suréquipées, etc. o Yo diie Rt L
; L'oﬁ.dlsﬁose donec de toute une gamme de solutions aux problemes. techniqﬁes qui
“-Se posent dana ce domalne. “Le choix entre les solutions 4 adopter dans un cas déter-
mlné pour satlsfalre les’ var1at10ns de la charge est donc essentiellement un,pro-

bléme d‘ordre économique.

. e ect économl ues de la couveiture des

- Les installatlons destlnees & la prodnctxon, au tranbiort'et % la distribution

l'énergie électrlque nécessltent des 1nvestlssements 1mpor¥énts dont le montant
est détermlné par la pulssance maxlmum appelée. Ceux-cl entratnent chaque année des
charges flnancleres qpl, Jolntes aux salalres et aux ‘autres frais d‘administration
ot de service, forment la partle fixe des frals d’exploltatlon dtune entreprise
: d‘électrlclté. ‘ : e :
i Par a1lleurs il faut tenlr compte des frais proport1onnels a la‘qﬁsntité d'éner-
.gie électrique produ1te et qul dépendant surtout du coftt du'comﬁustible dans le cas
~ des centrales therm;qnes alors qp'lls sont nuls dans "le cas des centrales hydro=
électriques. g S5

Chaque augmentatlon du facteur d'ut111satlon de la puiééance installée se tra=
duit par une dlmlnut1on du prix de rev1ent moyen de 1'énergie prodn1te. ;

Le premier probleme &conomique qui se pose dans ce domaine est donec d'améliorer
la forme de la. courbe de charge de rédulre 1‘1mportance de%‘variﬂtions; bref, d'ob-
tenir un facteur d‘ut1115at10n de la charge max;mum, hussi élevé que possible. On y
parv1ent par une structure approprlée des tarlfs 3 Lk Ty

- le tarif blnﬁme, se composant d'une prime fixe en fonction de la charge maxi-

mun appelée et d'un prix fixe par KW b, 1nc1tant ainsi le consommateur a aug-

menter la consommatlon sans augmenter 1a charge maxlmum,
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- Yé tarffﬁdbuble;*selon‘meqﬁel-le*prix du kWh prélevé durant. 1a période de

LA ointé est-bﬁﬂh*élevé'que'celui‘du,kﬂhspnémeyé pendant les.heures hors

~ pointej MY B Mol e g agelunihe v i s Qaras B i

2o Ll & le “barif ‘de ‘nuit permettant d¢ prélever l'énemgie:éléntrique a prix réduit

i pendant Ya muity At o e TR { : : )
?ﬂ*les‘tarifs"baééS‘sur,le cattt margin&l-de-llénergie-élactrique, et qui se

" “eomposent -de primes fixes dépendant de la puissance;souscrites dans chaounec

; “"”-~‘dé*plusieursnpé@iod934bien~déterminées et d'un prix fixe par kih prélevé ot
o i-‘diffémeﬂcié ég&lément‘suivant9ces-mémeawpériodesﬁiu,u. PR Gwite g

Ces derniers tarifs sont basés sur le principe que la valeur.de ;1'éLkectricitd

g th“foﬁcﬁidn‘de*I'heure’du:préléwemént.-ma‘valeur:instanianée serait .égale au cott

* partiel ‘du kWh‘produitﬁdans-IaEcantraie“la moins: économigue qui doit 8tré en service

pour couvrir :la Mirpds? a0 pnailasch was uh FoRraubor: wad 80T 0wl

gt

‘Te ‘droit de couper ‘le coﬁran%5en-cas"de‘%ésblnsﬂpour'réduirewla=poinfé de charge,

'”“’L*interédﬁnéxionjdés'Tésgéux loecaux préseﬂte“un“doublé-avant&ge ¢ par la diver-

T igive des charges ldcgleé;Qelle9brovdque"tbﬁt*d'abord une amélioration ‘de ‘Ia courbe

de charge de I'ensemﬁle, et péermet %n*oufre‘de‘faine'jcuér un nombre plus élevé de

groupes électrogdnes dans la répartition éCGnomique'de;laWchargé. Néanmoins, les

' Tignies dfint@fdahnefion“aemaﬁdent‘dés«investissemenﬁsﬁet=de L'ent¥etien, et les

i -5 s . 3 v 1%e¥ 209 vy . & * : 2 ” 3 i 3

frais ainsi encourus somt fonction de leur longueur, tension et eapacité de trans-
”pd?t;”La;éonsfrﬁdﬁion'EGSJreseaux“&'inﬁerdonﬂexibn et leur extension ‘graduelle posec
déne ‘des probldmes économiques' ¢omplexds o les' avantdges qu'ils permettont de réa-

liser pour la céuverture dés“ﬁdiﬁﬁésﬂwjddent*un'TGlé important.

e BHOOROHEIE 1D g0t BEUNT  Bldens i) 3
*
g1 Lz . . iiet s “ {
* * & G, B g
(Edn [ stvd o Lai inad rg j E

”.M,L?intercqnpexion:yne:fqis.ré@lisée,.une autre série de‘prohlémeséconomiquesse

. Présentent en.relation gvac‘1&3;éga;$;tiqn,ogtimym;épqnoqiquerde;lghcharge pour

“f=“n£-°99¥be;defqhargequnnéaa,.:\. PhHsloy Yoy Holiourened ob IBed i

SMPREVILONY st ey ; Todaca by

e
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Tenant conpte de tous 1es groupes éiectrogenes dlsponlbles, il s'agit da'établir
le pfogramme de leur exp101tatzon sur la base des prév151ons de la charge. On a donec
developpe des meuhodes prec1ses pour prevolr la courbe de charge daps tous ces dé-
talls et qul tlennent compte surtout de 1‘1nf1uence de la s1tuat10n meteorologlque.

Generalement les grogrammes d‘ex9101tat10n des u31nes sont ensuite établis
en'mettant 3 la base 1la productlon des usines hydro—électr1ques au fil de 1'eau,
celle des u51nes geothermlques et celle ‘des centrales pour 1& production combinée
de chaleur ot a'é lectricité, dont la productlon de’ chaleur pour faire face a la
: consommation du réseau de chauffage determlne generalement la productlon de 1'éner-

~gie électrlqpe. : ' i
' Vlgnnent ensuite les u31nes thermiques dans l‘ordrelbroissant'du'coﬁt spéci-
fiéué du combustible consomme par KWh et les ‘centrales nyuro-e;eotrxquéé*h réser-
voirs. Pour les productions de ces dernidres, on tient ‘compte, dtune¢ part, de 1'éner-
.gie émﬁaghsinee 'dans les robenues 6t d'lautre part des prev151ons 4 court et a long
‘terme du reﬁpliséage de ces réservoirs. Le probléme de la repartltlon de la charge
se compllqpe ‘encore si I‘éﬁ”doit tenir’ compte des limites de capacité de'transport
“des lignes conposant le réseau d'interconnexion, des pertes de transport provoquées
par le transfert des charges, des consormations complémentalres de combustible par
‘i‘arrét ét redemarrage de certaines usines thermiques, “le recours aux turbines & gaz
ot aux centrales de pompage pour la couverture de pointe et e rempllssage efficace
'des creux’de charge par la consonmatlon de pompage. oS

Enfin, une dernidre série ‘de problemcs économigues concerne la sélection des
invéétisséments pour étendre l'equlﬁement de production et de transport d'énergie
éléctrique afin de faire face & la demandé toujours croissante. Il s'agit de déter-
miner le nombre d'usines & construire de chaque ‘type, en tenant campte du r61e que
chacune d'elles devra joﬁer'dans 1'exploitation de I\ esisembles |

£

Du point de vue économique, les aifférents types d'usines électrogenes, donc
les usines h vapeur, les usines b moteur Diesel, les usines a turbines a gaz, les
;_usines hydro-électriques au f11 de 1'eau, les us1nes hydro-electrlques 3 réservoir,

7 1es centrales de|pompage ete. se dlstlnguent par leur cofit de constructlon spéci=-
flque par kWh et le codt partiel de chaque kWh prodult Géneralement les usines
dont le coftt de construction est relativement élevé,‘comme les aménagements hydro-
glectriques & réservoir saisonnier et les usines thermiques % vapeur de pression et

de température dlevées, produisent de 1'¢énergie électrique d'un co@t partiel par

kWh relativement bas.

e
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appelées a fqnct;opger avec un facteur.d'utilisation relativement ‘bas, done pour les

coﬁégffﬁ;es dé Poimte de charge_et pour des fgurnitures-dJappoint”en cas d'urgence,
I1 faut égalemept Qéterminexgla‘taille.économique de ces différentes usines

qui influé,:q;gpéngxt, sur: leur rendement, les fraisnde.conduitei-etc.,Aet d'autre

part sup-lafpﬁissance_de réserve_h prévoir pour conserver une probabilitd de" défail-

iancelgccepfable. : : ‘ A gt Croe by oo Ak s

11 fauf en outre déterminer le dévgloppg@ent du réseau d'interconnexion'pour

tirer pleinément avantage des q;ractéristiqqes‘différentes de chaque ‘eatégoric élec~

trdgéhe. I1 s'agit done d'une série de problémes_extrémement‘complexes dont la solu-
tion:e5£ gécdre qnt;qvéé parhl?incqrtitude;relaﬁive,h certaines données de base, 1le
d&véioppehen£ du_pri#Idu combustible Par exemple, i ok pRIER 0 Geal oy

'J‘Poufrieur soiution on appligue donc souvent des méthodes approximatives. On
détermine par exemple tout d’abord le nombre d'usines d'un seul type et la taille
économique de leurs groupes électrogénes permettant de faire face & la demande prévue,
Ensuite on examine comment ce systéme d'usines peut &tre optimisd en remplacgant un
certain nombre d'entre elles Par des usines de Pointe,

On a également appliqué les méthodes de recherche opérationnelle sur ce probléme
en déterminant Par programmation linéaire un Programme grossier de construction qui
est ensuite détaillé par des études marginales, L'application des calculatrices digi-
tales permet de comparer un grand nombre de solutions Par études de simulation et
d'en sélectionner 1a Plus avantageuse. Cupendant, Pour les réscaux des Pays en voie
de développement, le probldme se Pose souvent de manidre Plus simple et les méthodes

approximatives de sélection donnent généralement deg résultats satisfaisants,

4. Bésultats de 1'étude des pProbldmes du domaine de la couverture des pointes de
chgrge

I T

o)
(0]
Q
(1]
‘g
[
L =]
H
(02
]
o
j= 9]
@
'_‘
b~
0]
¥]
prs
(0%
<
(=
e
B
o~
2
©
-
o
8
e
<
(1]
H
C"
=}
H
(0]
=5
[0}
n
Lo
o
et
(=}
-
@
7]
o
[0}
(2]
[=x
Q
o
o
[l
o S
@
7]

L'étude de l'ensemble de ces Probldmes étant Jugée utile, 1le Comité de 1'énergie

électrique de 1a Commission économique pour 1l'Europe & créé en 1960, un groupe
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d'experts: ad hoc chargé de l'étude de ce probléme., Ce groupe d'experts a élaboré
un document. qui a été publié sous la cote ST/ECE/EP/19 et qui traite tous les pro-
‘blemes .de ce domaine dans leur ensemble ainsi que les méthodes qpe 1'on a adoptées

pour leur solution,

. En. outre, un Symposium sur la couverture des pointes-de charge fut organisé

& Venise en mai 1963 et 76 rapports 'y ont été soumis.

Le théme général de ce Symposium était subdivisé en quatre groupes t

- aspects généraux des problemes posés par la variation de la charge,

;. . .= solutions aux problémes techniques posés par les variations de la charge et

relatifs & la construction et l'exploitation des centrales theimiqﬁeé;

- solutions aux probldmes techniques posés par les variations de la charge

- et relatifs & la conception et 1' xploltatlon des centrales hydro-électrlques,

- solutions aux problemes’ Sconomiques posés par les variations de la charge.
Le document ST/ECE/EP/22 contient des informations détaillées sur l‘organlsa—
tion de ce Symposium, la liste des 76~rapports qui y ont été soumis et les résumés

des discussions qui ont suivi 1'examen-de ces rapports.
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