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Evolution des réseaux électriques

L’architecture des réseaux électriques ainsi que leur gestion sont congues et adaptées pour
alimenter de maniere optimale des consommateurs selon les différents modes de production et
de consommation. Initialement pensés pour alimenter des consommateurs a partir de centrales
de production a base de charbon et de gaz, les réseaux ont évolué de maniere majeure dans les
années 70 afin de permettre 1’intégration de centrales de production de tres forte puissance a
base d’énergie nucléaire. L’architecture du réseau électrique que nous avons ainsi hérité a été
initialement organisée pour alimenter des consommateurs a partir de puissantes centrales de
production avec un réseau dédié de transport dont la supervision est centralisée. L arrivée de
nombreuses unités de production de faible puissance (unités de cogénération, générateurs a
base d’énergie renouvelable) non interfacées avec un poste de supervision conduira
indéniablement dans un premier temps a de profondes mutations sur la gestion du systeme
électrique actuel. Une évolution vers de nouvelles architectures bien adaptées a ces nouveaux
modes de production dispersée sera a imaginer pour les temps futurs.

Description des micro réseaux

Un exemple prometteur d’évolution d’architecture de réseau consiste a regrouper les
différents producteurs et consommateurs autour d'un réseau moyenne tension pouvant
fonctionner en flotage par rapport au reste du réseau. Ce systeme est donc composé d'au
moins une unité de production décentralisée conventionnelle et éventuellement d'une unité de
stockage, le tout étant connecté a un réseau de distribution externe qui permet l'appoint ou
I'évacuation d'énergie. Un tel ensemble doit permettre aux clients d'accéder a la qualité, la
fiabilité et de satisfaire ses besoins en puissance et constitue en lui-méme un réseau insulaire.
Sur ce dernier sont connectés des clients qui peuvent avoir le choix d'approvisionnement
aupres des divers producteurs décentralisés. Sur un micro réseau (constituant en fait une
grappe), 1'existence et le fonctionnement d'un marché structuré de vente et d'achat d'électricité
se trouve facilité du point de vue technologique. Les excédents de production peuvent étre,
soit partiellement stockés, soit revendus sur le réseau centralisé ou a une autre grappe via le
réseau centralisé, d'ou la terminologie 'réseau en grappes'. Du point de vue de la gestion
centralisée, l'architecture globale a 1'avantage d'étre reconfigurable. Toute grappe a l'origine
d'une instabilité sur le réseau centralisé peut étre isolée. La faisabilité d’une telle organisation
de la distribution passe par une gestion intégrée et optimisée de 1’énergie qu’il reste a
imaginer.

Intérét des micro réseaux

Les micro réseaux présentent deux caractéristiques intrinseques essentielles qui en font
un intérét majeur pour le développement des réseaux électriques du futur :
- la proximité entre une production locale d’électricité et les consommateurs conduit a une
minimisation immédiate des pertes liées au transport de 1’énergie consommée en son sein,
- la disponibilité d’un générateur et son exploitation, toujours en local, apporte une fiabilité
accrue de la fourniture vis-a-vis des aléas d’incident survenant dans les grands réseaux et la
possibilité de fournir une énergie d’une haute qualité.

Les énergies renouvelables

La disparition prévue des ressources fossiles, associée a une volonté de réduction du taux
de CO,, conduit naturellement a introduire une diversification de la production électrique
reposant sur des générateurs a base d’énergie renouvelable, au coté des groupes électrogenes
diesel jusqu’a présent uniquement utilisés dans les micro réseaux. Comparés aux unités de
production centralisée (tranche nucléaire, ...), les générateurs a base d’énergie renouvelable
sont de trés petites puissances en raison du dimensionnement du systeme de conversion
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primaire (surface des panneaux photovoltaique (PV), longueur des pales, ...). Par contre, ce
dimensionnement favorise les installations sur un réseau de distribution chez les particuliers et
donc en tres grand nombre. La croissance de ces filieres renouvelables devrait rester tres
soutenue et ainsi continuer d’augmenter leur part dans la production d’électricité mondiale.
En premier lieu, ces technologies ont fait énormément de progres, que ce soit sur le plan de la
fiabilité, ou sur le plan de leur capacité a réduire leurs cofits de production. Ces progres ont
attiré de nouveaux investisseurs intéressés par les perspectives de développement. Ceux-ci ont
permis d’augmenter la taille des projets d’énergies renouvelables et donc d’accroitre tres
rapidement le productible de ces filieres. En second lieu, les questions globales
d’environnement, notamment le risque de changement climatique, ont renforcé la volonté
politique de nombreux pays industrialisés a soutenir le développement des énergies non
polluantes ou faiblement émissives. Cette volonté s’est traduite par des objectifs ambitieux en
termes d’énergies renouvelables et la mise en place d’instruments réglementaires spécifiques
pour les atteindre (prix garanti, certificats verts, quotas, fiscalité favorable, etc.) avec comme
but a terme de rendre autonomes les différentes filieres.

Identification de la problématique

La difficulté majeure associée au développement massif des sources dispersées et a base
d’énergie renouvelable est que leur production est difficilement prévisible et tres fluctuante.
Leur intégration dans le systeme électrique pose donc un certain nombre de problemes, par
exemple :

- La production d’électricité d’origine « renouvelable » est difficilement prévisible ou
tres fluctuante (éolien, solaire) ;

- La production d’électricité peut €tre un processus secondaire, comme c’est le cas dans
les unités de production combinée de chaleur et d’électricité ;

- Il en résulte souvent une absence de participation aux services systeme, parmi
lesquels le réglage de la fréquence, via les réglages primaire et secondaire (fréquence-
puissance) ou encore au réglage de la tension et de la compensation de I’énergie réactive.

Le fait de ne pas participer aux services systéme amene ce type de source a se comporter
comme des générateurs passifs du point de vue de la gestion du réseau électrique. Le taux de
pénétration de la production décentralisée doit alors étre limité afin de pouvoir garantir la
stabilité du réseau dans des conditions acceptables.

Solutions exploratoires et thématiques de recherche a développer

La participation aux services systeme deviendra techniquement indispensable pour
permettre le développement significatif des sources aléatoires (éolien, photovoltaique).
Plusieurs pistes de recherche complémentaires contribueront a lever ce verrou griace aux
convertisseurs électroniques de puissance et a I’utilisation de moyens de stockage dans le
réseau.

Les convertisseurs €lectroniques de puissance permettent de connecter sur le réseau des
dispositifs de production de technologies variées et d’introduire des possibilités de réglage qui
amenent :

- a imaginer des structures adaptées pour les unités de production décentralisée conduisant a
de meilleurs rendements,

- a influer sur les flux de puissance et la répartition énergétique des différentes sources
présentes dans un réseau électrique.
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Cependant, leur exploitation nécessite de concevoir de nouvelles lois de commande,
d’intégrer des services « systemes » et de revoir les stratégies locales de supervision pour ces
unités de productions auxquelles les convertisseurs électroniques de puissance sont raccordés.
L’ensemble de ces travaux a mener vise a rendre compatible les unités de production a base
d’énergie renouvelable avec le systeme de gestion du micro réseau électrique de maniere a
ever les limitations actuelles a leur expansion.

1 les limitat tuelles a 1

Un deuxieme ensemble de solutions vise a développer une gestion intégrée et optimisée de
I’énergie au sein du micro réseau électrique qui devient ainsi un systeéme multisource
comportant une multiplicité de points de réglage. Un systéme multi source, avec une gestion
intégrée et optimisée de 1’énergie, est constituée de différentes catégories de générateurs (par
exemple : éolien, photovoltaique, micro turbine hydraulique, micro turbine a gaz, pile a
combustible, etc.) pouvant étre éventuellement associés a différents systeémes de stockage (par
exemple : batterie, volant d’inertie, stockage électromagnétique ou stockage d’énergie
magnétique supraconductrice (SMES), super condensateur, pompage hydraulique,
compression d’air, etc.). Les générateurs et systemes de stockage peuvent étre localisés en
différents points du réseau, mais 