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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Sur I’écart quadratique moven des fluctuations de puissance d’un réseau
q q Y

Communication de la Commission d’études de I'ASE pour le réglage des grands réseaux, rédigée
par E. Juillard, Lausanne

Reprenant une formule avancée par MM. F. Cahen et A. Dejou,
selon laquelle I’écart-quadratique moyen ou écart-type des fluc-
tuations de puissance d’un réseau serait A Py — |/ m P, I’auteur
essaie de justifier ceite formule par le calcul des probabilités. Il
détermine les constituants du facteur m, que les auteurs précités
appellent «degré d’industrialisation».

621.316.1 : 621.3.016.33

Der Autor erbringt auf Grund der Wahrscheinlichkeitsrechnung
den Nachweis, dass die von F. Cahen und A. Dejou fiir die mitt-
lere quadratische Abweichung (‘Standardabweichung) der Lei-
stungsschwankungen in einem elekirischen Energie-Verteilnetz
gegebene Formel A Py— )/m P richtig ist. Er ermittelt die Ele-
mente, welche den von Cahen und Dejou als «Industrialisierungs-
grad» bezeichneten Faktor m bestimmen.

1. Introduction

Une donnée particuliérement intéressante pour
Pingénieur chargé de ’étude du réglage de groupes
électrogénes alimentant un réseau est I'importance
des fluctuations de puissance causées par les con-
sommateurs. Ainsi que I’a montré M. le professeur
D. Gaden [1]1), I'importance, c’est-a-dire les ampli-
tudes de ces fluctuations autour de la puissance
moyenne peuvent étre caractérisées par leur moyenne
quadratique calculée sur un laps de temps quel-
conque (1 heure par exemple). Cette valeur, appelée
aussi écart-type, varie au cours de la journée, selon
la nature des consommateurs. Quant a la rapidité
avec laquelle ces fluctuations varient, elle est carac-
térisée par le spectre de leurs fréquences. A ce sujet,
nous renvoyons a l’article précité [1].

Dans leur étude intitulée « Le contrdle automati-
que de la marche en paralléle, de trés vastes en-
sembles d’interconnexion», MM. F. Cahen et A. Dejou
indiquent que l’écart-type (en valeur absolue) est
proportionnel a4 la racine carrée de la puissance
moyenne consommée. Ils posent [2]:

APSZVW

APg écart-type en kW
P  puissance moyenne en kW
m  facteur homogéne a une puissance en kW

La puissance m dépend du genre et du nombre
de consommateurs. Pour cette raison, Cahen et
Dejou lui ont donné le nom de degré d’industriali-
sation.

A la réflexion, I’expression ci-dessus parait logi-
que; ’amplitude des fluctuations croit certainement
plus lentement que la puissance consommée, le genre
d’utilisateurs restant grossomodo le méme dans les
petits réseaux comme dans les grands. Les grands

1) Voir la bibliographie a la fin de l’article.
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réseaux comportent sans doute aussi de plus gros
consommateurs, mais surtout un plus grand nombre
de petits utilisateurs.

Quant au facteur m il est a priori assez difficile
de se faire une idée de sa valeur. Cahen et Dejou
avancent sur la base de mesures faites dans plusieurs
pays (France, Allemagne, Belgique, Grande-Bretagne
et Pays-Bas) pour m:

m = 30 kW les jours ouvrables
m = 10 kW les dimanches et jours fériés

D’autre part, notre Commission a constaté, lors
des essais effectués a Chamoson (réseaux suisses) le
12 mars 1959, des valeurs

m = 1,5...7,5 kW

2. Essai d’estimation du degré d’industrialisation m

Nous nous sommes demandé s’il n’était pas pos-
sible de se rendre compte des éléments entrant dans
la valeur de m par des considérations basées sur le
calcul des probabilités. Les considérations qui sui-
vent n’ont pas la prétention de fournir une formule
rigoureuse pour le calcul de m, mais seulement de

justifier I'expression APg = ]/m P et de faire entre-
voir quelle importance ont la puissance unitaire des
utilisateurs et leur nombre dans le facteur m.

Qu’on nous permette d’abord un petit rappel
dans le calcul des probabilités [4].

Si I’on jette une piéce de monnaie en lair, il y a
autant de chance pour que le cdté qui apparaitra
soit pile ou face. Nous disons que la probabilité
d’amener pile est de 1/2. Si on répéte cette opération
2n fois, ce nombre 2n représentant une partie, la
probabilité p d’amener K fois pile et par conséquent
(2n — K)) fois face, sans se soucier de la succession
avec laquelle apparaitra pile, est donnée par I'ex-
pression:
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On sait aussi que si ’on répéte les parties a I’in-
fini, ou si I’on réalise une partie d’un nombre infini
de jets, le nombre de fois ou apparaitra pile tend a
devenir égal a celui des apparitions de face: c’est la
loi dite «des grands nombres». La moitié n du nom-
bre de parties représente donc la moyenne des
apparitions de pile ou de face. Nous pouvons donc
représenter le nombre de fois pile par (n 4 p) et
celui de face par (n — p). Le nombre u représente
l’écart d’avec la moyenne. Et nous dirons que la
probabilité d’un écart de p fois pile (ce qui signifie
la probabilité d’amener (n -+ u) fois pile) est donc:

(2n)!
220 (n + )} (n— )

Le calcul des factorielles étant fastidieux, trans-
formons cette formule par le développement de
Stirling (qu’on trouverait dans n’importe quel ou-
vrage d’analyse), transformation purement mathé-
matique sans nouvelle hypothése autre que celle de
2n grand par rapport a 1 ce qui donne:

p::

2

g 1 o
T
La formule ci-dessus donne la probabilité d’un
écart égal exactement a . Si on demande la pro-
babilité d’un écart égal & yy ou (u1 + 1) ou (u1+2)
ou...us, c’est-a-dire compris entre u; et ug, ces
probabilités s’additionnent et donnent:

2
p 2

1 _#
P = Ven
Et si po ne difféere que trés peu de y; en posant

ue = (u + du) la probabilité d’un écart compris
entre u et (u + du) sera:

e n
u1

1 &
dP = —=e n - dll,t
T
En d’autres termes, cette expression nous donne
la probabilité d’un écart infiniment voisin de u.

3. Ecart quadratique moyen ou écart-type

On est en droit d’admettre, dans une partie d’un
grand nombre de jets, que tous les écarts se produi-
sent, et qu’ils le font proportionnellement a la pro-
babilité qu’ils ont de se produire. Si donc la partie
comporte «2n jets», la probabilité d’un écart p
étant dp ci-dessus, on constatera 2n dp fois I'écart u.

Or, le carré de I’écart-type étant la moyenne de
la somme des carrés de tous les écarts, cette somme
n’est autre chose que 2n [u? dp prise dans les limites
de tous les écarts possibles, c’est-a-dire de —n a + n.
Et nous obtenons la moyenne en divisant par le
nombre total des jets, c’est-a-dire 2n. Cet écart-
type est donc:

2n Jf‘uze-”:z.dﬂ
2n o
5 ]/‘rt:n_ﬂ 1 /‘ 5 _p?
B = o =V J e
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Comme 2n est supposé grand par rapport a 1, on
voit que I’exponentielle devient excessivement
petite pour les valeurs de u voisines de n. On ne
commettra pas d’erreur appréciable en remplagant
les limites de I'intégrale par — oo et | co. Et’écart-
type devient en effectuant le calcul:

EQ———L_ Tﬂze;lg-d/‘:i
Vnn 2

Donc, dans le jeu de pile ou face, dans une partie
de «2n jets», I’écart quadratique moyen ou écart-

type est -
n

E= |+

V2

Nous avons rappelé ce résultat en supposant que
le joueur lancait 2n fois sa piéce de monnaie, et qu’il
comptait le nombre de fois qu’elle présentait le coté
pile. Mais on peut aussi bien supposer que 2n joueurs
tiennent chacun une piéce, et la lancent une seule
fois. Le nombre total de pile eut été le méme et
I’écart quadratique moyen également. Ceci nous
rameéne aux fluctuations de réseau.

—o0

4. Application au réseau

Supposons qu’un réseau ne comporte que des
moteurs, et soit 2n leur nombre. Supposons qu’a
coté de chaque moteur se trouve son machiniste,
avec une piéce de monnaie dans la main. A un
moment donné, tous les machinistes au nombre de
2n lanceront leur piéce de monnaie.

Ceux qui constateront pile mettront ou laisseront
leur moteur en marche, les autres feront le contraire.
Le résultat sera donc (n + ) moteurs en service.
n étant la moyenne (loi des grands nombres) et p
I’écart, en nombre de moteurs, d’avec cette moyenne.
Puis I'opération sera répétée, continuellement, et
chaque fois on constatera un nouvel écart. Tous ces
écarts successifs constituent les fluctuations de
puissance.

L’écart-type exprimé en nombre de moteurs, sera

donc B
n
E:VE

Multiplions cette équation par la puissance
moyenne d’un moteur, soit P;:

2
EP, — Vngl

Or EPq donne I’écart-type exprimé en puissance.
Le produit nP; n’est pas autre chose que la puis-
sance moyenne consommée par les moteurs en ser-
vice. Nous écrivons donc:

AP, — Vﬂ
2
avec

AP; écart-type di a la force motrice, en kW

Py puissance moyenne consommée par les mo-
teurs, en kW

P, puissance unitaire moyenne des moteurs,

en kKW
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Pour rendre le raisonnement plus familier, nous
avons supposé que chaque moteur avait autant de
chance de fonctionner que d’étre arrété; autrement
dit, que la probabilité de fonctionner était de p =1/2.
Or, ce n’est évidemment pas le cas. Sans répéter
tout le développement précédent, contentons-nous
de remarquer que si p est la probabilité de fonc-
tionnement d’un moteur, et ¢ = (1 — p) la proba-
bilité du contraire (moteur arrété) le nombre moyen
de moteurs en service (au sens de la loi des grands
nombres) sera pM, M étant le nombre total de
moteurs installés. La probabilité pour que K moteurs
soient en service, et (M — K) moteurs arrétés est:

M!

—pKgWM-K) """~
PP e (M —K)!

Et par une transformation analogue a la précé-
dente (dont on trouverait le détail dans I'ouvrage
de M. E. Borel, voir [4]) on arrive a l’écart-type
exprimé en nombre de moteurs

E:]/qu

formule qui raméne a celle du début de ce chapitre
si on fait

p:q:%et M = 2n.

Multiplions par Pj, la puissance unitaire moyenne

d’un moteur
EP;=|pqM P2

donne I’écart-type en puissance. Or pM Py = Py
estla puissance moyenne consommeée par les moteurs.

D’ou
APS = ]/q P1 PM

La probabilité de fonctionnement peut se déduire
de la puissance installée en moteurs P;. Celle-ci n’est
autre chose que P1.M etla puissance moyenne motrice
PM == pPlM. D’Ol\l

Py

P:*P—Z_

De sorte que

ap, = [ [(1=75) Pi] P

On retrouve ainsi la forme de I’expression
AP; = VmP et le degré d’industrialisation

P

traduit bien le fait que le réseau est d’autant plus
«industrialisé» que la puissance P; des unités est
plus élevée et que la puissance installée P; dépasse
davantage la puissance moyenne consommée.

Nous pourrions nous en tenir a ce résultat, obtenu
dans T'hypothése que le réseau ne comportait que
des moteurs de pulssance unitaire moyenne P pas
trés différente de I'un a I’autre. Et nous pourrions
étendre cette formule en considérant Pj; comme la
puissance moyenne fournie a un réseau comportant
plusieurs genres d’utilisateurs, et P; comme la
puissance moyenne de tous les utilisateurs. Le résul-
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tat général serait ainsi démontré; mais I’évaluation
de P; est dans ce cas extrémement vague, et I'on
peut tout de méme serrer le résultat de plus prés de
la fagon suivante:

Considérons un groupe de moteurs, dont

P;pr soit la puissance installée
Pyr soit la puissance moyenne consommée
Py soit la puissance moyenne d’un moteur

L’écart-type produit par ce groupe, s’il existait
seul, serait

P
APy = V( —T)M) Py Py

Soit une autre catégorie de consommateurs, ne
comportant par exemple que des cuisiniéres. En
désignant par I'index C les puissances correspon-
dantes a ce nouveau groupe, I’écart-type serait, s’il
existait seul:

APsc:V( PC)PlCPC’

1C

Et ainsi de suite pour les différentes catégories de
consommateurs.

Si tous ces groupes sont alimentés simultanément
par le méme réseau, dont la puissance moyenne
totale soit P, on démontre par le calcul des proba-
bilités, que Pécart- -type résultant est

AP32=AP3M2+AP502+...

ce qui s’écrit
Py
APg2 = [[1— P
! [( PzM) p T

P
A oy
+( PiC) P 18T ]

AP, — V[E(l-— PK)PK PIK] P
Pix) P
avec

P; g puissance installée en utilisateurs de caté-
gorie K

Py puissance moyenne prise par les utilisa-
teurs K

ou

P,k puissance unitaire (moyenne) des utilisa-
teurs K
P puissance totale fournie au réseau.

Le degre d’industrialisation est dans ce cas plus
facile a évaluer. La forme de ’expression avancée
par Cahen et Dejou serait ainsi justifiée, et les consti-
tuants du degré d’industrialisation mis en lumiére.

5. Exemple numérique

Des mesures effectuées sur un réseau urbain en
Suisse, en décembre 1959, 3 11 heures du matin ont
donné:

Consommation totale du

réseau =11MW=P
Consommation de force
motrice TMW = Py

1

15 MW = Py

Puissance installée

(A 727) 1151



4 MW = P¢
8MW = P;c

Consommation de cuisiniéres
Puissance installée

Puissance moyenne unitaire
des moteurs (industrie, trams,
ascenseurs) =10kW = Py
Puissance unitaire des charges

ohmiques (plaques chauffantes

Il

de cuisiniéres, radiateurs) =1,5kW = P,¢
Eclairage insignifiant
Ecart-type:
APS -
]/[(1—-1) T (1—i) i1,5] 11000
15/ 11 8/ 11
=202 kW

L’enregistrement direct de la puissance a donné
environ 210 kW.

Le degré d’industrialisation est de m = 3,7 kW
qui rentre bien dans I'ordre de grandeur cité au
début de cette étude.
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Anforderungen an Schaltgeriite fiir Schnellwiedereinschaltung
in Hochspannungsnetzen bis 150 kV

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 1. Juni 1960 in Ziirich,
von G.Marty, Ziirich

Von einem modernen Hochspannungsschalter
wird heute mit Selbstverstindlichkeit erwartet, dass
er den Fall der Schnellwiedereinschaltung be-
herrscht, das heisst, dass er imstande ist, unmittel-
bar nach einer ersten Kurzschlussabschaltung noch
eine weitere mit Erfolg durchzufiihren; dabei soll
das Ausschaltvermogen des Schalters bei der zwei-
ten Ausschaltung nicht kleiner sein als bei der er-
sten. Diese Fiahigkeit weisen heute moderne Schal-
ter aller Bauarten auf.

Im folgenden werden die spezifischen Anforde-
rungen der Schnellwiedereinschaltung, wie sie sich
fiir den Konstrukteur von Hochspannungsschaltern
der 6larmen Bauart ergeben, aus den iibrigen An-
forderungen, die an Hochspannungs-Schaltgerite
gestellt werden, herausgehoben, und an Hand von
konstruktiven Ausfiihrungen wird gezeigt, wie die-
sen Anforderungen Rechnung getragen werden
kann.

Allgemein kann unterschieden werden zwischen
phasenweiser und allpoliger Schnellwiedereinschal-
tung. Die Forderung nach phasenweiser Schnell-
wiedereinschaltung setzt voraus, dass jeder Phase
des Netzes ein selbstindiger Pol komplett mit eige-
nem Antrieb, oder zumindest polweise steuerbarem
Kontaktsystem zugeordnet wird. Die Grenze der
Anwendungsgebiete fiir einpolige und dreipolige
Schnellwiedereinschaltung diirfte bei uns bei150kV
liegen, indem fiir die tieferen Spannungen praktisch
nur die dreipolige Schnellwiedereinschaltung zur
Anwendung gelangt, wihrend bei 150 kV beide Aus-
filhrungsarten Verwendung finden kénnen.

Im folgenden ersten Teil werden zuerst die An-
triebsprobleme behandelt und im zweiten Teil kurz
die Probleme der Lichtbogenloschung bei der zwei-
ten Ausschaltung gestreift.

In Fig. 1 ist der prinzipielle Bewegungsverlauf
des beweglichen Kontaktes des Schalters fiir die
Fille ohne und mit Schnellwiedereinschaltung dar-
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gestellt. Von einem nicht fiir Schnellwiedereinschal-
tung vorgesehenen Antrieb verlangt man, dass er
den Schalter ein-, und wenn notwendig, sofort wie-
der ausschalten kann. Anschliessend an diesen Zyk-
lus ldsst man ihm eine gewisse Zeit, um sich fiir
den nichsten Zyklus vorzubereiten. Fiir die Schnell-

"Ein,-~Stellung
Kontakttrennung

a
Aus,-Stellung

‘Ein-Stellung

Kontakttrennung —\ X /'/ \\\
II \\ b
’ \
© ‘Aus.-Stellung L A\

SEV29677

Fig. 1
Weg—Zeit-Diagramm des beweglichen Schaltkontaktes
a ohne Schnellwiedereinschaltung
b mit Schnellwiedereinschaltung

wiedereinschaltung fordert man vom Antrieb zu-
sitzlich, dass er imstande ist, ausgehend von der
Einschaltstellung auszuschalten und anschliessend
einen oder auch mehrere Ein-Aus-Zyklen durchzu-
fiithren.

Die erste Forderung der Schnellwiedereinschal-
tung ist die, dass der Einschaltenergiespeicher im-
mer und unmittelbar nach jeder Entladung wieder
in seinen Ausgangszustand zuriickversetzt wird, und
zwar ganz unabhingig davon, ob der Schalter in der
Einschaltstellung verbleibt oder auch bereits inner-
halb der Aufladezeit des Speichers wieder ausgelost
wird.

Die zweite Forderung ist durch die Bedingung
nach volliger Verzogerungsfreiheit der Schnellwie-
dereinschaltung gegeben und lautet dahin, dass dic
erforderlichen Umsteuerungen auf der Antriebseite
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