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Introduction générale

Introduction générale

La libéralisation du marché de [I'électricité et développement de la production
décentralisée induisent de nouveaux problemes tgtjers et techniques [Ackermann,
2005], [Gautier, 2005] et [Robyns, 2006]. Ces peals sont liés aux nouveaux types de
sources, distribués géographiquement et se déwaibpapidement. Mais ils concerneront
également, d’ici quelques années, la gestion, Jairgtructure des réseaux d’énergie. De
plus, les engagements pris par I'Union Européerme eduire de 20% les émissions de
CO, dici 2020 par rapport a 1990, ont favorisé le e€léppement des énergies
renouvelables pour la production d’énergie éleatricAinsi, le parc éolien européen devra
atteindre une puissance installée de 265GW d'i2D2Cependant, I'intégration de I'éolien
dans le systeme suppose a la fois une architedaumaarché qui lui soit adaptée et des
capacités de transport du réseau régional en rappec la puissance éolienne installée.
Aujourd’hui, pour permettre son entrée sur le méydkéolien doit étre soutenu vu son
co(t de production trop élevé. Ce soutien peutdreedifférentes formes, entre autres un
soutien a I'investissement et un tarif de rachaagtaa un horizon défini. Le tarif de rachat
nécessaire pour assurer la rentabilité rend I'agd@rticulierement tributaire du réseau. En
effet, le tarif de rachat n’integre que I'énergféeetivement produite. Il « impose » donc
implicitement une maximisation de la productionssaansidératiom priori des capacités
du réseau. Quoiqu’il en soit, la proportion d’énerg non produite » induit un manque a
gagner pour le producteur éolien qui aura tendangemander soit I'adaptation du réseau

soit une adaptation du marché, ou les deux simérb@mt.

Cependant, le renforcement du réseau est baséensusécurité préventive souvent
définie via la sécurité « N-1 ». Ce qui signifieegle réseau demeure exploitable en
sécurité en cas de perte d’'un élément quelconqueeldéci. Or, la production éolienne
présente une disponibilité faible ce qui rend lagpen compte de I'incident « N-1 » vis-a-
vis de celle-ci extrémement onéreuse. En conségqudrse peut que I'accés au réseau de
la production éolienne ne soit garanti que dansatire d’'une structure en « N », c’est-a-
dire quand tous les ouvrages constituant le résesu présents. Ainsi, en Irlande,
I'opérateur de réseau, avec l'accord de l'autatéééegulation, considere que le réseau doit
étre capable d’accueillir la production éoliennalement a I'état « N ». Les propositions
récentes du régulateur anglais et de NGET, l'opérade ce réseau, seraient plus

restrictives dans la mesure ou méme a I'état «l&l ecapacité de transport ne serait pas

1
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nécessairement garantie. Il est a noter que gskeau ne respecte plus structurellement la
sécurité préventive de niveau « N-1 » en toutesonstances, I'exploitation en sécurité
suppose que I'on ait déployé les techniques nécesgaour néanmoins garantir celle-ci.
La gestion de la sécurité devient alors corregivisqu’elle est implantéaa un réglagea
posteriori Il s’agit d'un changement fondamental apporté @éstion du systeme. Vu la
nature de I'énergie renouvelable, ce changementadegtre concomitant a toute
augmentation significative du taux de pénétratiencd type de source dans le systeme

électrique.

Dans ces travaux, les critéres de dimensionneniéats&ructure du réseau ne seront pas
remis en cause. En effet, cela reléve d’'une déacisitique qui se situe nécessairement en
amont de la recherche telle que considérée icqutest par contre visé, c’est l'utilisation
optimale d'un réseau existant face a une pénétratioissante de sources exploitant
I'énergie éolienne. L'objectif est alors de géres lcontraintes pouvant survenir sur le
réseau en coordonnant entre elles différentes ptioths distribuées en s’appuyant sur des
sources primaires dites « renouvelables », maisi gaus des sources primaires différentes.
Cela n’est pas sans effet sur la rentabilité dégsidle production décentralisées. Ainsi, il
est indispensable de mettre sur pied des méthadesefiant de traiter de fagon équitable
le partage des revenus entre les sources durapétiegles de contrainte. En effet, durant
celles-ci, des réductions de production seraieppsaes a différentes unités en partie en
fonction de leur localisation dans le systeme, anidainsi les investissements en
production vers des sites susceptibles de rédesradques de surcharge.

En se placant dans le contexte d’'un développemgnffisatif de cette production

décentralisée, les objectifs visés dans ces trasanixles suivants :

. D’un point de vue technique, la mise sur pied d’opémisation intégrée de la
production et du réseau régional. Cela supposetitigation des difféerentes
participations des sources de production durantpkssodes ou des contraintes de

réseau sont actives.

. D’'un point de vue économique, la proposition de hodes permettant de
compenser le manque a gagner des producteurs loéaukant des congestions. Ces
développements seront considérés dans le conteixtel,amais aussi dans un contexte

ou I'énergie éolienne serait compétitive sans satiwenement.
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Ces objectifs doivent contribuer au maintien dedeeté du systeme électrique dans le
cadre d'une augmentation significative du taux dénébration de la production

renouvelable dans les réseaux électriques.
Le rapport de these sera divisé en quatre chapitres

Le premier chapitre présentera les caractéristigiesséléments du systeme électrique
nécessaire a I'étude de la gestion des congestimglus, les modéles de ces éléments
nécessaires pour les simulations seront détaliésn, la gestion du systeme électrique et

I'impact de la production décentralisée sur ceilsetont exposeés.

bY

Le second chapitre sera consacré a un état de d&st méthodes de gestion des
congestions. Tout d’abord, la problématique desgestions sera présentée, suivi des
méthodes de gestion des congestions. Enfin, lebatés spécifiques au traitement des

congestions locales partiellement créées par lduatmon décentralisée seront analysées.

Le troisieme chapitre développera la méthodologieppsée pour la gestion des
congestions locales. Tout d’abord, la méthodeséipour le traitement des congestions
en «J » sera présentée. Une procédure de pldmificdu systeme électrique en « J-1 »
sera ensuite proposée. La derniére partie de geteh&raitera des méthodes permettant la

compensation financiére des producteurs locaux.

Le quatrieme chapitre présentera l'application deniéthodologie de gestion des
congestions locales sur le réseau IEEE 14 nceudslafalyser I'apport de la gestion des
congestions proposée sur un réseau réaliste. Adesi, simulations numériques seront
réalisées a l'aide du logiciel EUROSTAG et pernoettrd’analyser le comportement des
sources de production. Ensuite, une étude éconenmuuntrera les interdépendances entre
les résultats financiers liés au traitement degestions et les reglementations employées

pour la gestion des congestions.






Chapitre 1. Caractéristiques générales et modétessééments constituant un systéme électriques

Chapitre 1. Caractéristigues génerales et modeles
des éléments constituant un systeme électrique

. Introduction

Un « systéme électrique » est un ensemble constitunités de production, d’'unités de
consommation, de réseaux électriques et de cettremntrole. Sa taille peut étre faible
pour les réseaux insulaires dans les DOM-TOM panmgie ou s’étendre a I'échelle d’'un
pays pour les plus grands réseaux. L'exploitatiom édystéme électrique est assurée par
un GRT (Gestionnaire du Réseau de Transport). etilfj de son exploitation est de
garantir sa sUreté, favoriser les performances@unmues et satisfaire les engagements
contractualisés [RTE, 2004].

Dans ce chapitre, les caractéristiques généraletideents constituant un systeme
électrigue seront présentées. Les modeéles qui tsertilisés dans cette thése seront
présentés. Ensuite, les moyens mis en place p&Rds permettant de garantir la sdreté
du systeme électrique, seront détaillés. Finalenf@mpact de la production décentralisée

sur la gestion du systéme électrique sera analyseé.

Il. Caractéristiques générales d’'un systeme électrique

Les éléments constituant le systéme électrique :slest charges, les générateurs et le
réseau électrique. Les sous-sections suivantegregent chacun des éléments et leurs

modeles qui seront utilisés dans la suite de Isethe

A. Les groupes de production
La production d’énergie électrique a pour objed#f couvrir les besoins en énergie
électrique d’'un pays ou d'un territoire géograpkiqdéfini par transformation d’une
énergie primaire en énergie électrique. Les groulgeproduction peuvent étre classés en
deux catégories, la production dite centraliséecté dite décentralisée. Les sous-sections

suivantes présentent les caractéristiques de cestgees de production.

1. Production centralisée
Les productions dites centralisées sont généraledesinstallations de grande taille
unitaire, raccordées au niveau du réseau de trendpe plus, elles disposent d'une
commande centralisée leur permettant de partiéidarsireté du systeme électrique. Les
5
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technologies les plus largement utilisées songilespes thermiques a flamme, les groupes
nucléaires et les grands groupes hydrauliquesodaisation de ces moyens de production
est fonction de la disponibilité de I'énergie prireaou de la nécessité d’'une source froide

pour les centrales a cycle thermodynamique, tgllescelle illustrée a la figure 1.1.

AL
fiiiih% |
figure 1.1 : Fonctionnement d’'une centrale conwemntelle a chaudiere [RWE, 2009].

1) Chaudiéere, 2) Vanne, 3) Turbine HP, 4) Réchauwffe) Turbines MP et BP, 6)
Alternateur, 7) Condenseur, 8) Tour de refroidissety9) Charbon.

La figure 1.1 illustre le principe de fonctionnerh@hune centrale conventionnelle a

chaudiere. La centrale fonctionne selon le cyaenttodynamique de Hirn.

L'eau liquide pressurisée est chauffée dans ladibeai (1) par combustion du charbon.
L'eau, ainsi chauffée, est vaporisée et envoyéa trbine (3) HP (Haute Pression). Le
contrble du débit de vapeur envoyeée a la turbiheéadisé par I'intermédiaire d’une vanne
(2). La détente de la vapeur dans la turbine pedadburnir de I'énergie mécanique. La
vapeur est ensuite réchauffée (4) et renvoyée anines (5) MP (Moyenne Pression) et
BP (Basse Pression). L'énergie mécanique produite I'ensemble des turbines est
transmise a l'alternateur (6) qui génere de I'éieeédectrique. Enfin, grace au condenseur

(7) et a la source froide (8), la vapeur se conelafis d’étre réinjectée dans la chaudiere.

Dans le cadre de cette thése, seules des variatmmissance autour d'un point de
fonctionnement seront considérées, ainsi la pressida température dans la chaudiére
sont considérées constantes. Le contrble de lagnise se faisant par I'intermédiaire de la
vanne (2), seules les parties allant de la vansguja I'alternateur seront modélisées. La

figure 1.2 présente le modele d’'une turbine a vafieundur, 1994].
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Vapeur venant  Réchauffeur Tuyau de raccordement
de la chaudiere [ — :
VP \4

] ] ok

Vers les condenseurs
a) Diagramme schématique de la turbine.

o[F
”1" HP

Position de % ¥
1 1 1 N\ T Puax [T
< P f e
la vanne>| VP >—» 1+sT,, ST, "? 1+sT, Fer MVA,..

Flux de vapeu
intermédiaire F

b) Schéma bloc.
figure 1.2 : Modéle d’'une turbine a vapeur [Kundi8§94].

Le passage de la vapeur a travers la vanne d’aidmiggncipale (VP) est modélisé par
une fonction de transfert du premier ordre ddat en est la constante de temgsy
=0.3s). Le réchauffeur (4) est modélisé par ungiatieur pur donTry en est la constante
de temps Trn =7S). Le transit de I'étage MP a I'étage BP estléisé une fonction de
transfert du premier ordre domtg en est la constante de temsr(=0.3s). Les turbines
HP, MP et BP sont couplées sur un méme arbressinteme des couples de chaque turbine
définit le couple mécanique totdl. Fyp, Fvp et Fgp représentent respectivement les
fractions du couple de la turbine générées pasdesons HP, MP et BP. La somme de ces
trois termes est égale a 1. Pour la modélisationchangement de base permettant de
passer de la base de la turbine a la base deWaler est effectué, ainBjyax représente

la puissance maximale de la turbind/BtA,.scest la puissance apparente de I'alternateur.

Le schéma bloc peut étre simplifié par une fonctientransfert en négligeamtr par
rapport Try €t en supposant que la vanne a un comportemeddirin L'équation (1.1)
présente cette fonction de transfert :

AVVF’ B 1+ S-I-CH (1+ STCH )(1+ STRH) (1+ STCH )(1+ STF\’H)

ATt — FHP + 1- FHP 1+SFHPTRH (1.1)

ou Vyp est la position de la vanne d’admissios est 'opérateur de Laplace.
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Ainsi, la vanne permet de controler directemerddeple de la turbine. Le couple de la
turbine est transmis a lalternateur afin qu’il $88 produire de ['électricité. La
modélisation de I'alternateur se fait a 'aide detéorie classique de Park [Canay, 1969]
et [Kundur, 1994]. Dans ces travaux, le modele demplétaillé dans EUROSTAG, est
utilisé [EDF-Tractebel, 2004]. Le rotor du modélst eeprésenté par 4 enroulements
eéquivalents : lI'enroulement d'excitation et un arsseur dans l'axe direct avec couplage
magneétique entre ces enroulements et deux amantssdans I'axe en quadrature (Annexe

A).

Les moyens de contrble centralisés, permettantanttales de participer a la sGreté du
systeme électrique, sont le contrdle de la puissactive par I'intermédiaire de la vanne
(VP) et le contréle de la puissance réactive pdiomacsur la tension d’excitation de

I'alternateur. Le détail de ces contrbles seragntsa la section Il de ce chapitre.

2. Production décentralisée

Apres la libéralisation du marché de I'électricitle nouveaux investisseurs ont pu
investir dans la production d’électricité. Ceperidala construction de productions
centralisées demande un investissement importanta dtuctuation sur les prix de
I'électricité a incité les investisseurs a privigles investissements qui présentent les
risques minima. De plus, en Europe, dans le cadrdédeloppement durable [Directive,
2009], l'accent est mis sur la cogénération eglergies renouvelables ce qui passe par le
développement d’'une production plus répartie qu@rtzduction centralisée de grande
puissance. Tout ceci a favorisé le développememtodeelles technologies de production
de petite capacité (< 50MW), raccordées au résedoadse ou de moyenne tension. Ces
différentes technologies sont regroupées sousriaetale « production décentralisée »
[Crappe, 2003]. De nombreux types de productioreniigalisée existent et utilisent des
énergies primaires tres variées, d'origine renalblel ou fossile [Crappe, 2003] et

[Robyns, 2004]. Un panel des principales technekoegist proposé ci-dessous.

I.  Energie primaire fossile
* Les unités de production traditionnelle décentéaljsutilisant les énergies fossiles
(gaz, charbon, pétrole), sont nombreuses et bierouepes, Les principales
technologies sont : le thermique a flamme, basé&sarturbines ou micro turbines a
vapeur ; les turbines a gaz et cycles combinésodéng&ration ou trigénération ; les
moteurs atmosphériques, diesel, etc. Le modélea derbine utilisant le thermique a

flamme est identique a celui de la production @distée présentée a la figure 1.2.
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. La technologie des piles a combustible est un diipoélectrochimique
produisant de I'électricité et de la chaleur pactién chimique. Différents types de
piles & combustible existent mais le combustibleggralement utilisé est I’hydrogéne
[Hatziargyriou, 2000]. Les avantages de cette teldgie sont un rendement pouvant
atteindre 75% en cogénération et la possibilit&ildsar cette technologie comme
moyen de stockage d’énergie [Crappe, 2003]. Cependa I'heure actuelle, la

production d’électricité a partir des piles est giaale.

ii. Energie renouvelable
Les énergies renouvelables sont celles provenaldrdergie produite par le soleil, I'eau
des fleuves ou de la mer, le vent et la biomassetetme renouvelable indique que ces
énergies se renouvellent en permanence dans lestawip en continu, soit selon un cycle

journalier, annuel, ou sur plusieurs années (bessagdbres) [Multon, 2003].

. L'énergie hydrauligue est I'énergie renouvelable gpporte la plus grande

contribution a la production d’électricité dansrende [Fridleifsson, 2008].

. L'énergie de la biomasse provient de la décompositle produits d'origine

végeétale et animale ou de la combustion du bodautres vegétaux.

. La géothermie utilise la chaleur latente de laeterk grande profondeur, la
géothermie est utilisée pour la production d’éleiter alors qu’a faible profondeur, la

géothermie est utilisée pour le chauffage.

. L'énergie solaire est utilisée de deux facons wfftes pour produire de
I'électricité [Sabonnadiere, 2006]. La premiére, photovoltaiqgue produit de
I'électricité a partir de la lumiére (photons)askconde, sous forme thermodynamique,
dans des centrales solaires a concentration oaymnement du soleil est concentré
par des miroirs pour chauffer un fluide a hautep@rature. La chaleur de celui-ci
entraine la production de vapeur a haute pressidisée pour produire de I'électricité

comme dans une centrale thermique classique.

. L'énergie éolienne utilise la force du vent pouwsduire de I'électricité au moyen
d’aérogénérateurs. Cette énergie est d'autantipipsrtante que le vent est puissant
[Sabonnadiere, 2006].

Les productions décentralisées d’origine renouvelabont pas toutes les mémes
caractéristiques. Ainsi, la production décentraliaébase d’énergie éolienne et solaire est
difficilement prévisible et tres fluctuante en msde la nature de leur source primaire. Ce
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type de source est considéré comme fatal et ngatdisable. Les anciennes installations
ne disposaient pas de moyens de controle centr@leygendant, des centres de contrble

pour ces énergies sont envisagés avec de plusign’gktention

Dans la cadre de cette thése, seuls les générateliens seront considérés, car la
capacité installée de la production éolienne wssade la production solaire est plus
importante, 75 GW contre 16 GW fin 2009 dans I'Utioserv'er, 2010 a] et [Euroserv'er,

2010 b]. La section suivante illustre le modelendyénérateur éolien.

iii. Modele d'un générateur éolien

Les générateurs éoliens actuellement raccordéslesurréseaux €lectriques sont
généralement de deux types [Robyns, 2006] : lesraws a vitesse fixe composées d’'une
machine asynchrone a cage (MAS) ; les éoliennatesse variable composées soit d’'une
machine asynchrone a double alimentation (MADA)} skune machine synchrone a
aimants permanents (MSAP). Ces dernieres serdisees dans le cadre de cette thése car
elles présentent deux avantages principaux. Leipresst que la machine électrique peut
étre couplée directement a la turbine évitant disiisation d’'un multiplicateur et le
second est d’éliminer le systeme de bagues etldés foui induisent des codts significatifs

de maintenance.

La structure du générateur éolien utilisé esttil@esa la figure 1.3. Il a fait I'objet de
plusieurs études [Leclercq, 2004], [Cimuca, 20(BJavigny, 2007] et [Courtecuisse,
2008]. Afin d'extraire le maximum de la puissandspdnible du vent, le couple de
référence de la MSAP est adapté en fonction dédase du vent. En effet, la dépendance
entre la puissance mécanique de la turbine etdase du vent est donnée par (1.2) :

P (1.2)

_ pSIT,(1,A)
2

ou p est la densité de l'aikg.n°), Sest la surface du rotomf), v est la vitesse moyenne
du vent au niveau des pales de la turbmes{) et C, est le coefficient de puissance de la
turbine, en fonction d4, la vitesse spécifique, et gk I'angle d’inclinaison des péales. La
figure 1.4 illustre les variations du facteur desgance en fonction de la vitesse spécifique

et ce pour plusieurs valeurs de I'angle d’inclinaisles pales.

10
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La vitesse spécifiqué est donnée par (1.3) :

J-R®,

y (1.3)

OUR; est le rayon de la turbine et est la vitesse de la turbined.s?). Afin d'extraire

le maximum de puissance du vent, la turbine éoéethmit fonctionner a son coefficient

11



Chapitre 1. Caractéristiques générales et modétssé@éments constituant un systéme électriques

maximale Cymay C€ qui correspond a une vitesse specifique ofirfla,). Ce point de
fonctionnement correspond au point situé au sonti@da courbe, lorsqug est égale a 0.
La valeur deCpmax dépend du modele dynamique de la turbine [Ackerma@05]. Ainsi,
le maximum de la puissance disponible du véhieér) est obtenu en remplacant dans
(1.2), Cp par sa valeur maximal€ymax €t la vitesse du vent par I'expression (1.3).
L’équation (1.4) présente I'expression de la puise®yppr.
By, = PITR Cop, (07

2

opt

(1.4)

Toutefois, comme la MSAP posséde une puissancenadenPnon), Pvppt NE Sera pas
toujours suivie. Ainsi, le couple de référencedssic (1.5) :

Si I:)MPPT > I:)nom :>Tref = I:)nom/!Qt
Si I:)MPPT > Pref = Tref = Pref /Qt (15)
Si I:)MPPT < I:)ref = Tref = I:)MPPT/!Qt

Le contr6le du couple de la MSAP est réalisé patdimédiaire d’'un onduleur MLI
AC/DC (CONV 1) afin de suivre le couple de référen(€.s). Pour éviter les exces de
vitesse des paleg, le contrble de I'angle d’inclinaison des palescPcontrol) est utilisé.
L'utilisation principale du pitch control se prodjuandPyppt €St supérieure Bnom De
plus, 'onduleur (CONV 1) régule la partie en quedre du courant de la MSAP a 0 afin
d’éviter des pertes joules supplémentaires. Lerskconvertisseur (CONV 2) permet de
contréler la tension du bus continu et la puissaBeetive du point de connexion afin de
suivre respectivementes et Qrr. Le détail des modeles du générateur éolien etade
commande est donné en Annexe B. Afin de simulerfeleses éoliennes, le modele du
générateur a été converti en per unit. Dans leecddrla thése, les constantes de temps
électrigue sont négligées devant les constantaeerdps électromécanique, ce qui permet
de simplifier le modele du générateur. La figurB firésente le modele simplifié, ainsi

seules les parties mécaniques et électromécanmié&té conservées.

12
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figure 1.5 : Modele simplifié du générateur éolien.

B. Laconsommation
La consommation électrique correspond au besoinengie électrique d’un territoire.
La prévision de la consommation est nécessaire lfiploitation du systeme électrique
et généralement, la courbe de consommation d'uritdiee est relativement bien
caractérisée avec des creux et des pointes ad’seimjournée, comme le montre la figure
1.6.

Consommation

------- PrévisionJ-1

0:00 7
2:00
4:00
6:00
8:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
0:00 -

Heure

figure 1.6 : Fluctuation de la consommation erxel en « J-1 » en France le 18/08/10,
[RTE, 2010 a].
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Pour suivre les fluctuations de la consommatiocantadonnée le peu de flexibilité de la
consommation, la production doit étre controlalflependant, I'insertion massive des
productions éolienne et solaire dans certaines szahe réseau peut entrainer une
surproduction locale et nécessiter des capacitésadsport adéquates. Pour représenter ce
phénomene, les creux et les pics de charge senmmwniés. Les charges peuvent étre

modélisées par la représentation a charges agréligsisces par (1.6) :

s =P 4[] s (1] (1.6)
h Cho UO fo Cho uo fo .

ou S est la puissance apparente de la chaRgge et Qcho Sont respectivement la
puissance active et réactive initiale de la chatgéa tension initialef, la fréquence
initiale et a, B, y, d sont des coefficients liés au comportement desgelsa Pour ces
travaux, la dépendance par rapport a la fréquetest pas prise en compte, aiyset o
sont pris égaux a zéro. Néanmoins, celle vis-adeida tension est considérée, ainsi les
coefficientsa et 3 sont respectivement égaux a 1.75 et 3.5; ceunglmodélisent le

comportement des charges de type résidentiel etnewonal [Price, 1995].

C. Réseau électrique
Le réseau électrique a pour mission d’acheminerelgie des centres de production
vers les lieux de consommation. Le réseau éle@ript essentiellement composé de lignes

et de postes de transformation.

1. Lignes aériennes et cables souterrains
Les lignes aériennes sont composées de pylénesprtucteurs, d’isolateurs et de
cables de garde. Le dimensionnement de ces contpopant étre divisé en trois
catégories : le dimensionnement géométrique, leed&onnement meécanique et le

dimensionnement électrique [Chanal, 2000].

Le dimensionnement géométrique doit permettre danga les distances d’isolement
entre les conducteurs ou celles par rapport a yet stiué au sol. Le dimensionnement
mécanique doit permettre a la ligne de ne pas rereprcas d’'efforts appliqués sur ces
composants. Le dimensionnement électrique doit ptrende garantir la tenue de la ligne
en cas de court-circuit. Les trois dimensionnemeatmettent de calculer la limite
thermique de la ligne. La limite thermique est dppd’Intensité Maximale Admissible en
régime Permanenty(ap). L' Iuap €st calculée en faisant le bilan thermique dessamices
[Gaudry, 1997] et [Standards-IEEE, 2007]. Les mnses provoquant I'échauffement de

14
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la ligne sont la puissance émise par effet Joulelaetpuissance apportée par
I'ensoleillement. Les puissances permettant laijghsi®n de la chaleur sont les puissances
par convection et par rayonnement, ainsi suivansésons la valeur ddyp d’'une ligne

peut étre différente.

Les céables souterrains sont des conducteurs estdiurde gaine qui assure l'isolation
du cable par rapport a son environnement extérdgnsi, son dimensionnement est lié a la
puissance transportée, aux pertes diélectriquespanpriétés mécaniques et a la capacité

linéique des cables.

Dans ces travaux de recherche, seules des ligmemrags seront considérées. La

modélisation utilisée est le modelel@fSabonnadiere, 2007 b].

2. Postes de transformation
Les postes de transformation permettent de faitemeentre les différents niveaux de

tension du réseau électrique (400kV, 225kV,...). igare 1.5 illustre un poste électrique
225/90kV. Les postes électriques sont composesififetits appareils électriques : des
transformateurs ; des dispositifs de sécurité andsure et des jeux de barre. Les jeux de
barres sont des éléments importants en raison pleskibilité qu'ils apportent de modifier
la topologie du réseau afin d’obtenir une meilletépartition des flux de puissance sur

celui-ci.
4 t t
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figure 1.7 : Postes de transformation [Devatin@20
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Cependant, dans le cadre de la thése, la topatlugréseau ne sera pas volontairement
modifiée en exploitation et seuls les transformatesont modélisés. Le modele des

transformateurs utilisé est le modelelefKundur, 1994] et [EDF-Tractebel, 2004].

lll. Gestion du systéme électrique

La gestion du systeme électrique est assurée pgektionnaires du réseau de transport
(GRT) et vise a atteindre trois objectifs [RTE, 2P0

. Garantir la sureté de fonctionnement ;

»  Satisfaire les engagements contractuels pris augpessclients, notamment en

matiere de qualité de fourniture ;
. Favoriser les performances économiques et 'oukedu marché de I'électricité.

Afin de garantir la sOreté de fonctionnement, leTGiIt se prémunir des différents
aléas pouvant survenir afin de réduire le risquealgure généralisé. Les risques pouvant

apparaitre sont de quatre types [RTE, 2004] :
. L’écroulement de la fréquence ;
e L’écroulement de tension ;
. La rupture de synchronisme ;
. Les surcharges en cascade.

Ainsi, les GRT doivent prévoir des marges de sétugur base de prévision de la
consommation et sur base des plans de productior kf ». Cependant, ces marges
peuvent étre augmentées par accroissement detldgsasources décentralisées d’origine
renouvelable dans la production d’énergie électrigin effet, les sources d’origine
renouvelables sont souvent intermittentes (éolmtovoltaique,...) et représentent une
part importante de la production décentralisée [EXP9]. Le probleme de ces sources est
I'incertitude de la prévision de leur source prireafvitesse du vent, ensoleillement,...),
qui induit une incertitude de la production éleqie. La prévision est globalement bonne
en ce qui concerne I'amplitude mais présente ucertitude sur le moment ou ce niveau
de production sera atteint [Holttinen, 2004]. Ajreai Danemark, des erreurs de prévisions
a 24h sur la production éolienne peuvent étre d&,5fu a la difficulté de définir le
moment des pics de production [Ackermann, 2005]n Afe compenser les erreurs de
prévision, des réserves en capacités de productintrblables sont nécessaires. Le GRT

16



Chapitre 1. Caractéristiques générales et modétessééments constituant un systéme électriques

doit également disposer de capacité de transpgqplé&mentaire a ce moment pour

I’évacuation de cette production [EON, 2005].

Les sous-sections suivantes présentent les mogeosndréle mis en place par les GRT
pour se prémunir des quatre risques. De plus, dichple la production décentralisée sur

ces moyens de contréle sera exposé.

A. L’écroulement de la fréquence
Le dimensionnement des appareils générateursegitedas tient compte de la valeur de
la fréquence d’utilisation. En conséquence, la dedge doit étre maintenue dans des

plages de fonctionnement définies par la normepgeaone EN50160 :
- 50Hz+1 Hz pour 99,5% du temps sur une année.
- 50Hz + 4Hz / - 6Hz pendant 100% du temps.

La stabilité de la fréquence représente I'équilibeatre la production et la
consommation et est fixée par la vitesse de rotaties alternateurs. L'équation (1.7)
représente I'équation des masses tournantes décriaa variation de vitesse des
alternateurs @) en fonction des variations des couples des destde productionTe) et
celui exercé par la consommation et par les péfgs

dQ,
° dt

J =T,-T, (1.7)

ou Js est linertie globale du réseau qui est la sommse therties des groupes de
production.

Pour une perte de production ou une augmentati@moggommations; va diminuer ce
qui entrainera une diminution de la fréquence. lhate de fréquence sera plus ou moins
élevée suivant la valeur de l'inertie. Afin de dligbr la fréquence, I'équilibre entre les
couples doit étre assuré, c’est pourquoi des réglagt été établis : le réglage primaire, le

réglage secondaire et le réglage tertiaire.

1. Réglage primaire
Lors d’un incident majeur, le déclenchement d’'uougre par exemple, pour éviter une
variation importante de la fréquence, il est néamiessde rétablir rapidement I'équilibre
entre les puissances. Pour cela, le réglage pentrfréquence a été mis en place. Ce
réglage est une boucle de régulation au nivealndgue alternateur, permettant de réguler
la production électrique en fonction des variatidesfréquence. La régulation est réalisée
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grace a un régulateur de vitesse de type propoeiagui agit sur les organes d’admission
du fluide moteur de la turbine. La droite de stagsidéale d’'un groupe de production est

donnée a la figure 1.8.

v

f, f
figure 1.8: Droite de statisme pour un groupe.
La caractéristique du réglage primaire appelédald® statisme est donnée par (1.8) :

AP = K, [ (1.8)

ou Af est I'écart en fréquence par rappofg qui est la fréquence de référenegget AP est
I'écart en puissance par rappo®@qui est la puissance de référence du groupe et le

statisme du groupd?our I'ensemble des groupes du réseau électriguegldtion (1.8)

devient :
AP, = K [f (1.9)
Avec K =) K, (1.10)

ou 4P,.sest la réserve primaire nécessaire pour faire dagee variation de fréquendé.

En 2004, L'UCTE (Union pour la Coordination du Tsaort de I'Electricité), remplacé par
TENTSO-E (European Network of Transmission Systé@perators for Electricity),
préconisait pour son réseau, une réserve primadiemale de 3000 MW. Ceci correspond
a la perte simultanée des deux plus groupes deigtiod et une énergie réglante primaire
égale a 20000 MW/Hz [RTE, 2004].

I.  Contrble au niveau des groupes centralisés

La figure 1.9 illustre le réglage primaire de frégoe au niveau des groupes de
production classique. Le modeéle de la turbine ayaédtdétaillé précédemment, la figure
1.10 illustre celui du régulateur. Ainsi, lorsquaurariation de fréquence se produit, un
écart sur la vitesse de rotation de l'alternatéuP)(apparait. Le relais de vitesse permet de
contrdler la vanne. Et le servomoteur permet d’agircette vanne. Le relais de vitesse est
modélisé par une fonction de transfert du premidreodontTsg est la constante de temps
(Tsr=0.15s).
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figure 1.9 : Principe de fonctionnement du réglpgmaire de fréquence [Kundur, 1994].

Pref .
Position de
AQ | Régulateur de la vanne
— vitesse *@—’ Relais de vitess¢*| Servomoteur —
hydromécaniqug
a) Diagramme du régulateur.
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—Pp X - »
1+ STy, L ( S la vanne
c2 Pe,

b) Schéma bloc du régulateur.
figure 1.10 : Modele du régulateur de vitesse [Kumnd994].

Le servomoteur est muni d’'un asservissement enlddaomée de la position de la
vanne, avec un gain intégragu (Tsm =0.3s), des limites sur la vitesse d’ouvert\ig
(Vc1=0.1p.u./s) et de fermetunéc, (Vco=-1p.u./s) et des limites de positidtz; et Pco,

respectivement égales a 1 et 0 p.u.

ii. Contréle au niveau des groupes décentralisés
Les groupes décentralisés étant de faible puissdaage participent généralement pas
au controle de la frequence. Cependant, les grodgesntralisés doivent rester connectés
au réseau électrique en cas de variation de laudreze. Ainsi, en France, l'arrété
ministériel de avril 2008 sur les prescriptionsht@ques pour le raccordement prévoit que
les productions décentralisées doivent étre déadéee si la fréquence sort de la plage
49,5-50,5 Hz (pour une puissance installée < 5MWxYe la plage 47-52 Hz (pour une

puissance installée > 5 MW).

Cependant, lors de l'incident du 4 novembre 20@6dé&lestage de la production

éolienne, lorsque la fréquence a chuté, a condaitmaplifier cette chute de fréquence
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[UCTE, 2007]. Ainsi, certains GRT dont le GRT irtkns imposent aux fermes éoliennes
de participer au réglage de la fréquence selon alacteristique de la figure 1.11
[EIRGRID, 2009].

Pinj en [%Pdisp]

A 8| c
100 —
80 -\\
60 N\
40 \ 2

20

0

47 48 49 50 51 52 .
Fréquence

en [Hz]
figure 1.11: Caractéristique statique du réglag&@guence.

Ainsi, lorsque la fréquence est comprise entre €9%80.2 Hz, la puissance de la ferme
éolienne est inférieure a sa puissance disporla fréquence est inférieure a 48 Hz, la
ferme peut produire son maximum et pour une fréggesupérieure a 52 Hz, la ferme
éolienne est déconnectée du réseau. Néeanmoingstlaeigmtion des fermes éoliennes au
réglage primaire de fréquence est limitée a caldesordées au niveau du réseau de

transport.

L’action du réglage primaire seul ne suffit pas ikarannule pas I'erreur statique au
niveau de la fréquence. De plus pour un incidenFemce, les groupes de production
européens participent au réglage primaire de frézpiece qui entraine une modification

les échanges au niveau des lignes d’interconnexion.

2. Réglage secondaire
Pour pouvoir rétablir les échanges internationaduanauler I'erreur statique, le réglage
secondaire de fréquence a été mis en place. Lage&glecondaire est automatique et peut

prendre de trois formes : centralisé, pluralistdignarchique [UCTE, 2006].

 Centralisé : Le réglage secondaire est réalisé par un seutdeunt (cas de la

France).

. Pluraliste : Le pays est découpé en plusieurs zones électrigiregjue zone

ayant un réglage indépendant (cas de I’Allemagne).

. Hiérarchique : Ce réglage est basé sur un réglage de type gheratiuni d’'un

contréleur centralisé qui coordonne les différeatmses (cas de I'Espagne).
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Le principe du réglage secondaire de fréquenceesgaiiqué dans le cadre d’'un réglage
secondaire du type centralisé, illustré par larggli12.

figure 1.12: Réglage secondaire centralisé [RTB420
Le réglage a pour but de maintenir proche de 2écait de réglag& fourni par :

G = AP + 4 LAf (1.11)
AvecAR =P, ~P, .. (1.12)
EtAf = f - f, (1.13)

ou Pgch est le bilan des échanges de puissance sur lessliginterconnexionPpg est
I'échange de puissance programmB, est I'erreur sur les échangesiaist un coefficient

appelé énergie réglante secondaire [MW/Hz].

En France, un controleur centralisé situé au Dispag) National (DN) modifie les
programmes de production des groupes afin d’aniideart G. Pour cela, il élabore un
niveau de téléréglage nomrit), compris entre -1 et 1, et le transmet a I'ensenadals
groupes de production participant au réglage seimndRTE, 2006]. Le niveabl(t) est
donné par :

N(t)=—%[ﬂ%) mugaji (1.14)
ou o est la pente du réglagm [MW/tour], B est le gain proportionnel en [MW/Hz] Bt
correspond a la réserve secondaire de la zonegliegeé [MW]. P, est la somme des
réserves secondairep;)( de chacun des groupes de production participantéglage
secondaire. A titre d’exemple, pour une tranchdéaie de 900MWp;, est égale a 5% de
la puissance nominale. La réserve secondaire reamahé@e par 'UCTE dépend de la
consommation (kay de la zone de réglage suivant la courbe de ladid.13.
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figure 1.13: Réserve secondaire recommandée [UCTHEG].
Le niveauN(t), envoyé au groupe, est alors multiplié papuis est ajouté a I'entrd®es
de la figure 1.10. Pour limiter la sollicitation dgroupes de production, la pente de
variation du niveaN(t) peut étre régulée. Ainsi, en fonctionnement norheapassage de
N(t) =-1 aN(t) =+1 s’effectue en 13min, ce qui correspond powe tranche nucléaire de
900MW a 7MW/min. Dans le cas d’'un écart de régl@gmportant, le passage tikt) =-1

aN(t) =+1 peut étre effectué en 2min.

Dans le cadre de la these, une seule zone de eéglag utilisée, ainsi les échanges
commerciaux seront nuls et seule I'erreur statigiéa fréquence devra étre corrigée. Pour
cela, un groupe sera utilisé uniqguement pour l&agegsecondaire. La puissance active de
ce groupe sera régulée par un simple intégratentrldaonsigne sera I'écart en fréquence
afin de maintenir la fréquence a 50Hz. Le gaingra€est choisi afin de corriger I'erreur

statique en quinze minutes.

3. Réglage tertiaire

Dans le cas d'un incident majeur, les réserves giranet secondaire peuvent étre
entameées voire épuisees, il est alors nécessailesdeconstituer. Pour cela, en « J-1 »,
une réserve de disponibilité est établie et appeiserve tertiaire afin de reconstituer les
réserves pour réagir en cas de nouvel incidentékerve est contractualisée entre le GRT
et les producteurs. Elle est répartie sur plusiguosipes de production. Les différentes
réserves sont décomposées selon leur délai deisatioih et leur durée d'utilisation. La
mobilisation de cette puissance s’effectue manonelie par le dispatcheur (agent qui

« conduit » le réseau).
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B. L’écroulement de tension
Le maintien de la tension dans des plages de mariast essentiel pour la qualité de
fourniture de I'énergie électrique. Pour le résdaudransport et de répartition, les plages de

variation de la tension sont données par le takdehu

tableau 1.1: Plages de variation de la tensiorédeau de transport et de répartition
[Décret, 2003].

. . Fonctionnement

Niveau de Fonctionnement normal . |

tension [kV] - - exceptionne
Min [kV] Max [kV] Min [kV] Max [kV]
Réseaux de 400 380 420 320 440
transport 225 200 245 180 250
Réseaux de 90 78 100 72 102
répartition 63 55 72 50 73.5

Les groupes fournissent ou absorbent

de la puissance réactive les plus puis-
sants sont raccordés au réseau 400 kV
et fixent le cadre global de la tension.

Le réseau THT doit étre
suffisamment "étoffé" pour
permettre d'acheminer le réactif.

- Les réseaux de transport, suivant
qu'ils sont trés ou peu chargés,
sont tantot consommateurs, tantot
producteurs de puissance réactive.

/

Les régleurs en charge
cherchent a maintenir
une tension
aval constante.

- Les réactances absorbent de la
puissance réactive

- Les condensateurs fournissent de la
puissance réactive

- Les compensateurs synchrones
permettent de faire 'un et l'autre.

Les réseaux
de répartition,
de distribution
et les transformateurs
sont plutét
consommateurs
de réactif.

La nature des charges joue un réle
dans cette affaire de tension.
Le client a des obligations.

figure 1.14: Positionnement des différents moyengéglage de la tension [RTE, 2004].

Les condensateurs HTB ou HTA
fournissent du réactif.

Dans le cas des réseaux de transport et de répartiés variations de tension sont
principalement dues a la circulation d’énergie ti@ac Le réglage de la tension étant local,

il est nécessaire de compenser I'énergie réactiva®ont et en aval.

En aval, au niveau de la consommation les clientsles obligations au niveau de leur
consommation de réactif. Comme le montre la figiré4, au niveau du réseau de
distribution, pres de la charge, des moyens de easgiion statique permettent de
maitriser le flux de puissance réactive. De plag-®ance, I'arrété ministériel de avril 2008

prévoit que toutes les productions raccordées el ldivent pouvoir fournir une
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puissance réactive minimale égale a OMkSP (Puax correspond a la puissance installée)

absorber une puissance réactive égale a 0@%*PDe plus, elles doivent étre

déconnectées si la tension sort de la plage 904188 la tension nominale.

En amont, les groupes de production fournisseralbsorbent la puissance réactive. Des
transformateurs a prise variable régulent la tengio aval. Enfin, des compensateurs

peuvent absorber ou fournir de la puissance réactiv

Comme pour la fréquence, le réglage de la tensiinh@&rarchisé suivant trois

types comme le montre la figure 1.15 : les réglagesaire, secondaire et tertiaire.

réglage
primaire

Régulateur
automatique —)@—
de tension

réglage
secondaire

Correcteur boucle
PI de réactif

Vg
s 0 2 j——
limitation P
de réactif | "o
oI réglage
tertiaire
N -V + < . données réseau
Correcteur c z::er::e - optimisation et producteurs
l l Pl » réglage duplande [€———
+] Voo ; tension
autres groupes

figure 1.15: Hiérarchisation du réglage de la tem$Richardo, 2006].

1. Réglage primaire
Le réglage primaire est automatique et décentradisé niveau des groupes de
production. Il permet de réguler la tensMp(tension du générateur) a la consigrg®{ +
4V) ou Vgref est la tension de référence du génératedivetst la correction définie par le

réglage secondaire. La constante de temps du eglagaire est de I'ordre de 100ms.

2. Reéglage secondaire
Le reglage secondaire de tension doit permettreédeler la tensior/, d’un nceud
spécifiqgue a une grandeur de référence fixée paRe€ (figure 1.15). Ce nceud spécifique
est représentatif de la tension d'une zone et pgselé nceud pilote. Dans le cadre du
réglage secondaire, le réseau électrique est diviskfférentes zones de réglage possédant

chacune un nceud pilote, comme [l'illustre la figlirE6.
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X Neeud pilote

@ Alternateur

Q Zones de

réglage

\ Couplage
entre zones

figure 1.16: Réglage secondaire de tension [Riah&d06].

Comme le montre la figure 1.15, le régulateur egisé en deux parties : I'une est
centralisée au niveau du dispatching régional aaitle est décentralisée au niveau des
groupes. Un correcteur PI, centralisé au dispatctisnchaque zone, définit un nivdda
envoyer aux groupes de production de la zone, colmmmntre la figure 1.15 pour régler

la tension du nceud pilote.

Ensuite, la partie décentralisée du régulateunddé contribution de chaque groupe de
production au réglage secondaire de tension. L&ibation est déterminée par le niveau
lim

N et une puissance reactive limi@g~" calculée a l'aide de la tensidfy et la puissance

active produitePy.

Afin, d’éviter des perturbations entre le réglagenpire et secondaire, le temps de

réponse du réglage secondaire est plus lent atrded de la minute.

3. Réglage tertiaire
Le réglage tertiaire est centralisé au niveau dpatching national. Il consiste a
réévaluer tous les quarts d’heure les valeurseatesdns des nceuds piloteq,r("()(, a l'aide

d’'un Optimal Power Flow (OPF), afin de garantir dno@ne tenue globale de la tension.

C. Larupture de synchronisme

Le synchronisme est le fait que I'ensemble desral® interconnectées au réseau
électrigue fonctionne a la méme fréquence. Cepdndda suite d’un court-circuit sur le
réseau, les centrales proches du lieu du couttitipguvent voir une accélération de la
vitesse de rotation de leur alternateur [Kundur94l9 Si l'alternateur ne peut pas se
resynchroniser, il y a rupture de synchronismenAfféviter ces ruptures ; il est important
d’éliminer les défauts le plus rapidement possdilde disposer de systémes de régulation
de tension et de vitesse robustes [RTE, 2004]. Méars, en cas de désynchronisation
d’'une zone du réseau, des protections de débouslageipture de synchronisme (DRS)

permettent de l'isoler du reste du réseau.
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D. Les surcharges en cascade

Dans le systeme électrique, la répartition du ttads puissance dépend de la
localisation de la production, de la consommatibrdes moyens de compensation de
I'énergie réactive. Elle dépend également des irmapées des ouvrages de transport.
Cependant, les ouvrages constituant le réseauriglextont des limites de transit, la
principale limite étant lIyap présentée a la section 1.C.1. Une congestion rajtpkors
d'un dépassement delyap. Une congestion risque d’endommager le conducetur
d’allonger la ligne réduisant ainsi les distancesécurité par rapport au sol (végétation ou
construction) et ainsi entrainer des risques d'gage d'un arc électrique et compromettre
la sécurité des personnes ou des biens. Pour gripiéde ces risques, des protections de
surcharge sont utilisées. Néanmoins, des surchaegesoraires peuvent étre autorisées
mais dans la situation ou le dispatcheur n’a padrpuver une parade permettant de
diminuer la surcharge dans la ligne avant un teohmsné, I'ouvrage est déconnecté
automatiquement a l'aide de sa protection de swgehd.a puissance qui transitait sur la
ligne qui a été déconnectée, va se répercutelesuadtres ouvrages qui pourront alors se
retrouver en surcharge. Si des mesures ne sontppass rapidement, d’autres
déclenchements et de nouveaux reports de chardeagparaitre : c’est le phénomeéne de
surcharge en cascade. Ce phénomeéne a été sowagiae d’incidents généralisés tels
que l'incident du 19 décembre 1978 en France [RAWB4], I'incident du 4 novembre
2006 sur le réeseau UCTE [UCTE, 2007] et lincidelot 28 septembre 2003 en ltalie
[UCTE, 2004].

Le nombre de congestions peut étre augmenté emrdesla multiplication des projets
de production décentralisée et de I'accroissemena ghuissance installée. Ce phénomene
apparait déja au niveau des lignes d’interconnexoire I'Allemagne et les pays
limitrophes, a cause de la concentration importahéeergie éolienne dans le nord de
I'’Allemagne [EON, 2005]. Afin d’éviter la congestiales lignes de transport et d’assurer
la sécurité du réseau, de nouvelles lignes dewurétesm construites. Il faut cependant noter
que le délai de renforcement d’'un poste peut ateis ans et le délai de construction
d’'une nouvelle ligne peut atteindre 10 ans compreleatemps de construction et le temps
pour les démarches administratives. Par contréstesmps de construction d’'une ferme
éolienne peut atteindre deux ans mais est généatede cing ans en France [Rious,
2007]. Ainsi pendant la période de transition, st @anportant de mettre en place des

méthodes permettant d’éviter les congestions.
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Ainsi, la gestion des congestions est primordiaderpgarantir la slreté du systeme
électrique et la sécurité des personnes. Une ssattiés différentes méthodes de gestion

des congestions sera présentée dans le prochagiitreha

V. Conclusion

Dans ce chapitre, une présentation des systenmsdles a fait I'objet d’'une premiére
section. Cette section a présenté brievement lastéaistiques des éléments constituant le
systeme électriqgue et notamment leurs modélisati@msuite, la gestion du systeme
électrique et I'impact de la production décentedisur cette gestion ont été présentés.
Pour minimiser leur impact, les GRT ont mis en elates solutions. Cependant, la
multiplication des projets éoliens et I'accroissemmée la puissance installée engendrent
des risques de congestion des lignes. De plugskau électrique étant de type centralisé,
il n’est pas toujours adapté pour accueillir lalitdé des projets d’'implantation de fermes
éoliennes dans les zones rurales, zones ou le siomerement du réseau était auparavant
adapté aux seules consommations électriques lodcaésstravaux de these proposent de
mettre en place une gestion des congestions pawdaoner la production décentralisée

afin d’éviter les surcharges en cascade.

Dans le chapitre suivant, un état des lieux defereiites méthodes utilisées pour la

gestion des congestions sera présente.
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Chapitre 2. Etat de l'art sur le traitement des
congestions

. Introduction

Le phénomeéne de congestion apparait lors du dépessales limites de capacité des
infrastructures du réseau (ligne, transformateur,Er) effet, le dépassement du flux
électrigue admissible dans une ligne peut présele®risques importants pour le systeme
en provoquant des déclenchements de lignes, quaieent des reports de charge et
peuvent causer des écroulements de tension telsegueconstatés lors de I'incident du 19
décembre 1978 [RTE, 2004]. Afin d’assurer la sttetésysteme électrique, des méthodes

de gestion des congestions tant technique qu’éciojuenont été mises en place.

L’organisation de ce chapitre est la suivante pemiere section, la problématique de
la détermination des capacités de transport eseptée. Une seconde section présente un
état de l'art des differentes méthodes de gestiesm abngestions et enfin la gestion
spécifique de la production renouvelable intermittependant les périodes de congestion

est détaillée.

Il.  Limites de transit d'un réseau électrique

Les limites de transit de chaque ouvrage composantéseau électrique sont
déterminées par les GRT en fonction des caradtpres de chaque ouvrage et des marges
de sécurité prises par le GRT pour se prémuniretittiels incidents. En général, les
limites en cas d'incident sont plus contraignargesraison de la difficulté de prédiction

des transits sur un ouvrage et donc des repoxthatge suite a un incident.

Les deux prochaines sections présentent les dees tye limite et la derniere section
présente les coefficients d'influence de la loediesn de la production et de la

consommation sur le réseau sur la quantificatiotrahsit sur les lignes.

A. Limites physiques d’'un réseau électrique
Les ouvrages électriques ont des capacités deptranphysiquement limitées. On
distingue deux types de limites physiques : lestéisnthermiques et les limites de stabilité

angulaire.
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1. Limites thermiques
Les limites thermiques sont liées a I'échauffenued conducteurs lors du passage du
courant électrique. Le changement de températula tigne entraine une dilatation des
conducteurs. Cette dilatation va augmenter la #édk la ligne, et ainsi diminuer la
distance d’isolement entre la ligne et le sol etecrun risque d’amorcage d'un arc

électrique.

Afin de garantir a tout instant la sécurité du matéet des personnes, le GRT doit
surveiller que le courant transitant sur les ouesage situe au dessous d'un seuil limite
appelélyap. L'luap est l'Intensité Maximale Admissible en régime Panent et est
fonction du bilan thermique des ouvrages (voir Gth@fd..ll.C.1). En cas de dépassement,
et en raison de la constante de temps thermiguargenl5 min) d’'une ligne aérienne
[Standards-IEEE, 2007], le GRT dispose d'un tenipsitd, variable selon I'ampleur du
dépassement pour ramener le transit a une valeaptable. La figure 2.1 illustre les
différents seuils de déclenchement pour les ligreggennes 400 kV. Sur le réseau 90 kV,

la surcharge peut étre de une minute pour un dépesg inférieur a 15% dd iap.

Intensité
Surcharge
~150%. | p |—200
rcharge 10 min
~115%|,.0 Surcharge 10 mi
Surcharge 20 min
IMAP

1 min 10 min 20 min Temps
figure 2.1 : Représentation des délais de surcharge
Si la surcharge est encore présente aprés I'éceunledu délai, une protection de
surcharge déclenche automatiquement I'ouvragelibdtes thermiques de transport sont
variables suivant les conditions météorologiquesaftal, 2000]. Ainsi, lIvap est réduite

en été du fait de la température élevée qui litaigissipation de I'énergie thermique.

2. Limites de stabilité angulaire
La puissance pouvant étre transitée sur une ligndrahsport est limitée par les

caractéristiques électriques de la ligne. En c@mait, la ligne représentée par une
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inductance pure, telle que montré a la figure B puissances active) et réactive Q)
sont données par (2.1) :

Vi Y,

R= sin(6, - 6,)

g (2.1)

Q 1- 005(92 -6 ))

ou Vi etV, sont les amplitudes & et & sont les angles des tensions aux bornes de la

ligne etX est la réactance de la ligne.

I, X RPRY

.w_—.
v, :V1’ejgl V,=V,-e"
@ L J

figure 2.2 : Ligne électrique représentée par @aetance.
Les puissances transitant sur la ligne dépendela tEactance de la ligne, des niveaux
de tension et des angles des tensions. En supppsaitgs deux tensions sont égal&sei
en notantd, I'angle de transport qui est le déphasage eesddnsions. Les puissances

active et réactive deviennent (2.2) :

p =Y sin(o)
X
oo 2.2)
Q= 7(1‘ cog9))

En supposant que la tension et la réactance doiest la figure 2.3 montre I'évolution
des puissances active et réactive en fonctionataylé de transport. Le flux de puissance
active dans une ligne croit jusqu’a ce que l'ardgetransport atteigne 90°. Ceci est la
limite théorique de puissance pouvant circuler ravers d’une ligne. Ainsi, la valeur
maximale de la puissance active transmissible l@sihoe pour un angle de 90° et seule la
partie correspondante a un angle de transport é¢engmtre 0 et 90° représente le
fonctionnement stable. La valeur de 90° corresparid limite de stabilité statique. En
pratigue, une marge est considérée afin de temipt® des instabilités transitoires, ainsi la

valeur maximale admissible pour I'angle de transpst généralement de 30°.
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figure 2.3 : Variation des puissances active ettiéa en fonction de I'angle de transport
(8), pour une ligne représentée par une inductance.

La puissance maximale dépend de la réactance ldgéaet de son niveau de tension.
Ainsi, pour un méme niveau de tension, plus ladigst longue, plus sa réactance est
importante ce qui réduit la puissance maximale.sDarcas des lignes longues, la limite de
stabilité angulaire est prépondérante devant ladirmermique. Pour les lignes courtes

c’'est l'inverse.

Dans le cadre de la thése, seules les congestiois séseau de répartition (63 ou 90
kV) seront considérées. Les lignes sur ce résemt éburtes, seule la limite thermique

(Imap) Sera prise en compte [Sabonnadiére, 2007 b].

B. Limites liees a la slreté de I'exploitation
En plus de Ivap, des limites de slreté d’exploitation sont considé car I'exploitation
des lignes électriques a leur capacité maximalé grawainer lors du déclenchement d’'une
des lignes des risques de surcharge en cascaden€lemontre la figure 2.4, le transit de
puissance entre deux zones reliées par trois ligleegiques se répartit uniformément sur
I'ensemble des lignes. En cas de déclenchemenedigne, les puissances transitant sur

les deux lignes restantes augmentent de 50% souchal’entres elles.
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figure 2.4 : Répartition des flux de puissance dartas de trois lignes identiques. a) Les
trois lignes sont présentes. b) Aprés le déclenenénte la ligné;.

Si les trois lignes étaient a leur capacité max@mals du déclenchement, les deux
lignes restantes seraient en surcharge aprésdénti Pour se prémunir de ce phénomeéne,
une marge de sécurité est nécessaire. La regleNHil « est couramment utilisée pour
quantifier cette marge. Cette régle impose que&seau reste exploitable en cas de perte
éventuelle de n'importe quel mais d’'un seul desnélits du réseau. Ainsi, la marge de
sécurité est telle qu'apres la perte d’'un ouvrageune limite physique ne soit dépassée

sur les ouvrages restants.

Néanmoins, lorsque plusieurs systemes électriqaet iaterconnectés, la marge est
difficile a définir car elle dépend des injecticgtsdes soutirages actuels de 'ensemble des

systemes électriques.

C. Mesure de l'influence d’actions individuelles
Pour évaluer l'influence des injections et des isagés sur la répartition des flux de
puissance sur les lignes, un coefficient d’influemst couramment utilisé. Ce coefficient
appelé PTDF (Power Transfer Distribution Factor)rnpe de représenter le
fonctionnement complexe du réseau en un facteuretjailes injections et les soutirages et
les flux physiques [Zhou, 2005], [Fradi, 2001] ETEO, 2007].

Ainsi, lors d’un transfert de puissance entre deoaxes d’un réseau alternatif, les lignes
du réseau reliant ces zones ne sont pas utiliseenathiere identique. L'exemple de la
figure 2.5 illustre la répartition des flux de masce lors d’un échange de puissance entre
le Nord de la France et I'ltalie. Cette répartitidas flux de puissance dans le réseau
européen est représentée en pourcentage de lampeesschangée, ici 1000MW [Haubrich,
1999].
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(© Generation 1000 MW N g
Consumption 1000 MW } i )

13' Percentage share in transit 1 ,W« ﬁ5 2

o~ 2/

figure 2.5 : Répartition des principaux flux degs#nce pour un échange de 1000 MW
entre le Nord de la France et I'ltalie [HaubricB99].

L’échange de puissance entre le Nord de la Frantikadie est réparti entre différents
pays. Cette répartition dépend des impédancesghes |d’'interconnexion entre les pays et
des lignes internes a chaque pays interconnect@®T2F détermine la proportion de
puissance passant dans une ligne lors d’'un échdagpuissance entre deux noceuds.
L’interprétation des PTDFs peut étre resumée gauktion (2.3) :

PTDF

’j)[%] - S,finale - S,initiale .00 2.3)
transaction i, j)

OU Prransaction(ijy €St la puissance échangée entre un producteur connecté au ataud

consommateur connecté au nogURITDR ) est le PTDF de la transaction entre les nceuds

i etj pour la lignel, Sniiatle €t S finale SONt respectivement la puissance apparente initiale et

finale transitant sur la ligne avant et aprés la transaction. Ainaque transaction sur le

marché de I'électricité se répercute sur I'ensemble des lignes du rése®T BH@ermet

de connaitre la répartition de ces transactions sur le réseau. @atendiest utilisé pour

I'allocation des capacités de transport et par les méthodes de gkstioongestions.

D. Conclusion
Les différentes limites de capacité sont illustrées a la figureL2.@alcul de lIyap et
I'étude de la stabilité angulaire définissent les limites maximddsslignes. De plus, des

marges de sdreté d’exploitation sont prises pour se prémunirailésnits hypothétiques.
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figure 2.6 : Représentation des difféerentes limitecapacité.

Afin de garantir que le flux sur les ouvrages nepadse pas la limite maximale, des
méthodes de gestion des congestions ont été misga@ en « J-1 » et en «J ». En « J-
1 », elles prévoient que les marges de slreté Idigaion soient respectées par tous les
ouvrages et en « J », elles permettent de leveedtaelles congestions liées aux incidents

hypothétiques. La section suivante présente leBodés de gestion des congestions.

lll.  Méthodes de gestion des congestions

Les méthodes de gestion des congestions peuveet ofdissées en différentes
catégories en fonction des moyens d’action chdisigableau 2.1 présente ces différentes

catégories.

tableau 2.1 : Catégories pour les méthodes deogedtis congestions.

Méthode de gestion « non marché »

Liée a 'exploitation du o | Méthode de gestion « marché »
. . : Liée a la reglementation
réseau électrique

* Modification de la * Prorata * Re-dispatching

topologie du réseau |« Regle du « Premier |+ Enchéres explicites
* Modification du plan arrivé Premier servi » | «  Enchéres implicites

de tension » Par contrat
» OPF

Il y a deux grandes catégories de gestion des stings. Les méthodes de gestion
«non marché » et celle « marché ». Les gestiamsn«marché » regroupent les actions
techniques liées a I'exploitation du réseau déysdeg lorsque le systeme électrique était
centralisé et les actions réglementées. Les méhdoses a la reglementation
correspondent a la mise en place d’'un droit d’aqe@slégié a la capacité de transport.
Cependant, ces reglementations ne permettent @gsité entre les producteurs. Ainsi
depuis la libéralisation du marché de I'électricies GRT doivent étre indépendants vis-a-
vis des producteurs. C’est pourquoi des méthodagesion « marché » ont été proposées
dont certaines sont déja appliquées. Les méthodemrehé » sont nombreuses et
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dépendent de linterface existant entre les mardrésergie et le mécanisme d’allocation
des capacités de transport [Pérez-Arriaga, 2004} kections suivantes détaillent

'ensemble de ces méthodes.

A. Meéthode de gestion « hon marché »

Les méthodes « non marché » sont couramment esligar les gestionnaires de réseau
et sont de deux types. Les méthodes liées a I'éapim du réseau électrique permettent
de déterminer un schéma d’exploitation garantiskastabilité et la fiabilité du systéme
électrique. Les réglementations permettent de deéserapacités de transport et leurs droits

d’acces. Les sections suivantes présentent cestgaes

1. Meéthodes liées a I'exploitation du réseau électrigu
Cette section est divisée en deux parties, la gmrendétaillant la procédure mise en
place par les GRT et la seconde présentant lessiigp proposés dans la littérature.

I.  Méthodes appliquées par les GRT
Les GRT, qui garantissent la s(reté du systemanmen place des procédures pour la
gestion des congestions. Ces procédures ont difféh®rizons temporels afin d’anticiper

les risques.

Ainsi, le GRT francais (RTE) a défini une ligne défense sur trois niveaux :

Prévention/Préparation, Surveillance/Action et Basaultimes [RTE, 2004].

» La Prévention/Préparation consiste, suivant undegprévisionnelle effectuée en
«J-1», a définir une topologie de réseau respedtaregle du « N-1 ». L’étude
prévisionnelle se base sur un calcul de Load Flowpgrmet d’établir la répartition des
flux de puissance sur le réseau électrique suilesitlieux de production et de
consommation. En comparant la répartition des flexpuissance et les limites des
lignes de transport, le GRT peut prévoir les cotiges éventuelles. L’étude
prévisionnelle est réalisée généralement pour umt pemporel de la journée. Souvent,
ce point temporel correspond au moment le plugjoetpour le réseau. Dans le cadre
de la prévention, le gestionnaire du réseau pepbser des contraintes d’exploitation
aux difféerents groupes de production ou modifien schéma d’exploitation afin de

garantir la sGreté du systeme électrique.

. La Surveillance/Action consiste a effectuer desoastde conduite en temps réel
permettant de lever les surcharges sur les lignes actions peuvent étre

principalement de trois types ; la modification ¢tk topologie du réseau, la
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modification du plan de tension ou la modificatides plans de production des
groupes. La modification de topologie se fait gait I'intermédiaire des jeux de barre
(voir Chapitre 1.11.C.2), soit par ouverture ounfigture de ligne. Ces actions modifient
les valeurs de PTDF et entrainent donc une modttitales transits sur les lignes. De
plus, pour une méme puissance, une augmentatisp. (cBminution) de la tension
diminue (augmente) le courant dans les ouvragegjuceaccroit (resp. diminue) la

capacité disponible.

. Les Parades ultimes consistent a délester la canation et la production pour

éviter des surcharges en cascade.

Ainsi, les méthodes employées par les GRT perntetiemiérarchiser les moyens afin
d’éviter les congestions. Cependant, un meillewmtréte de la puissance transitant sur les
lignes pourrait permettre d’obtenir une meilleutdisation des capacités des lignes. La

section suivante propose une description de cegnsoye controle.

ii. Méthodes étudiées dans la littérature
Ces nouveaux moyens de contrdle permettent d’ameélie contrdle des transits sur les
liaisons et d’accroitre les capacités de transgestréseaux. lls exploitent au maximum les
infrastructures existantes grace aux nouvellesilpbsss offertes par I'électronique de
puissance. Ces possibilités sont généralement egp@®ACTS, acronyme de « Flexible

Alternative Current Transmission Systems ».

Les FACTS ont vu le jour dans les années 70 etaioed technologies sont
actuellement installées sur le réseau électriguesiAes SVC (Static Var Compensator) et
leurs améliorations, les STATCOM (Static SynchranoCompensator) sont les
technologies les plus matures. Le but de leur d@peiment est de permettre un meilleur
contrdle de la tension en fonctionnement normaretas de défauts. D’aprés I'équation
(2.2), un meilleur contréle de la tension permeagd’ indirectement sur le flux de
puissance. D'autres FACTS ont été développés emgitent d'agir sur les autres
grandeursX ouo).

[Yao, 2005] utilise le systeme SSSC (Static Syncbus Series Compensator) afin de
modifier la réactance de la ligne, permettant ailesmodifier le transit de la ligne. [Yao,
2005] montre que cela permet d’augmenter le tanpéhétration éolien sur un réseau
existant. La méthode employée est l'utilisationrd@PF qui détermine la localisation
optimale du SSSC. La simulation du réseau IEEE @&Wuds montre qu'un seul SSSC

permet d’accroitre la puissance éolienne instaléé&5%.
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[Gyugyi, 1991] propose un FACTS appelé UPFC (Udifiower Flow Controller) qui
regroupe un STATCOM et un SSSC au sein d’'un mésgoditif permettant de controler
la tension, I'angle de transport et la réactanceladégne pour permettre un contrble
optimal du transit de puissance sur une ligne. tieéma de principe de 'UPFC est

présenté a la figure 2.7.

Transformateur
série

Transformateur Onduleur #1 Onduleur #2
shunt
% T C % Vae
X )

Commande

figure 2.7 : Schéma de principe de 'UPFC [Shahra@D3].
L’'UPFC ne pouvant que contrdler le flux sur unenég[Gyugyi, 1999] a proposé un

dispositif global permettant de contrdler le flug tbutes les lignes arrivant sur un méme
poste électriqgue. Ce dispositif s’appelle IPFC gilime Power Flow Controller) et est
illustré a la figure 2.8. L'IPFC peut étre contr@&@é temps reéel et directement par le GRT.
Le GRT transmet les consignes de puissance poeucbades lignes et 'IPFC régule la

puissance dans les lignes.

o, l®

Controle——T T T il
Onduleur | [Onduleur| [Onduleur] |Onduleur
shunt série série série
+H | H-T H- -
L
/T\

figure 2.8 : Schéma de principe de I'lPFC [ShahraRD3].

En conclusion, les FACTS permettent d’accroitre dapacités de transport grace a
I'exploitation au maximum des limites du réseaual@oins, si la capacité globale de
transport est en deca de la capacité nécessairel’pgacuation de la production les
FACTS ne sont d’aucune utilité. Ainsi, les FACTSupent améliorer la répartition des
flux de puissance sur lignes électrigues. Maisande surproduction importante dans une
zone, le renforcement du réseau ou la réductiola geoduction restent les méthodes les

plus efficaces pour éviter les congestions.
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Des méthodes proposées dans la littérature analyapport des systemes de stockage
pour reporter I'évacuation de la surproduction does les capacités de transport le
permettront, [Barton, 2004] et [Sabonnadiéere, 28D7Stanojevic, 2009] étudie I'apport
d'un systeme de stockage dans le cadre de l'iosede la production éolienne dans un
réseau de distribution. L'étude est réalisée paOptimal Power Flow en continu (DC-
OPF). Ainsi, une ferme éolienne dont la capaciséailiée est de 5.9MW voit sa production
d’énergie réduite de 160.7MWh/an en raison de rfatéi de transit. L'intégration d’'un
systéme de stockage de 0.3MW et d'une capacitdMi¥iau méme nceud que la ferme
éolienne permet de réduire I'énergie perdue pati€édne a 127.5MWh, représentant ainsi
une baisse de 20%. Néanmoins, a I'heure actuelleplit des systemes de stockage ne
permet pas la généralisation de ce dispositif. Mes,pl’utilisation d’'un systeme de
stockage pour gérer les congestions supposent gqueéispositif soit mis en place
uniquement par les GRT. En effet, un producteuamg@un systéme de stockage aura pour
seul but d'utiliser le différentiel entre les pie I'électricité entre les heures creuses et les
heures de pointe [Sabonnadiere, 2007 a] pour ghiengain financier sans se soucier des

problemes de capacité.

Dans le cadre d’'un développement important de ¢alymtion intermittente, [Lenoir,
2009] préconise l'utilisation d'un Opérateur Autdigae des Réseaux Electriques
(OARE) afin d’aider a la prise de décision. L'ogéra proposeé utilise la logique floue
pour définir les actions a réaliser pour gérerclasgestions. Cet opérateur peut étre utilisé
a la fois en planification et en temps réel. Lesoas proposées par 'OARE sont soumises
a I'opérateur pour décision finale (applicationran). L’algorithme de la logique floue est
basé sur le PTDF. La comparaison de la méthode daetres méthodes montre que la
méthode proposée permet de diminuer les perte&ebid une meilleure répartition du
transit sur les ouvrages apres la levée de la stinge Cependant, la modification des
injections des groupes de production en tempssi@dl réalisées par le dispatcheur. Ainsi
la procédure, regroupant 'OARE et I'action du d@isgheur, demande un certain temps
pour lever la surcharge ainsi la méthode proposégLenoir, 2009] s’applique que pour
des surcharges de 20min ou de 10min. Elle ne pesitsjiappliquer pour les surcharges
d’'une minute. De plus, le colt de congestion n’pas pris en compte dans la

détermination des modifications des injections i@eau des groupes de production.
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2. Méthodes liées a la reglementation
Les méthodes administrées [Consentec, 2004] soséebasur la publication des
capacités de transport. La premiére section désritegles les plus communes, et identifie
leurs avantages et leurs inconvénients. La secegxt®n présente une amélioration de ces

regles afin d’accroitre le profit des producteurs.

I.  Méthodes actuellement employées
Les méthodes actuellement employées par les GRiigtiant de lier les capacités a un
producteur particulier. Ainsi, trois méthodes exmtet sont décrites dans les sections

suivantes.
Contrat

Un contrat passé entre le GRT et un producteur geancelui-ci d'utiliser la ligne
comme S’il en était le locataire. Le contrat fixas Iconditions d’utilisation et la durée

d’utilisation. Cette méthode n’est pas transparentst de moins en moins appliquée.
Pro rata

La méthode du « Pro rata » permet au GRT d’alltesercapacités de transport suivant
les demandes faites par les producteurs. Si lesamg®s sont inférieures a la capacité
restante sur la ligne alors toutes les demandet ameptées. En cas de congestion,
I'ensemble des demandes est restreinte. L'équélidi définit cette restriction :

CaPgesiant
CapRecueparA = S CapDemandéq:)arA (2-4)
Z CapDemandée

ou Capest la capacité. La méthode est transparentel@sutilisateurs. Cependant elle est
économiquement inefficace car tous les producteaisnt leur demande de capacité de
transport réduite, quelle que soit la valeur qujilsccordent. Ainsi, les producteurs ne sont

pas incités a participer a la réduction des conyest

Régle du « Premier arrivé, Premier servi »

La méthode utilisant la regle du « Premier arrResmier servi » permet a la premiéere
demande de réservation de capacité faite pour énede de temps donnée de posséder la
priorité sur les réservations suivantes. Une fai®e da capacité d'interconnexion est
atteinte, les transactions ne sont plus accepi@ek [GRT. Cette méthode encourage les
participants a faire des prévisions, permettant G&I de mieux évaluer les échanges.

L’inconvénient est que, dans certains cas, la nuié&the laisse pas assez de place pour les

40



Chapitre 2. Etat de I'art sur le traitement des gestions

opérations a court terme, qui est une exigence pesaurer le dynamisme du marché
[Consentec, 2004]. Les réservations a long terraggre bloquer les capacités de transport
pour de longues périodes, au cours desquelles'petivité a court terme du marché aura
lieu. Plusieurs solutions sont disponibles pouregvcela. Des pénalités peuvent étre
facturées aux utilisateurs qui n'utilisent pasolalité de leur capacité. Certaines capacités
peuvent étre réservées pour les opérations a teurte. Des capacités peuvent étre
libérées en vertu du principe « utilisez-la ou perth » (Use-it or lose-it). Si, le

producteur n'utilise pas la totalité de la capacigmandé, la capacité non utilisée étre

réallouée a un autre producteur.

Dans la littérature, des méthodes améliorant cecipe sont proposeées. Elles
permettent aux producteurs de se céder mutuellefeentapacités de transport contre
rémunération permettant d’augmenter mutuellement lerofit. La section suivante

présente une de ces méthodes.

ii. Meéthodes étudiées dans la littérature
L’étude de [Matevosyan, 2006] se place dans leect@tou un producteur hydraulique
possédant 250MW de puissance installée et une féalenne de 60MW sont raccordés
au méme nceud. Cependant, le producteur hydraudisjuprioritaire sur la seule ligne de
transport de 250MW. Le producteur hydraulique epreducteur éolien sont tous deux
soumis au prix du marché. Le marché utilisé part€ar est le marché spot et le prix de
marché est défini pour une heure. Le producteuradwdjue doit gérer les réserves en eau

dont il dispose.

Cette étude consiste a optimiser le profit du petelwr hydraulique sur une semaine.

Pour cela, deux cas sont analysés et comparés.

Dans le premier cas, le plan de production du predu hydraulique est défini sur la
journée suivant les prévisions des prix spot etdestraintes de réserve en eau. Le

producteur éolien ne produit que quand une capdeitéansport est disponible.

Le second cas optimise le plan de production duwymeur hydraulique mais en
intégrant les préevisions de la production éoliemsA sur la base des prévisions de vent, le
producteur hydraulique propose au producteur éatienlui acheter des capacités de
transport. Ainsi, le producteur éolien achete @tdi’'utiliser la ligne si son prix du MWh
est inférieur au prix sur le marché. Cela permepraglucteur hydraulique d’étre payé tout

en économisant de la ressource primaire.
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Les résultats de simulation montrent que le praeucthydraulique économise de
I'énergie au début de la semaine et produit cetergie a la fin de la semaine. Ainsi, le
producteur hydrauligue augmente son profit de 83kKre le cas sans prise en compte des
prévisions de vent et celui avec. De plus, la rédaoae puissance imposée au producteur

éolien est diminuée de 50% en faveur du second cas.

Cette étude montre qu’il est possible d’échangsrci@pacités de transport entre les

producteurs afin qu’ils puissent augmenter leufipro

B. Méthodes de gestion « marché »
Avec la libéralisation du marché de I'électricikés producteurs peuvent participer a la
gestion des congestions dans le cadre d’'un marehgesdtion des capacités. Ainsi, les
producteurs sont directement concernés par laogestes congestions. Les sections

suivantes présentent les différentes méthodes $aséein marche.

1. Méthodes actuellement appliquées
Ces méthodes permettent de traiter de facon nocridigatoire I'ensemble des
producteurs. Les méthodes présentées dans ceiittnssant celles mises en place pour le
traitement des congestions entre les systémesriglext. De plus, ces méthodes
permettent de générer des revenus qui pourront réirevestis pour l'extension des

capacités [Consentec, 2004].

i.  Enchéres implicites
Le terme «enchéres implicites » est employé pearhécanismes de marché qui
integrent simultanément le marché de I'énergieskti cles capacités de transport.

Ainsi, le prix local de I'énergie d’'une zone spéqike intégre le prix de I'énergie et le
coat d'utilisation du réseau. Le colt d'utilisatido réseau regroupe les pertes et les colts
des congestions. Pour calculer le prix local dedi§ie, des algorithmes d’optimisation
sont utilisés dont l'objectif est de minimiser l®dt de production en fonction des
contraintes de capacité et d’équilibre entre lalpation et la consommation (les charges et

les pertes).

Les zones spécifiques peuvent correspondre a un Btectrique, ainsi les « enchéres
implicites » sont connues sous les noms de « paslah» ou « Location Marginal
Pricing ». La différentiation des prix au niveauataque nceud est utilisée sur le systéeme

électrigue de PJM (Pennsylvania—Jersey—Marylandioadrest des Etats-Unis.
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Les zones spécifiques peuvent étre plus étenduesegnoupant plusieurs noeuds
électriques. Cette méthode appelée « prix zonal »utdisée au niveau du Nordic Power
Market regroupant la Norvége, la Finlande, la Suédé& Danemark et pour gérer les
capacités de transport entre la France, la Belgitjles Pays-Bas.

Les méthodes appelées « Prix zonal » nécessitemhida place de meéthodes de

traitement des congestions a l'intérieur de chamune.

li. Re-dispatching ou Counter-Trading
Le re-dispatching ou le Counter-Trading sont dethodes pouvant étre employées en

«J-1»eten «J ».

Le re-dispatching est une méthode permettant auk @&Rgérer les congestions suivant
les offres faites par les groupes de productiosp({rdes consommateurs) pour leur
modification de production (resp. consommationpHtjéctif du GRT, donné a I'équation
(2.5), est de minimiser le colt du re-dispatching :

min Zk: Offre, (AR,) (2.5)

ou Offrec sont les offres a la hausse ou a la baisse desracttdPy est la quantité de

puissance offerte a la hausse ou a la baisse.l&ouentraintes :

> AR =0
k

(2.6)
Ol 0£,R yax =|R +AR|avecAR = > PTDF,, BR,

k
ou | est une ligne du réseau appartenant a I'ensendsidighes du réseaf, AP, est la
variation de la puissance transitant sur la ligagePTDF est le coefficient d’influence de

la lignel pour une variation de puissance au n¢éeud

Le re-dispatching est souvent utilisé en complénaest méthodes « zonales » afin de
traiter les congestions se produisant dans une meome. L’inconvénient du re-
dispatching est que le GRT interagit directememicaes producteurs, ce qui peut mettre

en cause son indépendance.
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lii. Encheres explicites
Les méthodes utilisant un marché dédié uniquemelidllacation des capacités de
transport sont regroupées sous le terme « encbgpdsites ». Ces enchéres peuvent se
faire de facon annuelle, journaliere ou infra-jaligre. Par exemple, les capacités de la
liaison IFA2000 entre la France et I’Angleterre tsatiouées en utilisant la méthode des

« encheres explicites ».

Les « encheres explicites » sont trés efficaces tarcas ou les capacités des lignes
sont facilement calculables comme dans le cas @0BA. Cependant, au sein d’un réseau
fortement maillé, il est plus difficile de déterramles capacités cela rend la méthode

moins efficace.

2. Meéthodes étudiées dans la littérature
Dans la littérature, de nombreux articles analyd@émteraction entre le marché de
I'électricité et les méthodes de gestion des cdimyes Une compilation de ces articles est
réalisée par [Kumar, 2005]. Une étude intéressastegroposée par [Lommerdal, 2004]
sur la combinaison de deux méthodes de gestioraggestions qui sont la méthode du
« prix zonal » et celle du « Counter-trading ».tutee montre que I'utilisation simultanée
des deux méthodes permet d’'unifier les prix deef§ie dans les zones méme en cas de
limite de transit entre les zones. Cependant, & sopporté par les utilisateurs du réseau
est trés élevé du fait de l'utilisation du Courtrading. Ce colt peut étre multiplié par dix

entre l'utilisation ou non de la méthode du Couwtitading.

Enfin des articles proposent des nouvelles appsopbar la gestion des congestions en
présence de sources intermittentes. [Kaptue Kar@a9] présente une gestion des
congestions en utilisant a la fois les actions mendu réseau (modification de la
topologie), les méthodes de gestion des congesfi@adispatching) et les moyens de
contréle de la production éolienne. Un algorithnéaégique, permettant de combiner les
différentes actions, est utilisé afin d'éviter tesgestions. Cet article se concentre sur la
gestion de la congestion a court terme. Elle et &pres la cléture du marché sur la base
de la prévision du vent et des plans de produatiode la consommation. L’'objectif de
[Kaptue Kamga, 2009] est de minimiser le colt degestion. Si des congestions sont
prévues en « J-1 » alors une séquence de décesonsise en place. Les premieres actions
prises sont celles liées a I'exploitation du résé€ku modification de la topologie,
I'ajustement des plots des transformateurs, efegns un deuxieme temps, des re-

dispatchings sont effectués entre les producteamgentionnels. Enfin, la réduction de la
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production éolienne est utilisée. Le réseau utpisar I'étude est composé de 165 nceuds,
145 lignes, 25 centrales conventionnelles et 5 ésréoliennes. Dans cet article, I'apport
de la gestion de congestion n'est pas comparé daedtres méthodes de gestion, il est
seulement possible de dire que la prise en comptehdngement de topologie sur le

réseau permet de réduire le colt de congestioi7 &b

C. Conclusion

Les méthodes de gestion des congestions sont nosasret trés variées. Elles sont
basées sur la reglementation permettant d’anticifes éventuelles congestions.
Néanmoins, la proximité entre le GRT et les proeuis n'apporte pas de transparence. De
plus, I'obligation imposée au GRT d’étre indépertdas-a-vis des producteurs a imposé
I'élaboration de nouvelles méthodes de gestioncdegestions qui permettent de traiter
I'ensemble des producteurs de facon non discrimireatAinsi, des méthodes de gestion
des congestions basées sur le marché ont été emgaace. Ces méthodes sont fortement

liées aux types de marché de I'énergie mis en plkasmar, 2005].

hY

Les méthodes liées a I'exploitation du réseau étpat permettent la gestion des
congestions tant en «J-1» qu'en temps réel ajps les méthodes basées sur la
reglementation et sur le marché ne s’appliquent pastemps réel. Du fait, du
développement massif de la production renouvelainle ,gestion des congestions en temps
réel s'impose car ces sources sont difficilemeévigibles et trés fluctuantes.

Cependant, actuellement en raison d’'un soutien four le développement de la
production d’origine renouvelable, les gestions desgestions sont trées limitées. La
prochaine section présente les méthodes pour tgekes congestions mises en place par
les GRT afin de prendre en compte les spécificiéses sources renouvelables.

V. Traitement spécifique de la  production
renouvelable en cas de congestion

Le développement important de la production déedisée surtout d’origine éolienne
modifie les transits sur les lignes [Rious, 2008] peut engendrer des risques de
congestions des lignes [EON, 2005], en raison dsumproduction dans les zones a fort
potentiel éolien. En France, RTE a évalué la capatiaccueil du réseau francais, sans
adaptation importante, entre 6000 et 7000 MW d&o[Merlin, 2005], sous réserve que
les projets soient placés sur des sites « favarabtiu point de vue du réseau de transport.
Néanmoins, le développement de I'éolien est souvestlocalisé. Ainsi une étude réalisée
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par RTE pour la préfecture du Pas de Calais p@&mdoration du « cadre de référence
départementale de I'éolien » a évalué la capacié€cdeil du réseau électrique du
département a environ 1000MW. Actuellement, 505M¥/ pioduction éolienne sont
installés ou sont en cours de raccordement dam@partement du Pas de Calais [Le
Jannic, 2010]. De plus, le potentiel supplémentairaccorder a terme dans le cadre des
ZDE (Zones de Développement Eolien) est estiméeefio et 1500MW dont des projets
conséquents de fermes éoliennes off-shore. Ces zum¢ déterminées en tenant compte
du potentiel éolien de la région, la capacité diadau réseau électrique et de la protection
de I'environnement [Décret, 2007]. Sur la baseeadectiteres, pour une zone géographique
donnée, la puissance minimale et maximale de tdetesnstallations (existantes et/ou
futures), sont définies. Ceci permet au GRT d'@oeic le renforcement du réseau

électrique.

Cependant, de tels volumes de raccordement de gtiioduolienne au niveau des ZDE
d’'un département conduisent a rechercher des sofugiermettant de faciliter I'intégration
de I'éolien dans le réseau et doptimiser la gestides contraintes potentielles.
L’évacuation de ce flux de puissance est difficiée les lignes et les postes du réseau de
distribution ont des capacités limitées. Cette thtidn peut constituer, dans le cas de
I'éolien, un probleme aigu. En effet, les lieux pl@duction (sites ventés) sont souvent
éloignés des lieux de consommation. En effet, em@nes nécessitent une importante
surface au sol. Leur densité est d'environ 10MW/&mgison de 5 éoliennes de 2MW par
km2. Ainsi, des régles pour le traitement des cetiges en présence de production

d’origine renouvelable ont été mises en place gmatteurs des systemes électriques.

Cette section propose une analyse comparative ddéswdes de gestion des congestions
qui sont en partie dues a la présence d'éolieimdjlemagne, en Espagne et en France.
Ces trois pays sont représentatifs de I'éventailrdéthodes utilisées en Europe pour le
traitement de ce type de congestions [Centeno-Logé98]. La reglementation de
I'énergie éolienne dans les trois pays est présemiétableau 2.2. Comme le montre ce
tableau, le régime de soutien pour I'énergie énéean Allemagne, en Espagne et en
France est basé sur les tarifs de rachat. La éaistjue la plus pertinente du tarif de
rachat est d'assurer un certain revenu au counshaitizon temporel fixe. Toutefois, en
Espagne, les producteurs d'électricité utilisarst éleergies renouvelables peuvent choisir

entre deux régimes de soutien, le tarif de rachd¢ onarché « option ».
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tableau 2.2 : Comparaison des différentes réguispmur I'énergie éolienne

[Bundesgesetzblatt, 2004], [Royal-decree, 2007i:§#e, 2008].

. ) i . Influence de la taille des fermes éoliennes Quand peut-on Compensation
Régime de| Prix pour I'énergie — - indre | financiere
soutien éolienne Sur le régime de | Sur la connexion sur| Testréindre la pour I'énergie
soutien le réseau production ? réduite 2
83.6/MWh pour les 5 A
. i . NI 1 Oui si inclus dan
Allemagne Tarif de premiéres annees,'apre'ﬁarlf_de rachat_ varie Non le contrat entre |2 Non
rachat | le tarif de rachat dépend suivant la taille ferme et le GRT
du rendement
Tarif de rachat : réZﬂg;g;Zn
Tarif de 73.2F/MWh pour les Oui quand des PR
20 premieres années . .| Leraccordementau restrictions .
rachat ou . Tarif de rachat varie ~_. - ) 15% du prix du
Espagne marché aprés 61.€/MWh. suivant Ia taille niveau de tension | apparaissent su marché
) Marché « option » : dépend de la taille le réseau )
« option » - : p : Pour une
Prime plus prix du électrique. . .
marché re_qgctlon
planifiée : Non
. 82€/MWh pour les 10 N Le raccordement ay Oui si inclus dan
France Tarifde | premiéres années, apres Non niveau de tension | le contrat entre I3 Non
. - [«
rachat | le tarif de rachat dépend dépend de la taille | ferme et le GRT
du rendement

Le marché « option » est basé sur le prix du maaciggiel on ajoute une prime pour le

caractére renouvelable de I'énergie éolienne. baré 2.9 illustre le prix de vente de

I'énergie éolienne en Espagne en fonction du régiensoutien choisi par les producteurs.
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figure 2.9 : Prix de vente de I'énergie éolienndarction du régime de soutien en

Espagne [Royal-decree, 2007].

En 2008, 87% des producteurs éoliens espagnolerdveloisi le marché « option »

[OMEL, 2008], car les risques associés sont faibles prix minimum de 7d/MWh est

garanti lorsque le prix du marché est faible. Uaraege du marché « option » pour les

consommateurs est que la prime versée au produétdien diminue lorsque le prix du

marché est élevé. Ainsi les producteurs éoliersoné plus soutenus entiérement.

L'Allemagne et la France ont également établia@sres différents afin de limiter le

niveau des subventions a ['énergie éolienne. Livdigne a défini pour chaque

47



Chapitre 2. Etat de I'art sur le traitement des gestions

emplacement un potentiel de production de référelspees 5 ans, chaque installation est
comparee a son potentiel de référence. Au cas pothuction a atteint plus de 150% de la
production de référence, le tarif de rachat deedetttallation est diminué a 52/8MWh.

De plus, si le parc éolien n'atteint pas 60% dweptel de référence, le tarif de rachat peut
étre supprimé [Centeno-Lopez, 2008]. Le potenketaférence est la production d’énergie
estimée dans 5 ans en considérant un vent moyérbd#s a 30m de hauteur. En France,
10 ans apres la mise en services, le tarif de tgmiat étre réduit suivant la production
annuelle par MW installé. La figure 2.10 illustrette réduction du tarif de rachat. Si les
éoliennes terrestres produisent moins de 2400MWhapaet par MW installé (ce qui
correspond a un facteur de charge de 27.4%), aleservent leur tarif de rachat. Pour une
production annuelle de 2800MWh (facteur de cham@2P0), la baisse du tarif de rachat
est de 17% et de 66% pour une production supéree@@0MWh (facteur de charge de
41%) [Arréte, 2008].

90

80¢

70¢

60y

50¢

40r

Tarif de rachat [€/MWh]

30y

20 1 1 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Production annuelle par MW installé et par an [MWh]

figure 2.10 : Evolution du tarif de rachat en foantde la production annuelle.
Les sites éoliens francais pouvant étre soumidta deninution seront peu nombreux
car le facteur de charge annuel de I'éolien endeaitait de 22% selon le bilan électrique
de [RTE, 2010 b].

Le tableau 2.2 montre également l'influence dealliet des projets éoliens. Ainsi, la
taille des projets est utilisée tant pour défingschiveaux de tension de raccordement
(Espagne et France) que pour permettre de diffémetes tarifs de rachat (Allemagne et
Espagne). En Allemagne, la priorité est donnéepadduction d’origine renouvelable pour
le raccordement et pour l'utilisation du réseawctéigue. En France, les parcs éoliens
doivent étre connectés dans des ZDE pour étre adiieisau tarif de rachat [Arrété, 2008].
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En Espagne et en Allemagne, en cas de restriaiertapacité sur le réseau électrique,
la production renouvelable est définie comme paoe. Ainsi la production
conventionnelle doit alors modifier son injectidgn Allemagne, la production d'énergie
renouvelable n’est pas affectée par une congestiddpendamment de I'emplacement réel
des sources d'énergie renouvelable. Toutefois, @ramwenforcement du réseau peut
prendre des années, les nouvelles sources d'émengievelable sont mises dans des files
d’attente car la capacité du réseau existant passuffisante pour assurer la priorité a ces
nouvelles sources. Par conséquent, les produgbeursent établir avec le GRT un contrat
autorisant la réduction de I'énergie renouvelal@iesddes situations ou toutes les capacités
de transport sont déja utilisées par d'autres ssudEnergie renouvelable. Cela signifie
qu'un tel accord permet de connecter de nouveastersgs de production d'énergie
renouvelable avant le renforcement du réseau. Mas,nouvelles unités peuvent étre
réduites sans aucune compensation financiére [Ceitepez, 2008]. En Espagne, un
accord pour la réduction de production entre lesTGR les producteurs n'est pas
nécessaire. La production d'énergie renouvelablg pee réduite en dernier recours.
Néanmoins, en cas de restriction de I'exploitagioiemps réel, le producteur renouvelable
est partiellement compensé pour sa perte de pilioduat hauteur de 15% du prix de
marché de I'électricité. Pour une restriction pegvies producteurs ne recoivent pas de
compensation financiére. En France, la situation diférente parce que I'énergie
renouvelable n'est pas prioritaire. En cas de cxtiaye celle-ci peut étre réduite suivant la
regle dite « dernier arrivé, premier coupé ». Ceitge signifie que la derniere installation
raccordée au réseau sera la premiere réduite. @glte est similaire a la regle « premier
arrivé, premier servi ». Néanmoins, la durée deictdn ne peut pas excéder le nombre
d'heures défini dans leur contrat de raccordentexst. producteurs ne sont pas compensés

pour leur réduction de production.

Les trois pays étudiés disposent de différentethodés pour la gestion de congestion
en présence de production renouvelable. Cependant.spagne et en Allemagne, le
résultat est le méme, c'est a dire que les soudl’éasrgie renouvelable sont généralement
les derniéres sources a étre réduites. En Framaésliltat peut étre inversé a cause de la
regle dite du «dernier arrivé premier coupé ». téfmis, dans les trois pays, les
producteurs d'énergie renouvelable ne sont pas @8 en cas de restriction (sauf en
Espagne pour la réduction de I'exploitation en temgel). Ceci impacte fortement les
producteurs éoliens, car ils sont payés en fonctienleur énergie produite (sauf en

Espagne, pour les producteurs choisissant le mamrh@erdent leur source primaire
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d'énergie, contrairement a la production convengtle qui peut stocker sa source
primaire en cas de congestion. Par conséquenprtaucteurs d'énergie éolienne sont

doublement touchés en cas de congestion.

Des mécanismes de compensation des producteursuafibc les producteurs
renouvelables) participant a la gestion des comyestiocales seront proposés dans le

chapitre 3 et comparés avec la reglementation betans le chapitre 4.

V. Conclusion

Ce chapitre a présenté la problématique des caogsstiui sont liées aux limites
thermiques des ouvrages, aux limites de stabitigilaire et des réserves nécessaires pour

faire face aux incidents.

Dans un deuxiéeme temps, les méthodes de gestionodggstions ont été présentées.
Les méthodes appliquées pour les congestions payie adaptées au réseau de transport
sont difficilement applicables pour les congestidosales en raison de la nécessité
d’établir des zones. Car, les zones seraient tompbneuses dans le cadre des réseaux de
répartition ou de distribution. Ainsi, dans le aadie cette thése, une seule zone est
considérée. Et, c'est la méthode du «Re-dispatchiggi sera utilisée pour calculer les
codts de congestions.

Enfin, les méthodes actuellement utilisées paidBS francais, allemand et espagnol
pour le traitement des congestions dues a la préséa production décentralisée ont été
présentées. Néanmoins, ces méthodes pénaliserddacgion d’origine renouvelable. En
effet leur rémunération est liée a leur productiéelle, or en cas de congestion les

producteurs renouvelables ne peuvent pas stoakesdeirce primaire.

Dans le chapitre suivant, une méthode de gestisrcdegestions locales en « J-1 » et
en « J » sera proposée. La gestion automatiquelen agira directement sur les moyens
de production afin de soulager I'opérateur. Le ni@dun « J-1 » permettra de s’assurer de
la possibilité de lever les congestions en tempk Ee plus, des méthodes permettant de
rémunérer les producteurs, participant a la gestemcongestions, seront proposées pour

compenser la perte de leur source primaire.
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Chapitre 3. Méthodologie de gestion des
congestions locales

. Introduction

Les méthodes actuelles pour gérer les congestanades ont été développées a une
épogue ou le taux de production décentralisée étabre faible. Cependant, le fort
développement de la production décentralisée, eticpiger la production éolienne,
entraine 'apparition de congestions de plus e fléquentes sur le réseau local. Ceci
rend les méthodes mises en place par les acteusysteéme électriqgue de plus en plus
difficile & appliquer. En effet, les méthodes attesesont basées sur des prévisions et une
forte capacité installée de production difficilerh@névisible impose au GRT d’effectuer
des études prévisionnelles plus nombreuses poantijala sireté du systéme électrique.
De plus, le GRT doit prendre des marges de séquitigimportantes, ceci peut entrainer
des restrictions de production plus contraignaptas les générateurs. En outre, si une
congestion apparait en temps réel et en raisorrahdghombre de générateurs connectés
au réseau local, le nombre de manceuvres a effquaunée dispatcheur peut étre augmenté.
Afin de réduire les besoins d'études prévisionseia « J-1 » ainsi que les manceuvres a
effectuer manuellement en temps réel, une méthgaolest proposée afin de gérer les
congestions locales de maniere automatique. L'tibjge ce chapitre est de détailler cette

méthodologie.
La méthodologie proposée est décomposée en tralslpwdéfinis dans le temps :

* En «J-1 », d’'un algorithme permettant de détermiles réserves prévisionnelles

afin de les utiliser en temps réel ;

. D’'une gestion automatique en temps réel qui comtedlles restrictions de
production suivant I'état du systeme électrique ;

. De mécanismes économiques permettant de rémupérpaiticipants a la gestion

des congestions.

La figure 3.1 présente le séquencement des taahdés mhéthodologie de gestion des

congestions locales.
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Aspect économique

Dimensionnement  Gestion en temps . L
Rémunération des

et localisation des réel des
, : producteurs
réserves congestions
] ] ] ] >
| J-1 | ] | J+1 | Temps

figure 3.1 : Séquencement des taches de la métgidale gestion des congestions
locales.

Cette méthodologie est basée sur le calcul d’'uicateur, celui-ci est appelé ordre
d’efficacité et est présenté dans la section stéva@hacune des trois étapes de la
méthodologie fera I'objet d’une section. Ainsigastion en temps réel des congestions est
décrite a la section lll. La méthode de dimensiomer@ des réserves est détaillée dans la

J TP

section IV et enfin 'aspect économique est présara section V.

II. Définition de I'ordre d’efficacité

L’ordre d’'efficacité est basé sur le PTDF (voir @htige 2.11.C). Pour rappel, ces PTDFs
dépendent de la topologie, du point de fonctionmgnet des paramétres du réseau
électrique. Deux approches permettent le calculRIg3Fs, I'AC load flow et le DC load
flow. Le load flow est I'un des outils fondamentauour I'analyse du systeme électrique. Il
est utilisé pour définir des points de fonctionnatngui seront utilisés lors des étapes de
planification. Ainsi, 'AC load flow permet de défi I'état de charge du réseau suivant la
répartition des flux d’énergies actives et réaativeoutefois, le calcul de I'AC load flow

est un probleme non-linéaire, dont le systeme dittqn a résoudre est donné par (3.1).

pn :\/izvk(gij Coseij + blj Sineij)
= (3.1)

an :\/izvk(gij cosg; —b; sing;)
i=1

ou pn etgn sont les puissances active et réactive au ngayjcet Vk sont respectivement
les amplitudes des tensions aux noguetk, g; est la conductance B} la susceptance de
la ligne liant les nceudsetj et g; est la différence des angles des tensions entreeled

et le nceud j. La résolution non-linéaire de cegystd’équation s’effectue itérativement et
nécessite un temps de calcul qui peut devenir eapitht important si la taille du réseau
croit. Cependant, depuis la libéralisation récele® marchés de I'électricité, les puissances
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active et réactive sont traités comme des prodiifférents. La puissance active est un
produit commercialisable, tandis que la puissageetive est plutdt considérée comme un
service auxiliaire et son colt est supporté panskenble des utilisateurs du systeme
électriqgue. En raison de la séparation de ces figpdes méthodes ne regardant que
I'écoulement de puissance active sont d'un intén@ssant. Ainsi, I'AC load flow est
simplifié en ne prenant plus en compte les résistmues lignes, les chutes de tension et la
puissance réactive. De ces hypothéses découlddC lébad flow, il couramment utilisé
pour des études technico-économiques des systamasisbance pour évaluer l'influence
des échanges commerciaux sur les flux de la puissactive [ETSO, 2002]. L'avantage
du DC load flow est de permettre la résolution sigsgémes équations de facon linéaire.
L’hypothese du DC load flow sera utilisée dansuigesdu travail, car seule I'action sur la
puissance active est considérée afin de gérerdegestions. La puissance réactive est
utilisée pour le contréle du plan tension dansréseaux €lectriques. L'impact de cette
hypothése sur la précision des résultats seratdisufin de section. Toutefois [Baldick,
2003] et [Liu, 2002] ont montré que I'hypothése @Q load flow est acceptable pour le
calcul des PTDFs, ceci est illustré a la figure $@r cette figure, les PTDFs calculés dans
le réseau de 'UCTE suivant les méthodes, AC etl@xd flow, sont comparés. Ainsi, les
valeurs des PTDFs calculées par la méthode du B€ flow (DC-PTDF) sont égales a
celles calculées par AC load flow (AC-PTDF).

La section suivante présente le calcul des PTDivarstul’hypothese du DC load flow.

8:8
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- -04 B oo = = .
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-06 . 0
a . ¢ Central South :
. -0.8 - . m Central West :

AC PTDF

figure 3.2 : Comparaison entre les PTDFs calculéA@ load flow et ceux calculés en DC
load flow sur le réseau UCTE [Duthaler, 2008].
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A. Calcul des PTDFs
Un réseau électrique avét¢tl nceuds N nceuds et un nceud bilan) letlignes est
considéré. A partir des équations du DC Load-Fliawariation de la puissance injectée

aux difféerents nceuds, autour d’'un point de fonetement, est donné par (3.2) :

A' =[a,a,,...,a]"

| j (3.2)
a' =[0--0 1 0---0 -1 0---0]

APn=B46ouB=A"B'Aavec

ou I'élémentdpn de la matricedPn est la variation de puissance au naeliélément 48

de la matricedd est la variation de I'angle de la tension au naeU® est la matrice
diagonale des susceptances des lignésest la matrice qui lie les lignes aux noeuds avec
a qui est le vecteur représentant la lignieant les nceuds etj. de plus, la variation de

puissance dans les lignes est donnée par (3.3):
APl =B'A46 (3.3)

ou I'éléementdpl, de la matricedP| est la variation de puissance dans la lign&n
combinant (3.2) et (3.3), I'équation (3.4) qui l&evariation de puissance dans les lignes

avec la variation de puissance aux nceuds est abtenu

APl = B'AB™4Pn = CAPn (3.4)

ou I'élémentc; de la matriceC est le PTDF de la lignlepour une variation de puissance
entre le nceud et le nceud bilan qui sera noté SB. FinalemerRTIBF de la lignd pour
un re-dispatching entre les nceui@sj est donné par (3.5) :

PTDF ;=G =G, (3.5)

Ainsi, le PTDF permet d’exprimer la variation rélat de flux de puissance sur une
ligne particuliere due au changement sur I'inject® le soutirage associés a une paire de
nceuds. Son interprétation peut étre résumée pgudtdn (3.6), comme définie a
I'équation (2.3) :

PTDF, ; ;,[%] = A—pll (3.6)

redispatch; )
OU Predispatch(ijy €St la puissance re-dispatchée en MW entre lesisioatj. En effet, une
méme puissance re-dispatchée par deux couples ul différents n’a pas le méme effet
sur une ligne. Cela dépend de I'emplacement degsude production. Ainsi, les valeurs

des PTDFs seront utilisées pour classer les difténe-dispatchings possibles suivant leur
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efficacité a éviter la congestion d’'une ligne. Rasuite ce classement sera appelé ordre
d’efficacité. L'ordre d’efficacité sera utilisé poundiquer le re-dispatching adéquat
permettant de réduire le transit d’une ligne etsiamliéviter la congestion. La section

suivante illustrera I'ordre d’efficacité a l'aidéud exemple.

B. lllustration de I'ordre d’efficacité
Pour illustrer I'ordre d’efficacité, un réseau deatye nceuds et huit lignes défini a la

figure 3.3 est considéré. Le tableau 3.1 présestparametres des lignes de ce réseau.

@ NoeudBiIan
SRS

Amps

é

[ n

A

N N
RN

figure 3.3 : Réseau de quatre nceuds et huit lignegposé de lignes réelles (avec les
camemberts) et de lignes équivalentes aux chemipamlleles.

tableau 3.1 : Paramétre des lignes du réseaufrita 3.3.

. X R B Shax
N° ligne Du nceud Au nceud

J [p.u.] [p.u.] [p.u]l | [MVA]

1 1 2 0.0793 0.03839 0.0018 42.3
2" 1 2 0.7926 0.24543 0.0243 N/A
3 2 3 0.1148 0.05518 0.0025 57.3
4 2 3 1.1481 0.36538 0.0366 N/A
5 3 4 0.0594 0.02123 0.0014 89.5
6 3 4 0.5938 0.24543 0.0243 N/A
7 4 1 0.274 0.064 0.0017 62
8 4 1 0.274 0.064 0.0017 62
o 4 1 1.3704 0.36538 0.0366 N/A

C désigne les lignes équivalentes représentent Esiok en parallel

Les quatre lignes, dont un camembert illustre keai de charge, représentent des
lignes physiques qui relient directement les ncaides quatre autres lignes représentent

les chemins en paralléles.
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Les paramétres des lignes et I'équation (3.4) pegemiede calculer la matrice C des

[-0.3190
- 0.0319
- 0.3190
- 0.0319
- 0.3190
- 0.0319

0.5901

| 0.0590

0.4055
0.0406
- 0.5035
—0.0504
- 0.5035
- 0.0504
0.4055
0.0406

0.1382 |
0.0138
0.1382
0.0138
- 0.7708
- 0.0771
0.1382

PTDFs. Cette matrice est donnée en (3.7).

0.0138 |

(3.7)

Ainsi C;1=-0.319 signifie qu’'une augmentation de 100MW deu#ssance au nceud 1,
compenseée par une diminution de la production dudniogan (SB), fait diminuer le transit
de puissance de 31.9MW dans la ligne n°1. Le talBe2 regroupe I'ensemble des PTDFs
de la ligne n°1. Des PTDFs négatif indiquent qurardispatching entre deux nceuds va
créer un transit sur la ligne n°1 dans le sens sfppocelui indiqué au tableau 3.1. Ainsi, le
tableau 3.2 permet de définir I'ordre d’efficacp@ur la ligne n°l afin d’éviter une

congestion qui apparaitrait dans le sens 2 vers 1.

tableau 3.2 : L’ensemble des PTDFs de la ligne n°1.

PTDF1 [%] - Gr;)upe qui d|m|n3ue; ;
1 0 72.46 45.73 31.90
Groupe qui 2 -72.46 0 -26.73 -40.55
augmente 3 -45.73 26.73 0 -13.82
4 -31.9 40.55 13.82 0

L’ordre d’efficacité pour la ligne n°l est préseraga tableau 3.3. Grace a l'ordre

d’efficacité, le choix du re-dispatching optimat &ilité et permettra de réduire celui-ci.

tableau 3.3 : Ordre d’efficacité pour la ligne n°1.

e . | Groupe qui augmente Groupe qui diminue
Ordre d'efficacité i (Gri 1) i Gn 1) PTDFy,j [%0]

1 1 2 -72.46
2 1 3 -45.73
3 4 2 -40.55
4 1 4 -31.90
5 3 2 -26.73
6 4 3 -13.82

Dans la suite de la gestion en temps réel des stings, seuls les ordres d’efficacité

pour chaque ligne surveillée seront utilisés panéhodologie. Une étude de la sensibilité
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de cet ordre par rapport aux incertitudes de caesaace du systeme est réalisée dans la

section suivante.

C. Sensibilité de I'ordre d'efficacité

Comme I'a montré la section A, les valeurs des PID&pendent des parametres du
réseau. Ainsi une incertitude sur les parametras gregendrer une erreur sur les PTDFs et
fausser le classement des différents re-dispatshidganmoins, [Liu, 2004] a réalisé une
étude sur le réseau IEEE-118 nceuds afin d’analgsesrreurs sur les valeurs des PTDFs
en fonction des incertitudes sur les parametren atas de perte d’'ouvrage. La figure 3.4
montre le résultat de I'étude en illustrant lesers relatives en fonction des valeurs des
PTDFs. Ainsi, pour des valeurs de PTDF supériearés0%, I'erreur relative sur les
PTDFs est inférieure a 20% et pour des valeursiguges a 10%, I'erreur relative sur les

PTDFs peut étre supérieure a 50%.

relative error

figure 3.4 : lllustration des erreurs relatives@mction de I'amplitude des PTDFs [Liu,
2004].

Ainsi, des variations sur les valeurs des PTDFs@auentrainer une modification de
l'ordre d'efficacité. Pour étudier la sensibilite@ dlordre d’efficacité, I'erreur relative de
I'écart entre deux PTDFs successifs de 'ordrefata€ité, notéeE, avecn la place dans

I'ordre d’efficacité, est calculée suivant (3.8) :
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A(Ecart,) _ (PTDF, - PTDF,,,)- (PTDF, - PTDF,,,)

E.[%] = =
Ecart .., (PTDF, - PTDF,,,)

(3.8)

ol PTDF, est la valeur du PTDF classé éfi"fposition de I'ordre d'efficacité ePTISFn

est la valeur du PTDF recalculée apres une ingdditsur les parametres. Une valeur
positive (resp. négative) poky correspond a une réduction (resp. augmentatioti@ceart
entre les deux PTDFs successifs. De plus, une wdk, supérieure a 100% correspond
a une permutation entre les re-dispatching clas®¥®et *™*dans I'ordre d'efficacité.

L’étude de la sensibilité de I'ordre d’efficacitéra realisée sur le réseau de la figure 3.3

suivant trois erreurs de connaissance du réseaoqti

e une erreur sur la valeur de la réactance d’'undigiess en parallele, la ligne n°4

est choisie,
e une erreur sur la réactance d’'une des lignes seddldigne n°7 est choisie,
* la perte d'une ligne réelle, la ligne n°5 est cleis

L’étude permettra de comparer I'ordre d’efficacitéuvé au tableau 3.3 aux ordres

d’'efficacité trouvés suivant les trois erreurs darmaissance du réseau.

tableau 3.4 : Résultats de I'étude de sensibilité.

AX AX
Cas + =50% L =50% Ligne n°5 ouverte
4 7
221 - 1324 - 60.31
- 1699 219 - 6042
E[%] 867 -187 574
- 1683 220 - 6035
542 - 1325 - 483
Grit | Grl Grit | Grl Grit | Grl
1 2 1 2 1 2
Ordre d'efficacité 1 3 1 3 1 3
redéfini suivant les 4 2 1 4 4 2
incertitudes. 1 4 4 2 4 3
3 2 3 2 1 4
4 3 4 3 3 2

Le tableau 3.4 présente le calcul de l'erreur nedatle I'écart entre deux PTDFs

successifs et les nouveaux ordres d’efficacitéli@sude permutations éventuelles. Ces
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permutations sont notées en gras. Dans le tabldad’&reur sur les réactancis et X;

pour les deux premiers cas est de 50% par rappeiaeurs du tableau 3.1.

Comme le montre le tableau 3.4, une surestimaterb@o sur la réactancg, ne
modifie pas l'ordre d'efficacité car I'erreur suédart entre deux PTDF successifs est
faible. De plus, la figure 3.5 montre que l'ordrefticacité n’est pas modifié pour de

grandes variations de la réactaXge

10C ‘ ‘
: —O6— Couple (1-2)
: —8B— Couple (1-3)
8oL - I —&O— Couple (4-2)||
Couple (1-4)
----- Couple (3-2)

—*— Couple (4-3)

PDTFl,i,j [%0]

AX, I X, [%]

figure 3.5 : Valeur des PDTFs en valeur absoluecdaples de nceud du tableau 3.3 en
fonction des variations de la réactance de la litide

Ceci est un résultat important car I'estimation gagametres des chemins en paralléle

est difficile en raison de la multiplicité des cham

Pour la deuxieme incertitude, I'erreur sur la raaceX; entraine la permutation dans
I'ordre d’efficacité des re-dispatching classéstreisieme et quatriéme position avec une
valeur pouiEs de -187%. De plus comme le montre la figure 3@ permutation apparait
déja lorsque l'erreur est de -20% st Néanmoins, les erreurs liées a I'estimation des

parametres d’une ligne électrique sont généralemérieur a 10% [Sauvain, 2005].

L’ordre d’efficacité est plus sensible a la pertane ligne sur le réseau. Dans notre
exemple, la perte de la ligne n°5 crée une permouatalies trois derniers re-dispatchings du
tableau 3.3. Néanmoins, les groupes qui doiveninaader et ceux qui doivent diminuer
sont conserves, ainsi les re-dispatchings sont tamséme sens que ceux trouvés au
tableau 3.3.
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10C

—©— Couple (1-2)
—HB— Couple (1-3)
Y0 AR S I —&— Couple (4-2)
Couple (1-4)
----- Couple (3-2)
—*— Couple (4-3)

PDTF,;; [%]

e ———

X, 1 X, [%]

figure 3.6 : PDTFs en valeur absolue des coupleweled du tableau 3.3 en fonctions des
variations de la réactance de la ligne n°7.

En conclusion, cette étude montre que l'ordre @affité peut étre modifié en raison
des erreurs sur I'estimation des parameétres easme perte d’'une ligne mais I'ensemble
des re-dispatchings reste dans le méme sens cpequiet de garantir la levée d'une
congestion éventuelle.

Dans les sections suivantes, I'ordre d’efficac#éasutilisé pour traiter les congestions
en «J» et «J-1 ». Afin de réduire les contrairieehniques qui sont appliquées sur les
générateurs en cas de congestion sur le résedrigtlec

lll. La gestion en temps réel des congestions

La gestion des congestions mise en place en « Jooua objectif de traiter les
congestions pouvant apparaitre en temps réel. Bettes section, le dimensionnement des

réserves en « J-1 » est supposé effectué. Ceqmmtraité dans la section suivante.

A. Introduction
Dans l'objectif de traiter les congestions intentppes, la gestion en temps réel des
congestions consiste a agir sur les groupes deugtiod. Son principe est illustré a la
figure 3.7. Afin de connaitre I'état du réseau, soeveillance en temps réel des lignes du
réseau électrique doit étre mise en place afin éeecter d’éventuelles surcharges
d’'ouvrages. La méthode la plus courante est de amnpga mesure du courant dans un

ouvrage électrique avec le courant maximum autdhige).
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R

Informations

v

Gestion en temps réel
des congestions

t

| Détection
| des
congestions

Information sur
la disponibilité

1 ! .
: ! Actions
1 1

' r . i |

i des générateurs !

i !

! 1

! 1

! 1

correctives

pour la gestion
des congestions

figure 3.7 : Principe de la gestion en temps réslabngestions.

De plus, une communication avec les groupes deuptimh et le GRT doit étre établie.
Les informations fournies par le GRT concernentolaologie du réseau, permettant de
définir 'ordre d’efficacité, et les limites physigs des ouvrages électriques pour détecter
les congestions. Enfin, les groupes de productawent informer la gestion en temps réel
de leur disponibilité pour le traitement des cotiges. Grace a I'ensemble de ces
données, la gestion en temps réel des congestiéesmine les actions correctives a
réaliser au niveau des groupes de production puiteréune congestion. Les actions
correctives sont une hausse et/ou une baisse daghi@n suivant un niveau fourni par un
superviseur. La gestion en temps réel des congsstiet composée de deux parties. La
premiére partie a pour but de centraliser les m&dions nécessaires a I'établissement des
actions correctives. La seconde partie est dédmdteaet se situe au niveau des groupes de
production afin de gérer les communications avearégmiere partie. Chacun de ces deux

parties fera I'objet d’'une section.

B. Etude de la partie centralisée
La premiéere partie de la gestion en temps réetrmerant dans le bloc « gestion en
temps réel des congestions » de la figure 3.7leesiperviseur centralisé. La structure de
ce superviseur est montrée a la figure 3.8. Sdlisatian physique doit lui permettre
d’interagir avec des groupes locaux et de survdiie lignes locales tout en recevant des

informations sur I'état des réseaux fournies paBRT. Afin de réduire les codts, il parait
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judicieux de le situer au niveau d'un dispatchimgional car celui-ci regroupe déja

différentes mesures permettant de connaitre ltRiaéseau.

GRT

. . |
Ordre d'efficacité | MAP

e )
Détection des congestions

\ 4 v

) 4

+1
™
B @
Algorithme de décision -1

Boucle de courant

\ Superviseur centralisé )
Mode de fonctionnemeIt Etat des L
envoyé aux générateur générateurs v

figure 3.8 : Structure du superviseur centralisé.

Ce superviseur centralisé a pour objectif de sélaeaer et solliciter les générateurs qui
doivent modifier leur production afin de lever usiecharge dans un réseau local le plus
rapidement et le plus efficacement possible. Cerstigeur sera composé de deux parties ;
un algorithme de décision et une boucle de coutaalgorithme de décision permettra de
choisir les générateurs et la boucle de couramicgia quantité a re-dispatcher. Ces deux

parties sont décrites dans les sous-sections sas/an

1. Algorithme de décision
L’algorithme de décision a pour objectif de choigis générateurs qui seront utilisés
pour la gestion en temps réel des congestiongranién de leur état et de leur classement
dans l'ordre d’efficacité. Il est basé sur les agésede Petri [Zurawski, 1994], [Lee, 1994]
et [David, 1989].

i.  Construction de I'algorithme de décision
La figure 3.9 montre le principe de I'algorithme di&cision. X) représente une étape. A
chaque étape est associée un jeu qui représeesestities de I'algorithmet) (représente
une transition qui permet un passage entre degegtdes transitions sont les entrées de
I'algorithme et sont basées sur des événementss Datre étude, les événements a

I'origine des transitions peuvent étre de difféseypes :
*  une congestion est détectée,
* un des générateurs sollicités a atteint sa puissamminale,

e un des générateurs sollicités a atteint sa puissamumale.
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figure 3.9 : Principe de I'algorithme de décision.

Les sorties, découlant des étapes actives définissent un jeu de mode de
fonctionnement. Ce jeu permet de définir les modes fonctionnement pour les
générateurs. Il est donc de méme dimension quentdre de générateurs susceptibles de
participer a la gestion d’'une congestion. De phusatre modes de fonctionnement par

générateur ont été définis.

. Mode 1: Le générateur doit fonctionner a sa puissanaaifpge Ppan. (pour un

parc éolien ceci correspond a la puissdP\ge).

. Mode 2: Le générateur doit contrbler sa puissance déwiter la congestion (la

régulation se fera par l'intermédiaire du nivedt) décrit dans la section suivante).
*  Mode 3: Le générateur doit fonctionner a sa puissanogémede.
. Mode 4: Le générateur doit fonctionner a sa puissancenmaile.

L’algorithme de décision peut étre décrit de fagmathématique, pour cela, on note
le vecteur de dimension égale au nombre d'étapes ldocomposant@& correspond a
I'étape &) a I'instanti etT le vecteur de dimension égale au nombre de transitlont la

composanten correspond a la transitioty,). La forme matricielle est donnée par (3.9).
Xy =X, +WIT (3.9)

ou W est la matrice dincidence de dimensiom. Cette matrice représente la

modification des étapes apportée par le changedesriransitions.

Pour la figure 3.9W est donné par (3.10).
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-1 0 0O +1
W=|+1 -1 +1 -1 (3.10)
O +1 -1 O

La structure de l'algorithme de décisiai n’est pas fixe, elle dépend de la ligne
congestionnée. En effet, suivant la ligne congeste, I'ordre d’efficacité des générateurs
est différent. Ainsi, a chaque ligne, surveillée lgagestion en temps réel des congestions,
un algorithme de décision est associé. Pour plugydeur, la matric&V devrait étre notée
w; oul est le numéro d’'une ligne. Cependant, dans l& sigitnotre travail seule une ligne
sera surveillée. La section suivante illustrerigbathme de décision appliqué au réseau

deéfini a la figure 3.3.

ii. lllustration de I'algorithme de décision
Pour construire un algorithme de décision la casaice de l'ordre d’efficacité est
nécessaire. Pour notre exemple, I'ordre d’effiéaéitabli au tableau 3.3 est utilisé. Ainsi,
I'équation générale (3.9) devient I'équation (3.1Qtte derniere peut étre illustrée par la
figure 3.10. La figure 3.10 décrit l'algorithme di&cision de la ligne n°1l en cas de

congestion dans le sens de 2 vers 1.

(t211) 1 (tlll)

Gri=Ppan& Gr ;= Pypan | Ligne 1 est congestionnée

(x2)

t
(1_21) GrytetGr,i

Grz - Pmin

(t122)
Grl = Pmax

(t221) ()

GI'3 = Pplan GI’4 = I:>plan
(Xq)
Gr,tetGr, |

(t133)

\
(x7)
GrytetGr,!

figure 3.10 : Schéma de I'algorithme de décisioanrpme congestion sur la ligne n°1 (du
nceud 1 au nceud 2) dans le sens de 2 vers 1.

GrytetGryl Gr,t etGryl
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En I'absence de congestion, le systeme se trodiéape &;) et le jeu de modes de

fonctionnement est alors donné par (3.12).

[ Gr, : Mode1 |
Gr, : Model
Gr, : Model
Gr, : Model

(x,) =

(3.12)

Si la ligne n°1 est congestionnée alors la tramsifi;;1) est active, ainsi I'étapea) se

désactive et I'étapex{) s’active. Par conséquent, I'algorithme de décisiemande au

groupe 1 (Gy) et au groupe 2 (G@r de participer a la gestion de la congestion par

I'intermédiaire des modes de fonctionnement qui &mvoyés aux générateurs. La sortie

de I'étape X,) est définie par (3.13).

' Gr,: Mode?2 |
Gr, : Mode2
Gr, : Model
Gr, : Model |

(x;) =

(3.13)

La figure 3.11 représente le schéma de l'algoritdmeécision en cas de congestion sur

la ligne n°3 dans le sens de 3 vers 2. Ainsi, {dispatching le plus efficace correspond a

une augmentation de puissance au nceud 3 et uneudion au nceud 2.

L’algorithme de décision permet de définir les nedie fonctionnement pour les

générateurs mais la puissance gu'’ils doivent fourtdst pas encore définie. Celle-ci est

définie au niveau des générateurs pour les puissamaximales, minimales et planifiées
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et au niveau de la boucle de courant pour la putgsa envoyer au réseau en cas de

congestion. La boucle du courant est décrite dassuis-section suivante.

(tay) 1 (o)

Gr3=Ppan& Gr, =Py 1 Ligne 3 est congestionnée

(x2)

t
() GrytetGr, !

Grz = Pmin

(t122)
Gr3 = Pmax

(t221) (o)

Grl = Pplan GI’4 = I:>plan
(Xq)
Gr,tetGr, !

(t139
/ \
/ (t30) (CEIERN ,7 0 () (ty30) \\

Gr4 = F>plan Gr4 = Pplan Grl = F>plan Grl = Pplan
(xs) (Xg) (x7)
GrytetGr,l Gr,tetGryl GrytetGr,!

figure 3.11: Schéma de I'algorithme de décisionrpme congestion sur la ligne n°3 (du
nceud 2 au nceud 3) dans le sens de 3 vers 2.

(t131)
Gr 1= I:>min

(t134)
GI’4 = Pmax

2. Boucle de courant
La boucle du courant constitue la seconde partialisée au niveau du superviseur
centralisé (figure 3.8). Une premiére fonction debbucle de courant est de détecter la
présence de congestion afin de transmettre cdtiemiation a I'algorithme de décision.
Cette fonction est réalisée grace a la comparastme le courant mesuré dans les lignes
(Ime9, par I'intermédiaire d’un systéme SCADA, dilp fourni par le GRT.

La deuxieme fonction permet de créer un niveédy par l'intermédiaire du gaiky,
suivant I'écart en courant. Le niveh(t) est envoyé aux générateurs qui sont en contrdle
de puissance afin d'éviter la congestion ; c'edir@- les générateurs eMODE 2 Le
niveauL (t) est une valeur continue comprise entre les vakelrst -1. La valeur +1 (resp.
-1) signifie que le générateur doit augmenter (relminuer) rapidement sa production.

L'équation (3.14) montre le lien entre le sigh@), gainKy et :
L=K, Al (3.14)
oul représente I'écart entre le courant meslg) et I'lwap.

Néanmoins, comme ['équation (3.6) I'a montré, deexdispatching différents ne
possedent pas la méme efficacité a modifier lesiratiune ligne. Ainsi, dans le but de
garantir la méme efficacité entre les différentslisgpatching, le niveal(t) a envoyer au

couple de générateur, effectuant le re-dispatching, étre différent. Par conséquent, un
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couple de générateur possédant un PTDF élevé aaraaleur de gaiiy inférieure a un

autre couple ayant un PTDF faible, comme lillus&réigure 3.12.

s
-45% 1 45% /|

PTDHR,; = 33% PTDF ;; = 100%
figure 3.12 : NivealL(t) pour un PTDF de 100% et de 33%.
Pour le calcul du gaiKy, lI'information sur le PTDF du couple de génératehoisi
pour le re-dispatching est importante. L'équati@mtl le gain et la valeur du PTDF est
donnée par (3.15) :

_  PTDF
" PTDF

min

(3.15)
1,Gi,j) AI max

ou 4lmax €st la surcharge temporaire maximale autorisée lpdigne congestionnée et est
définie par (3.16).

Al = Vo wae. (3.16)

I MAP

Néanmoins, la performance de la gestion en tem@lsd&s congestions (surcharge
d’'une minute inférieure dlnm,=15% comme définie au Chapitre 2.11.A.1) sera géeasi
la dynamique du re-dispatching, qui réduit le caur@ans une ligne, est supérieure a la
dynamique de la perturbation, qui fait augmentercéairant. Afin de déterminer la
dynamigue maximale du re-dispatching au-dela deelég la performance de la gestion en
temps réel des congestions n’est plus garantastihécessaire de prendre en compte les
dynamiques maximales des groupes de productionalesirs des PTDFs et les variations
maximales de puissance sur les ouvrages. Ainsivaleeir de PTDF minimald”T DFyin)
garantissant la performance, a été considérée.d&bimir la valeuPTDF,, les variations
maximales de puissance sur les ouvrages et lesmiignes maximales des groupes de

production ont été considérées.

Les variations maximales de puissance sur les gasraonsidérées pour le calcul du
PTDFyin se limitent aux variations de la consommation ellecde la production non

controlée. Car, les variations maximales de putssanr les ouvrages peuvent étre infinies
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en cas de perte d'ouvrage, mais la dynamique darggs de production ne permet pas de
les suivre. En utilisant les données de consommateo2007, 2008 et 2009, définies par
pas demi-horaire, récupérées a partir de [RTE, 2)1( variation de consommation la
plus rapide a été constatée le 18 février 2008 awvecvariation de 94.26MW/min. En
supposant que cette variation se répercute susdiahle des ouvrages du réseau, les
changements les plus rapides des flux de puissiart®une ligne peuvent étre considérées
égaux a 100MVA/min. De plus, la dynamigue maximdés générateurs est supposée
égale a 300MW/min. En utilisant I'équation (3.6awes données, la valéRif DRy, est

égale a 33%.

Le tableau 3.5 donne les valeurs du g&inassociés aux valeurs des PTDFs des re-
dispatching nécessaires pour éviter une congestiota ligne n°1 dans le sens de 2 vers 1

pour le réseau défini & la figure 3.3.

tableau 3.5 : Valeur du gaiy suivant les valeurs des PTDF.

Ordre Groupe qui Groupe qui
d'efficacité augmpen?é dimiﬁue? PTDFy ) [%] Kn
1 1 2 72.46 0.0304
2 1 3 4573 0.0481
S 4 2 ~40.55 0.0543
4 1 4 -31.90 0.0690
D 3 2 26.73 0.0823
6 4 3 13.82 0.1592

La partie centralisée de la gestion en temps églcdngestions a permis de choisir de
facon optimale les groupes et de définir un nivgaumodifie la puissance des groupes
choisis pour la gestion afin d’éviter une congestitoutes ces informations, regroupant le
mode de fonctionnement et le nivelaft), sont transmises au niveau des générateurs par
'intermédiaire d’'un réseau de communication. La&tise suivante présente la partie

décentralisée du superviseur qui recueille etetiats informations.

3. Etude de la partie décentralisée
A I'heure actuelle, les groupes de production pdestdes contrbles décentralisés leur
permettant de régler leur puissance active etiveaet de fournir des services systeme
(voir Chapitre 1.1II). Dans ces travaux, il est posé d’ajouter un nouveau service au
niveau des générateurs. Ce service consiste emdong des congestions locales. Ce
service supplémentaire ne pourra pas étre simuftang utilisé avec le réglage de
fréquence, car tous les deux contrélent la puissamtive des groupes de production.

Cependant, ce nouveau service n'est destiné gqujeaxpes de production décentralisée,
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car ces groupes sont les plus efficaces pour keleles congestions locales. De plus, ces
groupes ne participent que tres peu au réglageédednce ce qui limite les interactions
entre le réglage de fréquence et la gestion degestions locales. Néanmoins, le dernier

chapitre de ce mémoire reviendra sur ces interagtio

L’objectif du superviseur décentralisé au niveas dénérateurs est d’échanger des
informations avec le superviseur centralisé et dénil la puissance de référence a
appliquer au générateur. La structure du supemnvigéaentralisé est montrée a la figure
3.13.

s A
SREEE \ ()
< <  J
! Ip S c
I L e Sélection du |« S L
I Geénerateur P mode de < Pmax] | Boucle de puissanc
fonctionnement
! ' P P
\ y < min plan.
" y °
! a
I
1 \A 4 v
I P a
! gen L Superviseur
il sttty ---+| Etatdu générateur . "
9 décentralisé )
Mode de fonctionnemeng Etat du générateur envoyé au
- -, \ 4 - -,
recu du superviseur centralisé superviseur centralisé

figure 3.13 : Structure du superviseur décentrais@iveau des générateurs.
Ce superviseur est divisé en trois parties quirgedétaillées dans les sous-sections
suivantes ; la sélection du mode de fonctionneni&fat du générateur et la boucle de

puissance.

I Sélection du mode de fonctionnement
L’organe de sélection du mode de fonctionnemenipede choisir la puissance de
référence R a envoyer au générateur. Le choix de cette puissalépend des
informations fournies par le superviseur centrafisgavers la variable Mode» définie

dans la section Chapitre 3.11l.B.1. Quatre puissarde référence sont possibles :

. La puissance planifieédPgan) qui est la puissance qui correspond au programme
de marche du générateur, contractualisé entre fuilee GRT. Ce mode de

fonctionnement correspond 8ode 1
. La puissance maximale du générat@y.f), correspondant aMode 3

. La puissance minimale du générate®if), correspondant aMode 4
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. La puissanceRg) déduite du nivealL(t) par I'intermédiaire de la boucle de
puissance qui correspond lslode 2

ii. Etat du générateur
Le bloc intitulé « Etat du générateur » permetfdimer le superviseur centralisé de la
disponibilité ou non du générateur pour la gesties congestions. Ainsi, quand celui-ci
atteint ses limites, il informe le superviseur calidé de son indisponibilité a fournir ce
service. L'information de la puissance planifiée @gisée pour que le générateur informe
le superviseur centralisé de son retour a son gnoegie de marche contractualisé entre lui
et le GRT. En effet, en fin de congestion, 'ensknues générateurs doivent retrouver leur

puissance planifiée.

lii. Boucle de puissance

La boucle de courant permet de transformer le nikg€§ en une puissanc®tg) qui
est directement liée au courant dans la ligne csirayeée afin de la réguler. Un gain
intégral Kg), lié au générateur, est ajusté de telle sorte gued que soit le type de
générateur utilisé pour la gestion des congestiehs-ci réponde de facon identique a un
méme niveal (t). Cela permet d’éviter de grandes déviations deélguence lors du re-
dispatching. En pratiquéss est choisi pour ajuster la réponse de chaque gieugra la
dynamigue maximale correspondant a un nidg@uégal at1. Ce réglage doit étre réalisé
par l'opérateur du générateur et ne dépend niedgplacement, ni de I'ampleur de la

congestion, ni de l'ordre de l'efficacité.

Pour illustrer ce réglage, une simulation est éffée sous le logiciel EUROSTAG, en
considérant le réseau de la figure 3.3. Les grogpesectés aux nceuds 2 et 3 sont des
fermes éoliennes, au nceud 4 se trouve un groufisardae réglage de fréquence et au
nceud 1 est connecté un groupe classique déceatrladisnodéle des fermes éoliennes et
celui des groupes classiques sont ceux présentdsgitre 1. La puissance nominale de la
ferme éolienne connectée au nceud 2 (FE2) et celigralipe connecté en 1 (Grl) sont
respectivement de 50MW. La figure 3.14 illustrevBlution temporelle de la puissance
d’'une ferme éolienne et d’'un générateur classiquede la variation du niveduy(t). Pour

régler le gairKg de la ferme éolienne et celui du Grl, la procégureante a été réalisée :

. Le Grl recoit un niveal(t) égal a +1 et le gailg est réglé de telle sorte que la
sortie du Grl, en trait discontinu, suive I'évoluti maximale de la puissance de
300MW/min, en trait continu. Ainsi, le Grl augmeste puissance de OMW a 50MW

en 10s
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* La FE2 recoit un niveal(t) égal a -1 afin que sa puissance diminue de 50 a
OMW.

Pour faciliter la comparaison, la figure 3.14 ithesla courbe de la ferme éolienne
inversée, la dynamique maximale attendue des g@&oesa(300MW/min) et la puissance

du générateur classique.

Puissance évoluant a 300MW/min

50f = Puissance du générateur ——
-—--- Puissance de la FE -
40" 1
=
=
=
2 30 -
o
©
]
S
g 207 ., 7
7 § 0.6
03_ Z 0.4
10- 02 ]
0 60 65 70 75
0 4 | L t[s]
60 65 70 75

t[s]

figure 3.14 : Comparaison de la réponse d'une fe¥atienne (FE) et d'un générateur
classique suivant I'évolution théorique considérée.

Pendant ces dix secondes, les deux groupes onéwatetion quasiment similaire et
proche de I'évolution théorique considérée (300MVM/muandL(t)=t1). La différence
entre les deux évolutions sera compenseée par lgpgrqui est en charge du réglage de
fréquence. Le gailKg pour la ferme éolienne est égal a 0.144 et celosidéré pour le
générateur classique est de 0.054.

4. Etude de la stabilité de la boucle de contrdle
Dans cette section, la stabilité de la boucle ddaréte composée des gails, Kgi et
Kgj est etudiée. Pour I'étude, une ferme éolienneneciée au nceuyd et un générateur
classique au nceudsont considérés. La ferme éolienne est modélisgeup modéle
simplifié représentant le modele détaillé présentehapitre 1. Ce modele simplifié de la
ferme éolienne est obtenu grace a la méthode fa8tin des moindres carrés afin de
définir une fonction de transfert représentantdmportement du modele complet [Smith,

1993]. Apres utilisation de la méthode des moindm@asés sur la courbe en pointillé, les
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constantes de temps;,TT,, T3 et T, de la figure 3.17 sont obtenues;$0.0468s,
T,=0.0281s, $=0.0057s et 7=-0.0163s).

----- Référence

—————- Modéle complet
Modele simplifié
Ecart entre les modéles|

o
®

o
o

o
=

Puissance active [p.u

o
N

t[s]
figure 3.15 : Comparaison entre le modele comyiles modele simplifié de la FE.

La figure 3.15 compare la réponse des différentdéles soumis a une méme référence
de puissance. La vitesse de vent considérée eshaios €gale a la vitesse de vent
nominale permettant a la ferme éolienne de prodsarguissance nominale. Les écarts
entre les deux modéles sont relativement faiblaasiAla représentation de la ferme
eolienne par une fonction de transfert permettigtudiier la stabilité de la boucle de
contrle. Un générateur classique, connecté au npsegt modélisé par la fonction de
transfert proposée au chapitre 1,

La figure 3.16 illustre le réseau théorique utiletéla figure 3.17 montre la boucle de
contrdle lorsque que deux groupes de productiohdarisis pour éviter la congestion sur
une lignel. Au nceudk, une unité de production supplémentaire est cénsaafin de

représenter les perturbations extérieures.
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Réseau

électrique

figure 3.16 : Représentation du réseau utilisé.

| Perturbation |

AP,
I [PTD =] Reseau modélisé par |
: PTDF, g DC LoadFlow |
------- AP 9
:Géné_rateur: -II_L PTDFI,(i,SB) é\ - PTDFl( )
,Classique 1 l

e

" (L ST)(L+ ST,)(L+ ST,

AH” AI:?'ef
......................................... ===y
KGJ/S |
L. controle |
+1 ontréle .
E —/— J du courant |

figure 3.17 : Boucle de régulation lors d’'une caostim.

Afin de quantifier 'impact des différents générate sur le courant d’'une ligne, le
réseau électrique est modélisé en faisant I'hypet@C présenté au Chapitre 3.1l. Le
transit de la puissance réactive et les chutesr@adan dans le réseau ne sont donc pas pris
en compte. Les PTDFs des générateurs par rapparteaud bilan $B sont utilisés pour
modéliser le réseau. Le nceud bilan permet d’égailikes écarts, ainsi sa puissance est

donnée par (3.17).
AP, = AR + AP, + AR, (3.17)

NéanmoinsAPsg n'apparait pas sur la figure 3.17, car son efé¢éfpeis en compte par
les PTDFs des générateurs. Car, les valeurs des$d@respondent a un re-dispatching
entre les générateurs et SB et I'influence du spatching sur le courant de la ligne est

donc prise en compte.
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Une lignel connectée aux nceuds et n est considérée. Pour I'étude de stabilite, la
ferme éolienne et le groupe classique sont toug dalMode 2 Ainsi, le courant de la
ligne | sera toujours régulé par I'action des groupes ect@s au nceudetj. L'expression
du courant est donnée par (3.18).

Apl,

Al=——FL
NG, — DO,

(3.18)
Pour étudier la stabilité de la boucle de réguhatl@mnalyse du placement des poles et

des zéros de cette boucle dans le lieu des rasarasréalisée. Pour garantir la stabilité de

la boucle de régulation, il faut que la partie leeles pbles soit négative [Longchamp,

1995]. La fonction de transfdf(s) du systéme en boucle fermée est donnée par (3.19)

F (S) — tnO + tnlS + tnzsz + tn3S3 + tn4S4

= 3.19
Lo + tdlS+td282 + tds83 +td4s4 +td555 + td686 ( )

Cette fonction de transfert comporte six poles eatig zéros. Les coefficients du
numérateutyg a t,, et du dénominateuyo a tys sont dépendant des valeurs des PTDFs et
des gains choisis pour les générateurs. Le talld¢aprésente les parametres utilisés pour
I'étude de stabilité. Ainsi, la valeur du gy, est prédéterminée suivant I'équation (3.15)

et les valeurs des gaiKg sont celles utilisées dans la section précédente.

tableau 3.6 : Valeurs des parametres pour I'étedstabilité.

PTDRse) | -31% to 0.1281 i 1.521s
PTDFse) | 41% ba 0.5213s & 7.488s
PTDFRkse)| 20% bo 0.1077s & 2.689s
Kn 0.0304 is -1.328¢€%s a 0.182s
Kai 0.056 ha 1.269€% s 3.713¢%
Kgi 0.144 tio 0.1281 o 1.574€s

Les figures 3.18 et 3.19 présentent respectivergeptacement des poles lors de la

variation des gainky etKg;. Les six poles identifiés sont marqués par un "x".

La partie réelle des pdles de la fonction transfi&duite des gainky, Kg; et Kg;
calculés est négative ainsi la boucle de régulagisnstable. De plus, en cas d’erreur
d’estimation du gaity comprise entre -100% a 50000%, le lieu des p@&ekeplace selon
la trajectoire représentée en trait continu sudiglare 3.18, ainsi la partie réelle des pbles
reste négative, ainsi la fonction de transfert sable. Pour une erreur d’estimation
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inférieure a -100% et supérieure a 50000%, au maiespartie réelle d'un podle est positif

donc la fonction de transfert est instable.

£=0.7 / E=0.E

30

20r

Ky calculé AK = 0)
AKy < -100%

—— -100% <AKy < 50000%
- 50000% <AKy

)
1
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1
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o 107 ! ' 7
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> ! H
o 1 1
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i }
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figure 3.18 : Lieu des racines de la fonction dasfert en boucle fermée quatgest
modifié par rapport a sa valeur calcule&gtetKgj sont maintenus aux valeurs
prédéterminées. b) correspond a un zoom de a)ragediorigine.

Néanmoins, les péles; @t s calculés ne sont pas des podles réels et sont ggaidn

'axe des imaginaires ce qui peut engendrer deglaiems et donc des dépassements

[Rivoire, 1990]. Cependant, le dépassement estdi@i4.6% car ils sont proches de la

droite représentan§=0.7. A titre d'indication, la droite représentai#0.5 est tracée ;

&=0.5 correspond a un dépassement de 16%.
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§=0.7

| x Kg and KGJ_ calculés A Kg, =A KGJ_ =0) |
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figure 3.19 : Lieu des racines de la fonction @asfert en boucle fermée quakel est
modifié par rapport a sa valeur calcule&get Kg; sont maintenus aux valeurs
prédéterminées. b) correspond a un zoom de ajragéd’origine.

La figure 3.19 montre que, tant qi&; est positif AKg > -100%), la boucle de
régulation est stable. L’étude de stabilité a perde déterminer la marge de stabilité par
rapport a nos propositions pour le réglage dessgdénla boucle de régulation. Enfin, les
résultats ont montré que les marges de stabilitérstativement élevée ainsi la stabilité de

la boucle de contrdle de la gestion temps réetdegestions est assuree.

Dans la section suivante, la gestion en tempsdéglcongestions est implantée sous

EUROSTAG et simulée afin d’en étudier la dynamique.
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C. lllustration de la gestion en temps réel des congams

Pour illustrer la gestion en temps réel des comyestle réseau de la figure 3.20 est
considéré. Les parametres de ce réseau sont ceiabldau 3.1. Ce réseau représente une
partie d’un réseau de 90KV ou trois fermes éolisrsmat connectées aux nceuds 1 (FE1), 2
(FE2) et 3 (FE3). Leur puissance nominale est ms@enent de 20, 50 et 70 MW. Un
générateur classique (Gr4) est connecté au ncel® Gr4 est en charge du réglage
primaire et secondaire de la frequence. Un géngralécentralisé (Grl) d'une puissance
nominale de 20 MW est connectée au nceud 1. Leslesodés groupes de production sont
ceux présentés au chapitre 1. Quatre charges somectées aux quatre nceuds, leurs
puissances active et réactive maximales sont igegjsur la figure 3.20. L'impact des
échanges régionaux est modélisé au noeud 1 panénaggur (Transit.in) et au noeud 4 par

une charge (Transit.out), tous les deux d’une puiss de 155 MW.

20,0 MW 10 MW

SRS e
¥ .

FE1 Grl Trarlmsss?othcv)vut Tral_g%ivtv:.in 4 Grd

i |
! * . Traom o m
i i i
| Amps i |
| A ) |
| ;
| Amps ! |
R | A '
|
Amps f
e e a4 e e cimm e e e e e |
| |
A ' .
I I
Amp: L '
'; Jf = r
Ch2 Ch 3 i
12,0 MW 31,0 MW 70,0 MW
5 Mvar 5 Mvar 3

figure 3.20 : Réseau considére.
Comme illustré a la figure 3.20, une congestionaagip sur la ligne n°1 dans le sens de
2 vers 1 lors de la présence simultanée d’un venitet d’un transit interrégional. Pour
eviter que cette congestion apparaisse, la gestidemps réel des congestions est mise en

place.

La figure 3.21 représente les profils des chargehidransit interrégional. Ces profils
illustrent les variations pouvant apparaitre |disd journée typique (24h). Afin de tester
la gestion des congestions sur des contraintestesaeén un temps de simulation réduit, les

profils simulés seront réduit a 60min tout en coveset leurs caractéristiques dynamiques.
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Pour cela, seules les périodes représentées paredimgles sur la figure 3.21 sont

conserveées ; les périodes de fonctionnement emegiabli sont supprimées.

160—F—FHfHH+1 oo e B
e NI Chietcha
140 I L Ch2
i —ch3
120r i --=-=-Transit
100/ ! |
o i i
60" i ]
401 :
20 ! L
; s — iy B i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temps [h]
figure 3.21 : Profil des charges et du transitridigional sur 24h.

Ainsi, les profils de la figure 3.21, réduits a GAnsont présentés a la figure 3.22.

16C S —— S— :
i lI .......... Chl et Ch4
140+ H il === Ch2 i
todl i i ——Ch3
i' - Transit
100" i 1
§ 80 E I
o i i
60¢ i ii |
40/ .' ; I

Temps [min]
figure 3.22 : Profil des charges et du transitridigional.
La figure 3.23 représente le profil du vent consagdéelui-ci correspond a des mesures,
relevées toutes les trois secondes, sur un sienédll Nord de la France. Ce profil de vent

sera identique a 'ensemble des fermes éoliennes.
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13
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70 iO éO ?;O 40 56 60
Temps [min]
figure 3.23 : Profil du vent.

Ainsi, le profil du vent et les montées et desceulie transit interrégional respectent une
dynamique réaliste afin d’étudier la dynamiquealgdstion en temps réel des congestions.
De plus, une ouverture non planifiée de la ligng $8ra considérée dans le scénario. Grl
est planifié pour fournir une puissance constageecd 10MW. Les prochaines sections
détailleront la mise en place de la gestion tende$ des congestions et les résultats de

simulation.

1. Gestion en temps réel des congestions
Dans cette section, l'ordre d’efficacité sera di&aifin de déterminer I'algorithme de
décision permettant d’éviter la congestion surigad n°l. Etant donné que des fermes
éoliennes sont connectées sur le réseau et qufdletionnent au maximum de la
puissance disponible du vent, elles n'ont pas Iesipdité d’augmenter leur production.
Par conséquent, seuls deux groupes de productiovepe augmenter. Le tableau 3.7
définit I'ordre d’efficacité.

tableau 3.7 : Ordre d’efficacité en cas de congestur la ligne n°1.

Ordre Groupe qui Groupe qui
d’efficacité augmpen?é dimiﬁue(} PTDF,, [%] Ky
1 1 2 72.46 0.0304
2 1 3 4573 0.0481
3 4 2 -20.55 0.0543
4 1 4 -31.90 0.0690
5 4 3 13.82 0.1592
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Grace aux valeurs des PTDF, les gdfRspeuvent étre calculés a I'aide de I'équation
(3.15) et sont donnés au tableau 3.7. L’algorithtee décision découlant de l'ordre

d’efficacité est montré a la figure 3.24.

FE1:Mode 1

FE2:Mode 1

FE3:Mode 1

Grl:Mode 1

S
Grl =Ppn & FE2 =P, ! Ligne 1 est congestionnée

FE1:Mode 1

FE2:Mode 2

FE3:Mode 1
FE2 =P, Grl:Mode 2 Gr1=P, .

/Brl =Ppian FE2 =P, .4
FE1:Mode 1 FE1:Mode 1
FE2:Mode 4 FE2:Mode 2
FE3:Mode 2 FE3:Mode 1
Grl:Mode 2 Grl:Mode 3
-~ -~
FE3 =P, | Grl =P, FE3 =P, "FE2 =Pin

FE1:Mode 1 FE1:Mode 1
FE2:Mode 4 FE2:Mode 4
FE3:Mode 2 FE3:Mode 2
Grl:Mode 3 Grl:Mode 3

figure 3.24 : Algorithme de décision pour gérecdagestion sur la ligne n°1.
Dans l'algorithme de décision, le Gr4 n'apparais gar il effectue le réglage de la
fréequence et n'est donc pas controlé par la gestiontemps réel des congestions.
Cependant, celui-ci apparait dans I'ordre d’effigamais son augmentation de production

compense la baisse des fermes éoliennes gracglagedle fréquence.
La section suivante présente les résultats de atinnl Pour la simulation, les gails;

sont ceux calculés précédemment a la section Bi8.chapitre 3.

2.

Les résultats de simulation sont présentés suidmix scénarios. Le premier

Résultats de simulation

correspond a la configuration du réseau électrignésenté a la figure 3.20, ou un seul
générateur au nceud 1 peut augmenter sa produ@idn) €t ou un seul générateur au

nceud 2 peut la réduire (FE2). Le second scénarnsidére que plusieurs générateurs ont
la possibilité de diminuer ou d’augmenter leur prcitbn aux nceuds 1 et 2. Les

générateurs supplémentaires, considérés dans dadsecénario, sont des systemes de
stockage.
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I.  Sans systeme de stockage
La simulation est effectuée sous le logiciel EUR®@GST L'implantation de
I'algorithme de décision sous EUROSTAG a été réalipar 'intermédiaire de bascules

RS dont le détail est donné en Annexe C.

Sur les figures de cette section, deux courbes Ban€es ; celle en trait continu
représente les résultats « sans gestion des cmgest et celle en traits pointillés
représente les résultats « avec la gestion en teégbsles congestions ». La simulation
« sans gestion des congestions » est théoriqualeasuppose qu’il N’y a pas de limite de
transit sur les ouvrages du réseau électrique.dlidéon du courant de la ligne n°1 est
montrée a la figure 3.25. Ainsi, sans gestion leraot de la ligne dépasse de plus de 50%
I'lmap, Car une congestion apparait entre 15 et 40 menadla présence simultanée d’'un
vent fort et d’'un transit interrégional. De plustren19 et 24 min, une ouverture non
planifiée de la ligne n°5 se produit. Cela a paunsgquence d’augmenter le courant di au
report de charge entre les ouvrages et de modédgevaleurs des PTDFs. Grace a la
gestion en temps réel des congestions, le cousamha@ntenu autour deljiap. De plus, le
courant au maximum est inférieur & 115% dgab. Néanmoins, lors de l'ouverture de
ligne ou des changements des charges, le courahg&pe supérieur a 115% dévap du

fait des transitions abrupte.

2

‘ ‘
Sans gestion des congestions
""" Avec la gestion en temps rée

Lo 115%.},0p

I ligne n°1 [p.u.]

0.5r

0 10 20 30 40 50 6C
Temps [min]

O ! 1

figure 3.25 : Courant dans la ligne n°1.
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22t Sans gestion des congestion
""" Avec la gestion en temps ré

20F 0 e -

18- 1

Pgy MW]
=
(o)

T T e e e e e ———————

80 lb éO éO 40 50 6C
Temps [min]
figure 3.26 : Puissance du Grl.

Les figures 3.26 et 3.27 représentent respectiveti@olution de la puissance du Grl
et de la FE2. Ainsi lors de I'apparition de la cesiipn, la puissance du Grl augmente
jusqu’a atteindre sa puissance nominale ici 20 MMeresuite le Gr4 augmente pour
compenser la diminution de la FE2, voir la figur28 A linstant t=18min, la FE2 atteint
sa puissance minimale par conséquent la FE3 conareeiéiminuer sa puissance (figure

3.29).

60

Sans gestion des congestion
----- Avec la gestion en temps rée

2 :
= |
o % )
TR l 1
(ol i H
20/ bt !
| 5}" |
10t bR ] 1
vio8 ,=
O | Sl ! . : | |
0 10 20 30 40 50 6C

Temps [min]
figure 3.27 : Puissance de la FE2.
A t=19min, la ligne n°5 s’ouvre ce qui entraine wiminution de courant dans la ligne
n°l ce qui permet d’augmenter la FE3 et la FE2qloesla FE3 atteint sa puissance

maximale. Ce phénomene s’explique car les valeesPd DFs des FE2 et FE3 par rapport
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a la ligne n°1 augmentent, ainsi la quantité aispaicher pour éviter la congestion est

diminuée.
O .
§
: '
'207 g . I » 7
b, i
_40, :, ,”. ] g W TH : |
| [ !
3 60 i , 1
=3 - b
T 80|
o N ;
1
-100 '
{
-120 Sans gestion des congestions
""" Avec la gestion en temps réel
_140 1 I | | |
0 10 20 30 40 50 6C
Temps [min]
figure 3.28 : Puissance du Gr4.
80 ‘
Sans gestion des congestions
""" Avec la gestion en temps réel
70
T
[\ i II'{l 2
g ! ; ":'i': l
= 201 ¥ i il
0 1] H (AR 1+
w ! LY
a !
40 1
30r 1
20 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 6C

Temps [min]
figure 3.29 : Puissance de la FE3.

La figure 3.30 présente la frequence du réseawdébut de la congestion, la fréequence
est inférieure a celle sans gestion car le régtimdréquence n’'est pas instantané, ce
phénomeéne est inverse en fin de congestion. Laudrmp est plus stable durant la
congestion cela s’explique car la FE2 est arré&equi limite les variations sur la

fréequence. Car, les variations rapides de la frécgiesont engendrées par les fluctuations

de la production éolienne.

83



Chapitre 3. Méthodologie de gestion des congestmrales

50.2

Sans gestion des congestions
5012y |77 Avec la gestion en temps rée

50.1j
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Temps [min]
figure 3.30 : Fréquence.
Les figures 3.31 et 3.32 présentent I'impact dbdacle de contrdle sur les grandeurs

caractéristiques du générateur éolien représelatifi2.

=
[N

1.05 I#.Wﬁ#ﬁ*f@f“\,}&‘s\é'

0.95

0.85 1

o
(o]
|

Sans gestion des congestion
0.75r | ===-- Avec la gestion en temps réel

[

Vitesse de rotation de la turbine FE2 [p.u.]
o
9

10 20 30 40 50 6C
Temps [min]

figure 3.31 : Vitesse de rotation de la turbine FE2

©
\‘

La conséquence d’'une diminution du couple de lairmer est 'augmentation de la
vitesse de la turbine. Cette augmentation estdinar action du pitch comme le montre la
figure 3.32. Néanmoins, la vitesse de la turbingadée la vitesse nominale car le contréle
du pitch est plus lent que le contrble du coupdetébmagnétique de la MSAP.
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""" Avec la gestion en temps réel
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figure 3.32 : Angle du pitch de la turbine FE2.
ii. Avec systéme de stockage
La présence de moyen de production ou de consommaipplémentaires aux nceuds 1
et 2 peut permettre de réduire la puissance rexttispe pour gérer la congestion. Dans le
cadre de ce travail, les moyens de production systede stockage. Ces éléments ont
I'avantage de pouvoir stocker ou produire de I'§reerNéanmoins, en plus de prendre en
considération les limites en puissances minimatesiaximales de ces éléments, il est
nécessaire d’intégrer leur capacité en énergiesiAialgorithme de décision, présenté a la

figure 3.24, est modifié pour prendre en compte ¢eyacité en énergie.

L’étude sur I'apport de générateurs supplémentastsréalisée en considérant deux
configurations de raccordement de ces génératéarpremiére est l'intégration d’'un
systeme de stockage au nceud 2 (Sto2) d’'une puessENn20MW possédant une capacité
de 5.56MWh et la seconde correspond a l'intégratiendeux systemes de stockage
connectés respectivement aux nceuds 1 (Stol) @b2)(fossédant chacun une puissance
de 10MW est une capacité de 2.78MWh.

Afin de réaliser les simulations sous EUROSTAGmledele du systeme de stockage
sera générique ce qui permet de faire abstracada technologie choisie. Ce modéle, issu
de [Abou Chacra, 2005], est illustré a la figur833.Les rendements de charge et de
décharge sont pris égaux a 1 et les constantesniestde décharge et de charge sont prises

égales a 5s.
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figure 3.33 : Modele du systeme de stockage [Couigse, 2008].

Lorsque que deux générateurs sont raccordés a e méud, I'algorithme de décision

doit prendre en compte une priorité entre les dgnérateurs.
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Grl:Mode 1
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FE2 =P,

max

min

FE1:Mode 1
FE2:Mode 2
FE3:Mode 4
Grl:Mode 3
Sto2:Mode 4
Stol:Mode 3

b)

figure 3.34 : Algorithme de décision pour gérecdamgestion sur la ligne n°1. a) en
considérant un systeme de stockage au noeud 2.consitérant deux systémes de
stockage aux nceuds 1 et 2.

86



Chapitre 3. Méthodologie de gestion des congestmrales

En considérant que les systemes de stockage slisdsuen premier et qu’ils retrouvent
leurs niveaux de stockage en fin de congestiorgltgsithmes de décision en fonction des
configurations de raccordement sont présentés faguae 3.34. Seule la partie qui est
utilisée dans la simulation est représentée. Resudéux scénarios, le stockage au noeud 2
est considérés vide et le stockage au nceud 1 est ples niveaux de stockage sont
nécessairement définis en « J-1 » afin de pouwsirutiliser en «J » de méme que les
réserves que doivent posséder les générateursudatiication et la localisation des

réserves seront présentées a la section IV deapstieh

Pour les simulations, les profils des charges,rdostt interrégional et du vent, sont
ceux représentes a la figure 3.22 et a la figu2d.PDe plus, une ouverture non planifiee en

t=19min de la ligne n°5 est considérée.

Sur les figures de cette section, les figures ajespondent au scénario ou seul un
stockage est raccordé au nceud 2 et les figureorm@spondent au scénario ou deux
stockages sont raccordés respectivement aux nomids Les figures de cette section sont

a comparer avec celles présentées lors de la métetsection.

La figure 3.35 représente I'évolution du couranhgida ligne n°l. Dans les deux
scénarios, la gestion en temps réel des congesfiemaet d'éviter la congestion en
maintenant le courant autour deyke. L’évolution du courant est identique dans lesxdeu

cas et comparable a celle de la figure 3.35.

2 w w w ‘ ‘ 2 ‘
Sans gestion Sans gestion
"""" Avec stockage en 2| e Avec stockage en 1 et en (2
_ 15 115%.0ap 1 19 115%.}ypp |
S S
= =
- I -
1 ! i Bapraery < 1 L
2 r 2
=2 =2
0.5, 0.5},
O 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 6C 0 10 20 30 40 50 6C
Temps [min] Temps [min]
a) Un stockage au nceud 2. b) Deux stockages aux nceuds 1 et 2.

figure 3.35 : Courant dans la ligne n°1.
Les figures 3.36, 3.37, 3.38, 3.39 et 3.40 reptéstnmespectivement I'évolution de la
puissance de la FE2, de la FE3, du Grl, du Gréstystémes de stockage.
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a) Un stockage au nceud 2. b) Deux stockages aux nceuds 1 et 2.
figure 3.36 : Puissance de la FE2.
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figure 3.37 : Puissance de la FE3.
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a) Un stockage au nceud 2.
figure 3.38
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figure 3.39 : Puissance du Gr4.
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figure 3.40 : Puissance des systemes de stockage.

Dans le cas ou un seul stockage est considérégéofapparition de la congestion, ce
stockage Sto2 stocke et le Grl augmente sa produgisqu’a atteindre sa puissance
maximale ici 20MW et ensuite le Sto2 continue duiduer jusqu’a atteindre sa puissance
minimale (-20MW) qui est compenser par le Gr4 (feg8.39 a). Lorsque le Sto2 atteint sa
puissance minimale la FE2 commence a diminueraduption (figure 3.36 a).

A linstant t=31min, le Sto2 est plein, il ne paldnc plus emmagasiner de I'énergie
ainsi sa puissance augmente jusqu’a OMW. La FERadmis diminuer sa puissance pour
compenser cette remontée et elle atteint sa pwissannimale. Par conséquent la FE3

commence a diminuer sa puissance (figure 3.37agafmaintenir le courant dyiap.

En fin de congestion, une fois que les fermesaaks sont retournées a leur puissance
MPPT et que le Grl a atteint sa puissance planiiée=40min, le Sto2 augmente sa
puissance pour restituer I'énergie emmagasinée gongnkh congestion et a t=56min,
I'ensemble des générateurs soniMade 1
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Dans le cas de deux systémes de stockage, lotapgadition de la congestion, le Stol
augmente sa puissance et le Sto2 la diminue (figdi@ b). A t=15min, les deux systémes
de stockage atteignent leur puissance limite. Emslé Grl, le Gr4 et la FE2 sont utilisés
pour éviter la congestion. A l'instant t=31min,3é01 est vide et le Sto2 est plein, ce qui
entraine une diminution de la puissance de la BEQUa atteindre sa puissance minimale
(figure 3.36 b) et ensuite la FE3 est utilisée. flende congestion, a t=40min, comme
précédemment, le Sto2 augmente sa puissance siiluee I'énergie emmagasinée et le

Stol stocke de I'énergie pour se recharger.

Les figures 3.41 et 3.42 et le tableau 3.8 permette comparer la perte de puissance
des fermes éoliennes et de quantifier la perteed@@a éolienne durant la congestion en

fonction du scénario choisi.

Ainsi, les systémes de stockage permettent dedlirtatperte de production des fermes
éoliennes. Néanmoins, un seul stockage de 20MWordécau noeud 2 est plus efficace
gue deux systémes de stockage de 10 MW raccoraésoauds 1 et 2 pour limiter la perte

de production éolienne.

tableau 3.8 : Energie perdue par les fermes eagpandant la congestion.

Energie perdue par FE2 Energie perdue par HE3
Sans stockage 87.2% 11.8%
Avec stockage au nceud 2 61.6% 4.1%
Avec stockage aux nceuds 1 et 2 67.6% 4.2%

Sans stockage
———— Avec stockage en 2
------- Avec stockage en 1 et en|2

AP, [MW]

0 10 20 30 40 50 6C
Temps [min]
figure 3.41 : Comparaison de la perte de puissdada FE2 sans systeme de stockage,
avec 1 systéme de stockage situé au nceud 2 (20 MBY¥ABVh) ou avec 2 systemes de
stockage aux nceuds 1 et 2 (10 MW-2.78MWh chacun).
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30

30 w w
Sans stockage Sans stockage
1 R Avec stockage en 2| 1 Avec stockage en 1 et en
20f 20l
g g
s 15¢ s 15f
™ (o)
o 10r o 100
< ]
5f 5
0 0
-5 I I I I I 5 I I I I I
0 10 20 30 40 50 6C 0 10 20 30 40 50 6C
Temps [min] Temps [min]

a) sans systeme de stockage et avec 1 a) sans systéme de stockage et avec 2
systeme de stockage situé au nceud 2. systeme de stockage aux nceuds let 2.

figure 3.42 : Comparaison de la perte de puissdada FE3 sans systéme de stockage,
avec 1 systeme de stockage situé au nceud 2 (20 MBY¥ABVh) ou avec 2 systemes de
stockage aux nceuds 1 et 2 (10 MW-2.78MWh chacun).

Ce résultat peut étre expliqué, en utilisant I'éopua(3.6)et les valeurs du tableau 3.5.
Car, la variation de puissance dans la ligne ndhnde par (3.2Qour un re-dispatching
de 20MW entre le noeud 2 et le nceud 4 est de 9.15MW.

-85 Bm0-g915MW  (3.20)

Apl edispaich (4 2) ~ 10C

= I:)TDFIigne n°l,(4,2)[%] |:F)r

ligne n°1

Alors que la variation de puissance dans la ligtle donnée par (3.21), pour un re-
dispatching de 10MW entre le nceud 1 et le nceu@g que de 7.25MW.

~ 28006 705w (3.21)

edispatch (1 2) ~ 10C

Apl = PTDFIigne n°1,(1,2)[%] I:Pr

ligne n°1 —

D’aprés les équations (3.20) et (3.21), la FE2ugk$é en cas de surcharge sur la ligne
n°l supérieur a 7.25MW pour deux systemes de spjeckax nceuds 1 et 2 de 10 MW
chacun alors que la FE2 est utilisée que si lahsuge est supérieure a 9.25MW pour un
systéme de stockage situé au noeud 2 de 20MW. AanBE2 est plus rapidement utilisée
dans le cas de deux systémes de stockage ce gainentine perte de production plus
importante. Par conséquent, la localisation etimeedsionnement des stockages doivent
étre étudiés en amont afin de réduire la perte rdduation des fermes éoliennes. La
méthode développée a la section IV de ce chapéue permettre de définir la localisation

et le dimensionnement des systémes de stockage.
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lii. Conclusion
Les performances de la gestion en temps réel degestions ont été montrées au
moyen de simulations en considérant un réseau siohpht un ou plusieurs générateurs
sont connectés a un méme nceud. Les résultats déason ont montré l'efficacité de la
gestion en temps réel des congestions pour géreplegestions apparaissant en temps réel

méme en cas d’ouverture intempestive de ligne.

D. Conclusion
Le module de gestion en temps réel des congestiagié présenté et des résultats de
simulation sous le logiciel EUROSTAG ont démonaddisabilité de la gestion. De plus,
la capacité des fermes éoliennes a participer gesdion des congestions a été mise en
évidence. Enfin, une étude de stabilité, valabler pout type de réseau et pour tout type de
générateur, a été proposée afin de s’assurersielddité de la gestion.

Néanmoins, la gestion temps réel des congestiopgutefonctionner que si les groupes
de production possedent des réserves a la hausstadiaisse suffisantes pour lever les
congestions. Afin de garantir la sOreté du systéteetrique, la détermination de la
localisation et de la quantification de ces résermst nécessaire et doit étre réalisée de
facon prévisionnelle, c.-a-d. en «J-1 ». La méthagie et la faisabilité de cette étude
prévisionnelle est présenté dans le module de <ebsionnement et localisation des

réserves ». Ce module est présenté dans la ssciante.

V. Dimensionnement et localisation des réserves

A. Introduction

L'objectif de cette étude est d’assurer en « J-fjue la gestion en temps réel des
congestions posseéde les moyens disponibles poer leg contraintes sur le réseau
électrique. Cette étude prévisionnelle est base@esi prévisions de consommation et de
production pour déterminer les situations ou lesgestions les plus élevées pourraient
apparaitre. Il suffira de définir les réserves asgaler sur les groupes de production pour
que la gestion en temps réel des congestionseutdis réserves lorsque la congestion
apparaitra. Dans la section suivante, I'algorithaieelocalisation et de quantification des

réserves est présenté.
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B. Algorithme de localisation et de quantification des
réserves

L’algorithme de localisation et de quantificatioesdréserves se découpe en trois étapes

distinctes :

. La premiere étape consiste a récupérer les ditigseprévisions de la journée
étudiée, consommation et production, afin de défites points critiques pour les
réseaux. Ces points critiques correspondent aetpiei creux de charge ou au pic de

production renouvelable. Les points critiques afléginis seront utilisés a I'étape 2.

. La seconde étape consiste, pour ces différentdéspoitiques, a déterminer si des
congestions apparaissent et dans l'affirmativegdélair les re-dispatching a effectuer
afin de les éviter. Les re-dispatching seront defgrace a l'utilisation de I'ordre

d’efficacité. Les figures 3.43 et 3.44 montrenptacipe de I'étape 2.

Début

)

Point critique suivant

v

AC load Flow

\4

Traitement du N voir
Figure 3.44 b)

v

< Retour au point
v critique

Traitement des N-1 ligngs
voir figure 3.44 a)

Dernier
point
critique ?

Fin

figure 3.43 : Principe de I'étape 2.
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[ Traitement en N—1]

Y

Ouverture d’une ligne .
9 [ Traitement en N ]

I
v | —
AC loadFlow Applicatiqn dt_e !’ordre
d'efficacité
AC loadFlow

Congestion ?

4

Récupération des Application de 'ordre
données d'efficacité

)

Congestion ?

Fermeture de la ligne

Récupération des

données
Derniére i
ligne ? Fin
a) b)

figure 3.44 : Algorithme de traitement des congestj a) en N-1 et b) en N.

La résolution de I'étape 2 se fait grace a I'utilisn de 'AC Load Flow pour
déterminer le niveau de charge sur le réseau, rduiga prévisions au point critique.
Ensuite, si une congestion apparait en N ou en Iwtlre d’efficacité est utilisé pour
déterminer les re-dispatchings a effectuer pouélé®r (figure 3.44). Enfin, en sortie
du traitement des congestions en N ou N-1, les @mconcernant la puissance des

générateurs sont récupérées afin de les traitérapé 3.

. L’étape 3 consiste a définir les réserves nécessspour traiter chaque congestion
en fonction des résultats des re-dispatchings @edé 2. Ensuite en comparant les
réserves nécessaires pour chaque congestion, gtesipements peuvent avoir lieu ce
qui permet de définir des réserves globales peamiettie gérer I'ensemble des

congestions.

Ainsi, l'algorithme permet de localiser et de quier les réserves minimales a
posséder au niveau de chaque groupe. La sectioransei illustre I'algorithme de

localisation et de quantification des réservedesgscénario présenté précédemment.
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C. |lllustration sur le réseau de 4 nceuds
Pour illustrer I'algorithme de localisation et deamtification des réserves, le réseau de
la figure 3.20 est considéré. Les figures 3.45.44 présentent les prévisions de la vitesse

du vent, des charges et du transit interrégionalir Pappel, le Grl est supposé fournir

constamment 10MW.

13

[EEN
A
>
oY)

[
[EY
T

Vitesse du vent [m/s]
[ =Y
[(e] o

0 10 20 30 40 50 6C
Temps [min]

figure 3.45 : Prévision du vent.

16C S —— o

140r

120~

100~

80

P MW]

Temps [min]
figure 3.46 : Prévision des charges et du trantgtriégional.
Pour localiser les réserves, trois points critigpesr le réseau ont été définis. Le point
A, a 5min, correspond au moment ou la productidieéoe est maximale et la charge dans

le réseau minimale. Le point B, a 35min, correspamanoment ou la production éolienne
est maximale et le transit interrégional maximat point C, a 48min, correspond au

moment ou la production éolienne est maximale eh&ge sur le réseau maximale. Il est
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important de rappeler que le scénario proposé mestaoncentration sur 60min d’une
journée typique. En pratique, les prévisions @és en « J-1 » seront moins précises car
basées sur des prévisions de vent entachées d&atdéfinies pour des pas demi-horaire

ou horaire.

L’application de I'algorithme de localisation et deantification des réserves pour les
trois points critiques, déterminés suivant les @iéns, permet de détecter les congestions
en N ou en N-1 et de définir les réserves nécessaiour leur traitement. Le tableau 3.9
montre les réserves minimales nécessaires pour géretemps réel les différentes
congestions. Les lignes du tableau indiquent lgaek ou des congestions peuvent
apparaitre et les réserves nécessaires afin déadiésr en fonction du point critique
considéré. La colonne « Avec limite de génératiqurésente les réserves en tenant en

compte la limite de 20 MW pour la puissance nonartal Grl.

tableau 3.9 : localisation et quantification deserges pour les points critiques.

Surch Localisation et quantification
Point | Etatdu |[N°ligne| N° ligne dgﬁ I?rr?: de la réserve [MW]
critique | réseau | ouverte| congestionnée [%]g Sans limite de Avec limite
génération | de génération
9 sur FE3 9 sur FE3
N-1 7ous S 8 9 sur Gr4 9 sur Gr4
13 sur FE3 13 sur FE3
A N-1 1 > 12 13 sur Gr4 | 13 sur Gr4
10 sur Grt
N-1 5 1 75 gi ;‘jrr S;Z 45 sur FE2
35 sur Gr4
10 sur Grt
34 sur Grk 50 sur FE2
N / 1 S/ 34 sur FE2 3 sur FE3
43 sur Gr4
10 sur Grt
B N-1 5 1 85 g’g’ sur SI?I 48 sur FE2
38 sur Gr4
5 sur Grt 5 sur Grt
N-1 3 1 11 5sur FE2 | 5sur FE2
49 sur Grl | Impossible a
N-1 7 ou 8 1 91 49 sur FE2 traiter
10 sur Grt 10 sur Grt
C N-1 > 1 20 10 sur FE2 | 10 sur FE2

Une seule congestion ne peut pas étre gérée. &n lafeule action sur les groupes ne

permet pas d'éviter la congestion et une modificatides charges est nécessaire
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(délestage). Le planificateur recommandera dortaus@ limitation du transit interrégional

a 131 MW ou un délestage de la charge Ch1l en cpsrtiede la ligne n°7 ou n°8.

Le tableau 3.9 montre finalement que des résenasausse de 10 MW et de 43 MW
respectivement situées au niveau des groupes G&rdepermettent, en temps réel, de
gérer les autres situations critiques envisagéer peu jour «J». Pour plus
d’approfondissement sur la localisation et la qtiaation des réserves, l'aspect
economique doit étre pris en compte. En effetsilpeut étre préférable pour le GRT de
conclure un contrat avec le producteur du Grl pput produise sa puissance nominale

toute la journée au lieu de le rémunérer pourlidatiion de sa réserve.

D. Conclusion

Le module de localisation et de quantification deserves et un exemple d’utilisation
de l'algorithme ont été présentés. Ainsi, I'algonite permet de minimiser les réserves
nécessaires sur les groupes. Néanmoins, le colitses/es et de leur utilisation doit étre
pris en compte afin de réduire le colt de traitendes congestions. A I'heure actuelle en
France, des colts d'utilisation des réserves peagtoupes classiques sont mis en place
au niveau du marché de I'équilibrage. Cependast,sigports financiers accordés aux
producteurs renouvelables les empéchent de s’ernagrce type de marché. La section
suivante proposera des solutions afin de compdesgroducteurs renouvelables lors des
périodes de congestion.

V. Aspect économique pour le traitement des
congestions locales

A. Introduction

Comme I'a montré le chapitre 2, le choix des moyers en ceuvre pour traiter une
congestion est principalement un choix économigiresi, en cas de congestion entre pays
ou sur le réseau de transport d’'un pays, le cheigmupes pour gérer cette congestion
dépend des offres faites par ces groupes. Les gsocipoisis devront en effet viser a la
minimisation des colts de traitement des congesti@ependant, en cas de congestion
locale, le nombre restreint de producteurs au sleinréseau local peut entrainer des
situations de monopoles et peuvent mener a undm@bngestion important. Ainsi dans
différents pays, les GRT définissent, lors de tafiation d’'un groupe décentralisé, un
nombre d’heures pendant lesquelles celui-ci pegtréduit sans compensation financiere.

Néanmoins, la forte augmentation des groupes d@étiegs, surtout des productions
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renouvelables, peut grandement accroitre ce nondkiteure. Un nombre d’heure

important de coupure impacte le retour sur investieent des producteurs renouvelables.
De plus, dans certains pays, I'application de tderéu « dernier arrivé, premier coupé »
peut entrainer des coupures trés importantes,ecdednier n’est pas forcément le plus
efficace. Ceci est tres pénalisant pour les pradust renouvelables. En effet, Les
producteurs renouvelables ne peuvent pas stockeegfeergie primaire et du fait du tarif

de rachat lié a I'énergie produite ne recoivent g@sevenus lors d’'une réduction de leur
production. L'objectif de cette section est de By des mécanismes financiers
permettant de compenser financiérement les prodigcen cas de congestion locale. lls

seront présentés dans les sections suivantes.

B. Présentation des mécanismes financiers

Les mécanismes financiers proposeés sont de deas typ

. Le premier reposera sur la collaboration entrepleslucteurs afin de minimiser
les pertes d’énergie en cas de congestion ce duiiea une minimisation des pertes
financiéres pour ces producteurs. Ce premier mgganisera naturellement appelé

« Mécanisme de compensation entre les producteurs »

. Le second type est basé sur un marché avec powctibbp’établir une
compétition entre les producteurs locaux. L'étudergcanisme basé sur un marché est
faite dans le cadre de deux scénarios économidirescenario ou les producteurs
renouvelables sont soutenus par un tarif de raebain scénario dans lequel les

producteurs renouvelables ne bénéficient plus thuhde rachat fixe.

1. Mécanisme de compensation entre les producteurs
I.  Principe
L’objectif de ce mécanisme est de réduire la pdaeroduction afin de réduire par

conséquent la perte financiere. La perte de pramuades producteurs a la baisse est
principalement due a I'apparition d’'une congestaina la réglementation actuellement
appliguée (présentée au Chapitre 2.1V). La régleatiem définit les méthodes permettant
de réduire les producteurs en cas de congesti®ldamas ou cette congestion ne peut étre
gérée que par les producteurs. En effet, pour dimla perte des producteurs, le
renforcement du réseau est la seule solution eyas@dde a long terme. Néanmoins, la
construction d’'une nouvelle ligne peut prendre envihuit ans alors que la construction

d’'une ferme éolienne ne nécessite que deux aarsgRious, 2007]. Par conséquent, pour
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diminuer la perte de production des producteurg® des solutions est de modifier la

reglementation actuellement mise en place.

Un dispositif de la reglementation actuelle, appdiglans différents pays, est de réduire
le producteur qui s’est raccordé en dernier auatése dernier arriveé, premier coupé ». Ce
dispositif est économiquement acceptable pour éeride des producteurs. Sa logique
economique permet actuellement aux nouveaux estdeEnhe pas payer que les ouvrages
nécessaires a leur raccordement : en contrepatieedcoldt de raccordement réduit, le
producteur peut se voir imposer ponctuellement aggraintes d’exploitation en cas de
congestion sur le réseau. Alors que les premieosiysteurs devaient contribuer au
financement du poste de raccordement et de I'exterdu réseau, ainsi le dispositif «
dernier arrivé, premier coupé » leur permet d’@teritaire pour l'utilisation du réseau.
Néanmoins en cas de congestion, réduire le depndglucteur peut ne pas étre la solution
la plus efficace en termes d'énergie car, comme rfiantré Il'ordre d'efficacité,
I'emplacement du producteur influe sur la quanéitééduire pour éviter la congestion.
C’est pourquoi, l'utilisation de I'ordre d’effica€é est préférable. Ainsi le dispositif appelé
« dernier arrivé, premier coupé » est remplacé Ipadispositif appelé « plus efficace,
premier coupé ». Cependant, ce nouveau dispositicace en terme d'énergie, peut
réduire le premier installé et 'empécher d’utitises ouvrages qu’il a financés, c’est pour
compenser cette perte de priorité que le mécanappelé « mécanisme de compensation
entre les producteurs » est proposé. Les prodisciemierement installés vont devoir
compenser financierement les producteurs réduitsesi producteurs étaient raccordés
avant eux. Ce mécanisme demande une forte collaromentre les producteurs. De plus,
cet échange financier entre les producteurs ddveaeffectué apres le temps réel et devra
étre contrélé par une tierce partie. Cette tieigp devra étre un organisme indépendant
vis-a-vis des producteurs et pourra étre soit dgiledeur soit le GRT. Toutefois, le GRT
sera necessairement, impliqué car lui seul posesdeutils nécessaires pour quantifier la
baisse de production qui aurait di étre nécessaikie regle du « dernier arrivé, premier
coupé » avait été utilisée. Pour cela, la mesuréadetesse du vent ou une prédiction

fiable de la puissance seront nécessaires pouueltfes,.

Néanmoins, un inconvénient majeur de ce mécanistngue le mécanisme peut ne pas
étre rentable si les producteurs n'ont pas le mé&rnkde rachat. En effet, si le dernier
installé a un tarif de rachat beaucoup plus faipke le groupe de production le plus
efficace, le fait de le compenser pourrait coltes pher au dernier installé, que d'étre

directement réduit.
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La difference maximale entre les tarifs de racleatt @tre calculée a I'aide des PTDFs
de la ligne congestionnée. A partir de I'équatiBr6), I'énergie a diminuers;) pour le
dernier installé, noté avec l'indice 2, est donpée (3.22) et celle pour le plus efficace,
noté avec l'indice 1, est donnée par (3.23).

_ Del
EZ_PTDE@Q (3.22)
_ Del (3.23)
=~ pToF

1,G.2)

ou Ael est la variation de I'énergie dans la lignBour que le mécanisme soit rentable pour
I'ensemble des producteurs, il faut que la conditionnée par (3.24) soit respectée. Cette
condition fait le lien entre le colt des énergiesdpes par les deux producteurs.

E,[TdR, = E, [TdR, (3.24)

ou TdR est le tarif de rachat pour le producteuet t la durée de la réduction. En
remplacantE, et E; dans (3.24) par leur expression donnée par (22ar (3.23), la

condition sur les tarifs de rachat est obtenues(3.2

TdR, (PTDF,
PTDF

22 TdR (3.25)

La sous-section suivante présente une étude écquenentre la reglementation

actuelle et le mécanisme de compensation entggdesicteurs.

ii. Etude économique

Afin d'illustrer les différents mécanismes utilisggour rémunérer les producteurs pour
leur participation au traitement des congestiogslks, le réseau présenté a la figure 3.47
est considéré. Deux charges Chl et Ch4 de puissEdzeet 20MW ainsi que quatre
générateurs sont connectés sur le réseau. Le @résemte un producteur classique
décentralisé ; les fermes éoliennes 2 et 3 cormelpd a des producteurs éoliens
décentralisés et le Gr4 est un générateur repeageidchange de ce réseau local avec le
reste du systeme électrique. Le tableau 3.10 regrdes informations sur les quatre
producteurs. Le colt marginal du Gr4 correspongrixi de I'énergie sur le marché de
I'électricité, considéré a 40MWh. Le colt marginal correspond au codt de lalpobion

d'une unité supplémentaire.
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Chi Ch4
G 100 MW 20 MW Gr4
oM /i\ /I (=) 20 MW
= 1
Smax: 50 MW
FE2 2 3 FE3
50 MW 50 MW

figure 3.47 : Réseau d’étude.
tableau 3.10 : Information relative au producteur.

Producteur Grl FE2 FE3 Gr4
Po[MW] 20 50 50 N/A
PTDR,sg,[%] 40 -40 -20 0
Colt marginal§/MWh] 60 0 0 40

Dans le cas ou le vent est fort, la productionetwle totale est de 100MW et le Gr4
produit 20MW, car celui-ci est moins cher que lel.GPour ce point de fonctionnement,
illustré a la figure 3.47, une congestion sur ¢méi, notéd, apparait. Afin d’éviter cette
congestion, la réglementation actuelle et celleppsée a la section précédente seront
utilisées pour pouvoir analyser leur impact sur cleit de congestion et sur les

rémunérations des différents producteurs.
La reglementation actuelle implique :
o  [utilisation de la régle du « dernier arrivé premcoupé »,

e une priorité donnée au renouvelable et une rémtiogrdes producteurs éoliens a
unTdR considéré a 86/MWh.

Pour I'étude, deux scénarios sont considérés. Bamemier, la FE2 a été raccordée au
réseau avant la FE3 (Ordre 1 : FE2-FE3). Alorsdpres le deuxiéme scénario, la situation
est inversée (Ordre 2 : FE3-FE2).

Le tableau 3.11 donne les résultats des re-dispgsha effectuer pour éviter la
congestion sur la lignle Dans les deux cas, le Grl est utilisé car landsréoliennes sont

prioritaires. Néanmoins, la diminution totale de geoduction éolienne est différente

101



Chapitre 3. Méthodologie de gestion des congestmrales

suivant le scénario considéré car les fermes éw®m’ont pas les mémes valeurs de
PTDF.

tableau 3.11 : Re-dispatching a effectuer en fonatie I'ordre de raccordement des fermes

éoliennes.
Ordre de raccordement Grl [MW] FE2 [MW FE3 [MVV'] MW
Ordre 1 : FE2-FE3 +20 -5 -50 +35
Ordre 2 : FE3-FE2 +20 -30 0 +10

Pour déterminer le colt de congestion, les offriestiausse des producteurs classiques
sont considérées égales au colt marginal. Le 1al3d2 permet de comparer les revenus
des producteurs en fonction des mécanismes coasidéa colonne « congestion » montre
les rémunérations liées a la gestion des congsstiors que la colonne « énergie
vendue » représente les rémunérations qui dépertied&nergie vendue. Comme le
revenu des producteurs est lie &R donc a I'énergie produite, en cas de congest&n,
revenu des producteurs éoliens diminue. Cette ditioin est dépendante de l'ordre de
raccordement pour la reglementation actuelle. Ledgeteur du Grl recoit toujours la
méme rémunération pour sa participation a la gedfi® la congestion, car celui-ci est

toujours appelé pour garantir la priorité donnéédlien.

tableau 3.12 : Revenus des producteurs en fondéemeécanismes utilisés.

Grl FE2 FE3 Gr4
Cas Energie CongestionEnergle CongestiomEnergle CongestiomEnergle Congestior]
vendue [e/h] vendue [e/h] vendue [e/h vendue [e/h
[€/n] [€/n] [€/h] [€/n]
Sans gestion 0 0 4000 0 4000 0 800 0
ReglementationOrdre | 0 +1200 3600 0 0 0 800 +1400
actuelle Ordre2 O +1200 1600 0 4000 0 800 +400
Compensation|Ordre ] 0 +1200 1600 +2400 4000 -2400 800 +40(
entre producteyOrdre 2 0 +1200 1600 0 4000 0 800 +400

La rémunération du Gr4 pour sa participation adatign des congestions dépend de
I'énergie re-dispatchée et du prix proposé pardelpcteur, ici 46/MWh. Le tableau 3.13

présente le colt de la congestion.

tableau 3.13 : Colt de la congestion en fonctianmécanismes utilisés.

Cas Codt de congestion
[€/h]
Sans gestion 0
Reéglementation actuelle Ordre 1 2600
Ordre 2 1600
Compensation entre productétt Ordre 1 1600
Ordre 2 1600

Avec la reglementation actuelle, le colt de congestvarie avec l'ordre de

raccordement considéré. Grace au meécanisme de osaia entre les producteurs le
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colt de congestion est fixe et est minimal. Enteféerégle du « plus efficace, premier
coupé » réduit toujours la méme ferme éoliennentest pas forcément la plus efficace.
Cependant suivant I'ordre de raccordement, une easgdion doit étre faite entre les
producteurs éoliens, ainsi si I'ordre 1 est congidia FE3 compense la FE2 & hauteur de
240C€/h ce qui correspond au codt de I'énergie reduatdg@pFE2 (4000-1600=2460n).

Le tableau 3.14 représente les revenus globaux pdeducteurs afin d’éviter la

congestion en fonction du mécanisme choisi.

tableau 3.14 : Revenu final pour les différentdpiaieurs suivant le mécanisme choisi.

Revenu final| Revenu final| Revenu final| Revenu final

Cas pour le Grl | pourla FE2| pourla FE3| pourle Grd
[€/h] [€/h] [€/h] [€/h]
Sans gestion 0 4000 4000 800
Reglementation actue IQrdre ! 1200 3600 0 2200
Ordre 2 1200 1600 4000 1200
compensation entre|Ordre 1 1200 4000 1600 1200
producteur Ordre 2 1200 1600 4000 1200

Ainsi, en comparaison avec la reglementation aletuéd méethode de compensation
entre les producteurs permet d’obtenir un reveméeur ou égal pour les producteurs
éoliens. Néanmoins, au final, un producteur éoli€éast toujours pas entierement
compenseé et sa perte financiére s’éleve a @h0De plus, sa source primaire est perdue,

car il ne peut pas produire sa puissance dispogiblest lié a la vitesse de vent.

lii. Conclusion
La mise en place du mécanisme de compensation &gr@roducteurs compléte
idéalement les deux premiers modules qui sont alikation et quantification des
réserves » et « gestion en temps réel des congestjccar ils sont tous deux basés sur

I'ordre d’efficacité qui réduit en premier le graufe plus efficace.

tableau 3.15. Récapitulatif des avantages et d@esuenients des différentes méthodes.

Reglementation Actuelle Proposée
Avantages - Facilement applicable - Réduire les pertes financiéeres
9 - Acceptée par tous - Plus efficace pour le GRT
- - Peut entrainer des pertes de¢ - Applicable que si le$dRsont
Inconvénients L
production importantes proche

Le tableau 3.15 résume les avantages et les inn@nié de la régle actuelle et de celle
proposée dans cette section. Finalement, ce méwanie permet pas de compenser
financierement tous les producteurs. Néanmoinsjdeanisme de compensation entre les

producteurs ne sera que temporaire car les GRTedbimormalement développer leur
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réseau électrique ce qui annulera la priorité gitoducteur par rapport a un autre. Ainsi,
dans la section suivante, un mécanisme basé sorawrhé qui pourrait étre utilisé sur le

long terme est proposeé.

2. Mécanisme basé sur un marché pour la gestion des
congestions locales

Un mécanisme basé sur un marché impose aux prodsicte faire des offres pour leur
réduction ou leur augmentation de production. Geliepermettront ensuite au GRT de
choisir les groupes de production afin d’obtenicdéit de congestion minimal. Ce principe
est couramment utilisé par la méthode du « Re-tibpgy » présentée au Chapitre
2.111.B.1.1i.

Néanmoins dans le cadre du traitement des congsstiocales, le nombre de
participants au mécanisme sera limité, pouvantrauéerisque de monopole et donc un
colt de congestions associé tres élevé. Afin deingtes monopoles, le mécanisme pour
le traitement des congestions locales devra égelééLa régulation pourra se faire en
capant et en planchaftes offres faites par les producteurs ce qui Bmaitle pouvoir de

monopole des acteurs, mais aussi la compétitiae enix.

De plus, la mise en place d'un mécanisme basé sumarché demande une
modification de l'ordre d’efficacité, défini au Gpitre 3.1, qui est le classement des
PTDFs. Ainsi, il est nécessaire de remplacer lerdfefficacité par un classement
représentant le colt de I'énergie re-dispatchée& Isas I'équation (3.24). Une fois ce

classement établi, les deux premiers modules peé@menréutilisés.

A ce stade, une question primordiale se pose : écanisme de ce type, basé sur un
marché, peut-il étre applicable avec les reglesiedles (Tarif de rachat, priorité aux
sources renouvelables...) appliqués aux productéargitie renouvelable ? La réponse a
cette question fera I'objet d’'une premiere sectbrenfin une deuxiéme section étudiera
I'établissement d’'un tel mécanisme si la réglem@naactuelle pour les producteurs

d’origine renouvelable est supprimée en raisonodudéveloppement de ces sources.

! Le prix des offres est limité & prix maximal.
2 Le prix des offres est limité & prix minimal.
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I.  Mécanisme de marché en utilisant la reglementatioactuelle
La discussion sur la possibilité d’établir un masare de marché avec les regles
spécifiqgues a la production renouvelable portenachiaque point de la reglementation
actuelle. Ainsi dans un premier temps, I'impactakif de rachatTdR sera étudié ensuite,
I'impact de la priorité donnée a la production nevelable sera discuté.

Un TdR lié a I'énergie produite, implique que les praues soumis a ce tarif vont
nécessairement demander a étre financés pourdduction afin de compenser le colt de
I’énergie non produite. Ainsi, les offres a la Isaiproposées par ces producteurs seront au
moins égales addR afin de ne pas perdre de revenus. Par conségsiel®, nombre
d’acteurs est réduit, le prix demandé par les prtedus pour leur réduction peut étre tres
important d’ou la nécessité de plancher les ofiesdR Ainsi, la plupart des producteurs
soumis a unmdRrisque de demander toujours I&dR ce qui limitera la compétition. Si
tous les acteurs ont le méneR le producteur choisi pour traiter la congestienasle

plus efficace afin de limiter I'énergie re-dispatehet donc le colt de congestion.

La priorité donnée a la production renouvelabléAd@magne ou en Espagne en cas de
restriction de capacité permet de limiter leur @efiiéanmoins, I'établissement d'un
marché pour la gestion des congestions peut augméntmonopole d'un producteur
classique car, bien localisé, il sera certain @'@ppelé pour gérer la congestion. Ainsi, il

sera nécessaire de caper et de plancher ses ptiresxemple a son colt marginal.

En conclusion, la mise en place d'un mécanisme basé@n marché est rendu difficile
par les régles actuelles régissant la productiomoueelable. Néanmoins, le fort
développement des sources d'origine renouvelabteiesra une modification de ces

regles. Cette évolution est présentée a la sestivante.

ii. Mécanisme de marché en abrogeant la reglementation
actuelle

L’évolution qui pourrait apparaitre dans le futst que la réglementation spécifique des
sources renouvelables soit abrogée en raison dhen¢abilité accrue des sources
renouvelables. Ainsi, les producteurs renouvelaptesséderont la méme reglementation
que les producteurs classiques. Ainsi, ils devpamticiper au marché de I'électricité et le
caractere prioritaire de leur énergie sera suppriidé plus, I'abrogation de la
reglementation spécifique des sources renouvelabtes plus facile I'établissement d’'un
mécanisme basé sur un marché pour la gestion degestons locales, car 'ensemble des

producteurs se retrouvent en concurrence, du npainsles offres a la baisse.
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Ainsi, les producteurs éoliens qui possedent urt codrginal proche de&@MWh
pourront concurrencer les producteurs classiquesufR 2007]. Par conséquence, le colt

de congestion attendu pourrait fortement diminuer.

En conclusion, 'augmentation de la participati@s ghroducteurs renouvelables dans le
marché de I'électricité facilitera la mise en plad@in marché pour la gestion des

congestions locales.

lii. Etude économique
Afin d'illustrer les deux mécanismes de marché pe#s a la sous-section précédente,
le réseau présenté a la figure 3.47 est considiéré.d’abord, le mécanisme de marché est
illustré en utilisant la réglementation actuelle eztsuite le mécanisme de marché est

considéré en abrogeant la réeglementation actuelle.

a) Mécanisme de marché en utilisant la réglementatn actuelle

Pour rappel, la réglementation actuelle implique ¢a rémunération des producteurs
eoliens est soumise au tarif de rachadR) et que la priorité est donnée a la production
renouvelable. Cependant, la regle du « dernievegrpremier coupé » est caduque car le
choix des générateurs est lié a leur offre, ce mprimettra de minimiser le colt de

congestion.

Le TdRpour les producteurs éoliens est toujours consid@@/MWh. L'utilisation du
TdRimplique que les producteurs éoliens vont au mdamander FdR€/MWh pour leur
offre a la baisse. Ainsi, comme le producteur dé-E2 est plus efficace, il pourrait
demander un prix plus négatif. Ce priRffrerg;) peut étre calculé suivant (3.25) et les
informations données au tableau 3.10. Son caltua@mé par (3.26).

OffreFE3 [PTDFI,(SB,FEZ) < _80€/MWh *4(pA)
PTDF sarey ~ 20%

Offreq, < < -160e/MWh (3.26)

De plus, le colt de congestion, dont I'expressisindennée par (3.27), est lié au prix

demandé. Par conséquent, le colt de congestiarerdgugmenter rapidement.

Colt = ) Offre, (AR, (3.27)
k

Pour notre exemple, le colt de congestion revi€BiZ8).

106



Chapitre 3. Méthodologie de gestion des congestmrales

Colt = Offre ., [AP,,, + Offre ., [AP,, , + Offre o, [AP.., + Offre .., [AP.., (3.28)

En considérant que les producteurs classiques augnideur production a leur colt

marginal, le calcul du colt de congestion pouregemple est donné par (3.29).
Colt = 60 * 20+ 40 *10 + (-80) * 0 + (-15999) * (-30) = 6370€/h (3.29)

En comparant le colt trouvé avec le mécanisme gedt§1606/h) et ce codt, on
constate que celui-ci est tres élevé. De plus,rik €t en position de monopole car les
fermes éoliennes sont prioritaires et si les prtsus éoliens s’entendent sur leur offre, le
colt risque encore d’augmenter. Ainsi, la mise laggpd’'un marché en gardant les régles
actuelles impose de réguler ce marché en capamt glanchant les offres demandées par
les producteurs décentralisés. Le prix minimalr{pleer) pour les producteurs éoliens sera
leur TdR ainsi ils ne diminueront et n'augmenteront pas fevenu en cas de congestion.
Le prix maximal (caper) pour le producteur Grl seoa colt marginal, ainsi il est
justement rémunéré pour l'utilisation de sa soynimaire. Ainsi, en considérant que le
producteur Gr4 augmente sa production a son cofgina, le colt de congestion, donné
par (3.30), sera de 406/0.

Colt = 60*20+ 40*10-80* 0 - 80* (—30) = 4000¢/h (3.30)

Le tableau 3.16 illustre les revenus des produsteunr considérant les conditions de
I'équation (3.30). Finalement, l'avantage de ce améme est de garantir une
rémunération des producteurs éoliens égale a tgmeendue dans le cas ou il n'y a pas
de congestion. Néanmoins le colt de congestionplest élevé. La section suivante

illustrera le mécanisme basé sur I'évolution attendes regles actuelles.

tableau 3.16 : Revenus des producteurs en fondéemmécanismes utilisés.

Grl FE2 FE3 Grd
Cas Energie CongestionEnergle CongestiomEnergle CongestiomEnergle Congestior]
vendue [e/h] vendue [e/h] vendue [e/h vendue [e/h
[€/h] [€/h] [€/h] [€/h]

Sans gestion 0 0 4000 0 4000 0 800 0

Réglementatior Ordrel] O +1200 3600 0 0 0 800 +1400

actuelle  |ordre2 0 +1200 | 1600 0 400d 0 80( +400
Mécanisme de marché en

utilisant la reglementation 0 +400 1600 +2400 4000 0 800 +120

actuelle
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b) Mécanisme de marché en abrogeant la réglementati actuelle

L’évolution qui est analysée dans ces travaux ‘ebrdgation de la reglementation
spécifique a la production renouvelable. Ainsi, plbexemple illustré a la figure 3.47, en
supposant que le prix du marché de I'électricitésoi pas affecté par les producteurs
eoliens décentralisés, les producteurs éoliensument chacun 50MW a 4MWh, du

fait de leur colt marginal faible.

Comme la priorité n’est plus donnée a I'éolienGlel n’est plus forcément utilisé. Le
choix des générateurs pour faire le re-dispatchimmglonc dépendre d’'une optimisation.
L’optimisation consiste a minimiser le colt de cestipn représenté par la fonction
objectiff, donnée par (3.31) :

f = Offrg (AR,) (3.31)
k

ou Offre sont les offres a la hausse ou a la baisse desracttdPy est la quantité de

puissance offerte a la hausse ou a la baisse. IBsusontraintes qui sont définies par
(3.32) :

> AP =0
k

(3.32)
0102, pl yax = |l +Apl|avecApl, =) PTDF,, BR,

k
ou | est une ligne du réseau appartenant a I'ensendsdighes du réseag, pl, est la
puissance transitant sur la lighelans la ligne avant le re-dispatchingPaiDF, est le

coefficient d’'influence de la lignlepour une variation de puissance au néeud

La figure 3.48 représente le résultat de la mirwios def en fonction des offres
proposees par les producteurs éoliens et en suppgse les générateurs classiques
demandent leur colt marginal pour augmenter leadymtion, a savoir GIMWh pour le
Grl et 4@/MWh pour le Gr4.
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fohtiére 2
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€par, FE3, 40 40 s par v

Zone A = FE2, 50MW & Gr4 1 50MW
Zone B = FE3, 50MW, FE2, 25MW & Gr4 1 75MW
Zone C = FE2 30MW, Grlt 20MW & Gr4t 10MW
Zone D = FE3, 50MW, FE2! 5MW, Grlt 20MW & Gr4 1 35MW
figure 3.48 : Colt de congestion en fonction déesfproposées par les producteurs
éoliens.

La figure 3.48 permet de mettre en évidence unepétition entre les différents
producteurs. La ligne nommée « Frontiere 1 » déigare 3.48 représente la zone de
compétition entre les générateurs classiques lgra nommeée « Frontiére 2 » représente
la zone de compétition entre les deux productealierés. Ces deux lignes découpent la
figure 3.48 en quatre zones, a chaque zone comdgpes re-dispatchings.

Ainsi, dans laZzone A et laZone C, la FE2 sera choisie afin de réduire sa production
pour éviter la congestion. Cependant, danZdae A, la diminution de la FE2 est
compensée par le Gr4 et le re-dispatching est Mb@ntre les deux générateurs. Dans la
Zone C, La puissance a re-dispatcher est de 20MW entr&Raet le Grl et 10MW entre
la FE2 et le Gr4. Néanmoins, dansZane A et laZone C, le colt de congestion est

constant pour une offre de la FE2, car les offeeg@hérateurs classiques sont constantes.

Dans laZone B et la Zone D, la FE3 est choisie en premier pour diminuer sa
production. Néanmoins, la coupure totale de la RE3uffit pas a éviter la congestion,

ainsi la FE2 doit étre utilisée. Par conséquentpi@ de congestion n’est pas constant, car

109



Chapitre 3. Méthodologie de gestion des congestmrales

il varie suivant 'offre de la FE2. Dans Zone B, Le re-dispatching est de 50MW entre la
FE3 et le Gr4 et de 25MW entre la FE2 et le GrdnDlaZone D, trois re-dispatchings
ont lieu : le premier est de 20MW entre la FE3eeGl1, le second est de 30MW entre la
FE3 et le Gr4 et le troisieme est de 5SMW entreHa Et Gr4.

Ainsi, en fonction des offres proposées par leslpeteurs le nombre de re-dispatching
peut étre important pour diminuer le colt de cotigesDe plus, la figure 3.48 montre que
le Grl avec une offre de 6MWh, bien que I'offre soit plus élevée que celle Grd
(40e/MWNh), peut étre appelé a la hausse trés souvedi. g2ut I'inciter a demander un
prix & la hausse plus élevé. La figure 3.49 ilidtévolution de la « Frontiere 1 » par
rapport offres proposeées par le Grl, en suppossntegGr4 demande son colt marginal et
que 'offre de la FE3 est fixé a -@MWh.

5000

4000+

Frontiere 2

_/

- NS S,
_ SRR
- ettt
RIS 3
I~ SRSSINISTE RTINS i -
R S .
RIS

|
|
|
|
|
|
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|
T
|
[
I
|
|
|

Codt de congestior§/h]

Zone A = FE2, 50MW & Gr4 1 50MW
Zone C = FE2 30MW, Grlt 20MW & Gr4t 10MW
figure 3.49 : Codt de congestion suivant les offregposées par la FE2 et le Grl.

Conformément a la figure 3.48, une offre de la HE32@&/MWh entraine ['utilisation
de la FE2 pour la gestion de la congestion tantl'qffee de la FE2 est comprise entre 30
et -6@/MWh. La figure 3.49 permet de mettre en évidenoe compétition entre les deux
producteurs classiques, de cette maniére le pouoimonopole que posséde le Grl est
réduit.
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iv. Conclusion
En conclusion, l'abrogation de la réglementationtuelle et lintégration des
producteurs renouvelables sur un marché est pesstbpermet de diminuer le colt de
congestion en limitant les monopoles. Cependantiaite de garder la réeglementation
actuelle rend difficile I'établissement d’un tel cadéisme.

C. Conclusion

Dans cette section, I'aspect économique pour ldagesles congestions locales a été
présenté. Les mécanismes proposés permettent dedéen les producteurs éoliens ce qui
permet de compléter les différents mécanismes @sigpues proposés au Chapitre 2 qui a
I'heure actuelle, ne permettent pas d’intégrer pesducteurs d’origine renouvelable.
Ensuite, les différents mécanismes ont été illastdr un cas simple. Cela a permis de
montrer qu’en cas de congestion locale des monsgEavent apparaitre. Ces monopoles
sont surtout liés aux regles spécifiques utilisgesur les productions d’origine
renouvelable. Enfin, 'analyse économique permettiax J-1 » et en «J » de choisir les
producteurs en fonction du couple liant I'efficéciét le colt d’un générateur pour sa
participation a la gestion des congestions locales.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, la méthodologie de gestion dagestions locales a été présentée.

Elle est composée de trois modules permettantagleeséer les différentes taches.

Ainsi, le module de « gestion en temps réel degyestions » a permis de gérer les
congestions locales lorsque que celles-ci appardisen limitant la quantité a re-
dispatcher grace a l'utilisation de I'ordre d’eimté. Ce dispositif automatique permet de

réduire le nombre des manceuvres a effectuer pispgacheur en temps réel.

Ensuite, le module de « localisation et de quaatibn des réserves » a permis de
présenter un algorithme qui permet de localisedestjuantifier les réserves minimales a

posséder au niveau des groupes de production powojp gérer la congestion en « J ».

Enfin, la prise en compte de I'aspect économiqueeanis de proposer différents
mécanismes pour la rémunération les producteursasnde congestions locales. Les
mécanismes proposeés se sont concentrés sur lacpoydd’origine renouvelable en raison
de leur non rémunération a I'heure actuelle endmgongestion. Ces mécanismes ont
montré la nécessité de modifier la réglementatiom de faire participer les producteurs
renouvelables de fagon transparente non discriminead la gestion des congestions.
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L’ensemble de ces modules a été illustré sur desioaples qui ont montré I'efficacité

de la méthodologie de gestion des congestionsdsgabposee.

Dans le prochain chapitre, la méthodologie de gesties congestions locales sera
appliguée sur le réseau IEEE-14 nceuds, en prenatdrepte I'aspect économique avant
d’effectuer les modules du « J-1 » et du « J » dérréaliser une étude économique qui
permettra de tirer des conclusions générales suéthodologie de gestion des congestions

locales proposeée.
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Chapitre 4. Application de la méthodologie de
gestion des congestions locales sur un réseau
realiste

. Introduction

La méthodologie de gestion des congestions locadagliée préalablement, sera
appliguée sur un réseau réaliste. Le réseau qaiwgiisé est le réseau IEEE-14 nceuds.
L’objectif de ce chapitre est de réaliser 'ensemtle la méthodologie de gestion des
congestions locales, intégrant I'aspect économgjuechnique, de démontrer sa faisabilité
et de tirer des conclusions générales sur la pmodiique de gestion des congestions
locales.

Dans une premiere section, le réseau IEEE-14 nceeids présenté, puis dans une
seconde section, les regles, régissant la producgoouvelable et concernant I'aspect
économique, seront précisées. Dans une troisierogorse I'analyse en « J-1 » sera
effectuée pour déterminer les réserves et leuligatmn. De plus, une quatrieme section
présentera le résultat de la gestion en temps désl congestions. Finalement, une
comparaison économique entre les différentes resgieations proposées pour la gestion

des congestions sera présentée a la dernierersectio

II. Présentation du réseau IEEE-14 nceuds

Le réseau IEEE-14 nceuds représente une portiorysdense électrique ameéricain du
Midwest de 1962 [Christie, 1999]. Sa structure, tré@m a la figure 4.1, est composée de
deux niveaux de tension différents (33kV et 132l¥¢)ses parameétres sont définis au
tableau 4.1. Neuf générateurs sont connectés aaugsrois de ces générateurs sont
utilisés uniquement en compensateur synchrone (Gpn@pmp6 et Comp8). Les
générateurs Grl et Gr2, connectés en 132kV, sangéeerateurs synchrones réalisant le
réglage primaire de fréquence. Par rapport au wépeaposé par [Christie, 1999], un
générateur décentralisé (Grl0) et les trois feréwi®ennes (FE12, FE13 et FE14) sont

ajoutés en 33kV.
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figure 4.1: Réseau IEEE-14nceuds.

tableau 4.1 : Données des lignes du réseau IEEELAS.

R X B Shax

Dunceud | Au nceud o.u.] [o.u.] [o.u.] Rapport [MVA]

1 2 0.01938 0.05917 0.0528 1 292.41

1 5 0.05403 0.22304 0.0492 1 292.41

2 3 0.04699 0.19797 0.0438 1 292.41

2 4 0.05811 0.17632 0.0374 1 292.41

2 5 0.05695 0.17388 0.034 1 292.41

3 4 0,06701 0.17103 0.0346 1 292.41

4 5 0.01335 0.04211 0.0128 1 292.41

4 7 0 0.20912 0 0.978 42.25

4 9 0 0.55618 0 0.969 16

5 6 0 0.25202 0 0.932 42.25

6 11 0.09498 0.1989 0 1 25

6 12 0.12291 0.25581 0 1 25

6 13 0.06615 0.13027 0 1 25

7 8 0 0.17615 0 1 25

7 9 0 0.11001 0 1 42.25

9 10 0.03181 0.08450 0 1 25

9 14 0.12711 0.27038 0 1 25

10 11 0.08205 0.19207 0 1 25

12 13 0.22092 0.19988 0 1 25

13 14 0.17093 0.34802 0 1 25

De plus, 11 charges sont présentes pour une congtomntotale de 259 MW et de 73.5

MVAr. Celles-ci sont présentées au tableau 4.2n A réaliser notre étude, des données
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economiques réalistes ont été proposeées ; le caigjimal des générateurs classiques est de
40€/MWh pour les groupes Grl et Gr2 et d€BOWh pour le Grl0.

tableau 4.2 : Données des nceuds du réseau IEEEGds:

. P, Qe Te,n,siW de
N° du nceud Type de nceud [MW] [MVAI] re{srltje?ce
1 PV 0 0 1.060
2 PV 21.7 12.7 1.045
3 PV 94.2 19 1.010
4 PQ 47.8 -3,9 *
5 PQ 7.6 1.6 *
6 PV 11.2 7.5 1.070
7 PQ 0 0 *
8 PV 0 0 1.062
9 PQ 29.5 16.6 *
10 PQ 9 5.8 *
11 PQ 3.5 1.8 *
12 PQ 6.1 1.6 *
13 PQ 13.5 5.8 *
14 PQ 14.9 5 *

* Tension maintenue entre 0.97-1.10

Le réseau IEEE-14 noeuds sera modélisé sous lddoUJROSTAG. Les modéles
dynamiques des groupes de production sont ceuXléietau chapitre 1. Les puissances
nominales de la FE12, la FE13 et la FE14 sont otisgeenent de 12MW, 12MW et 50MW
et celle du Grl0 est de 20MW. (Les modeles des rgémés centralisés et des

compensateurs synchrones sont ceux fournis pagiei¢l EUROSTAG).

La prochaine section présentera la réglementatinmégit la production renouvelable
et 'aspect économique mis en place pour la rénatioér des producteurs lors de leur
participation au traitement des congestions.

lll.  Reglementation et rémunération des producteurs
pour la gestion des congestions

Afin d’appliquer la méthodologie de gestion desgmstions locales au réseau IEEE-14
nceuds, il est nécessaire d’établir une reglementaiii définira la place de la production
renouvelable vis-a-vis de la production classiqudes méthodes de rémunération des
producteurs participant au traitement des congestiDans ce chapitre, plusieurs cas de

reglementation seront étudiés afin de pouvoir les\garer a la derniere section de ce
chapitre.
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Pour tous les cas qui seront détaillés par la slateolt d'utilisation du réseau sera
unique pour I'ensemble des producteurs ; la méthameesolution des congestions aura
pour objectif de minimiser le co(t de congestiorlest actions a réaliser seront des re-

dispatching. De plus, les Grl, Gr2 et Grl0, étastgenérateurs classiques, sont soumis au
prix du marché de I'électricite.

L’un des premiers cas étudié sera la reglementatiturelle, nomme&egle A

A. Regle A

La reglementation actuelle est définie par :

* Une priorité donnée a la production renouvelablerptutilisation des lignes
électriques ;

. Une utilisation de la régle dite du « dernier a¥riypremier coupé » entre les
producteurs renouvelables ;

. La non-rémunération des producteurs renouvelalasae de diminution de leur
production.

Ainsi, un ordre de raccordement des fermes éolelog étre défini. Pour cette étude
deux ordres vont étre choisis, le premier 12-13flle second 12-14-13. Par conséquent,
le cas intituléRegle A-1définit que la reglementation actuelle est utdis&ec le premier
ordre de raccordement.

B. RegleB
Le second cas étudié sera l'utilisation de la camspgon entre les producteurs, détaillé
au Chapitre 3.V.B.1, noteegle B En plus des variantes suivant I'ordre de raccoeis,
la priorité donnée a la production renouvelable siams un cas conservée (nR&gle B)
et dans un second cas abolie (riRégle Bp).

C. RegleC
Enfin, le troisieme cas sera le cas purement maddmés lequel I'ensemble des
producteurs est soumis a la méme reglementatiorsiAls devront participer au marcheé
de I'électricité et mettre a disposition leur résed la hausse ou a la baisse en fixant le prix
de leur utilisation. Ce troisieme cas sera riagle C

Le tableau 4.3 résume I'ensemble des reglemensatjanseront étudiées et comparées
dans les sections suivantes.
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La section suivante présentera I'analyse effectué& &1 » du réseau IEEE-14 nceuds,
suivant des previsions de charge et de vent, aimuhntifier et localiser les réserves
permettant d’éviter les congestions en temps téekésultat de I'analyse en « J-1 » sera

détaillé pour I'ensemble des cas définis a cettt@e

tableau 4.3 : Résumé de I'ensemble des réglememsaditudiées.

Cas étudié Réglementation Ordre de
raccordement
Reale A Regle A-1 Reglementation actuelle 12-13-14
9 Regle A-2 Reglementation actuelle 12-14-13
. Compensation entre les producteurs
Regle Regle B-1 plus priorité donnée au renouvelable 12-13-14
gle B . Compensation entre les producteurs
Regle B-2 | iorité d . lab 12-14-13
Régle B plus priorité donnée au renouvelable
. Compensation entre les producteurs
Reégle By-1 ; iorité d . lab| 12-13-14
Regle B moins prlorltg onnée au renouvelable
Pl Compensation entre les producteurs
Régle Bp-2 | 7. M= U ) 12-14-13
moins priorité donnée au renouvelable
R Regle identique pour tous les
Regle C producteurs

V. Analyse en « J-1»

L’analyse en « J-1 » est réalisée suivant la méthataillée au Chapitre 3.1V. Ainsi,
pour effectuer I'étude du réseau de la figure 4llest nécessaire de posséder des
prévisions, ici seules les prévisions de la vitehsesent et les variations des charges au
niveau du 33kV ont été considérées, elles soneptéss a la figure 4.2 et a la figure 4.3.
Les charges sur le 132kV sont supposées constenégmles a leur puissance définie au
tableau 4.2 et le Grl0 ne produit que si le prixntarché est au moins égal a son co(t
marginal. Afin d’effectuer I'analyse, la sectioniv\ante présente les points critiques

considérés.

A. Analyse des congestions au point critique
Les points critiques doivent étre définis afin @erespondre aux instants ou le réseau
sera le plus contraint. Afin de réduire les comties de simulation, le scénario étudié sera
de 300s (a la place de 24 h pour un scénario t&aliSette durée implique que les points
critiques seront distants de quelques secondespr&igue, deux points critiques sont
choisis pour une journée et les prévisions en ogggpsont définies suivant des pas demi-

horaire ou horaire.

Ainsi, le premier point critique choisi correspaad=92s, ce point est nommé Pc-A sur
la figure 4.2. Le point critique Pc-A est choisirda production décentralisée et la
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consommation sont importantes. Les prévisions sgpposées parfaites, en réalité il serait

nécessaire de prendre des marges de sécurité remviex les erreurs de prévision de

consommation et de production.

Vitesse du vent [m/s

QJ

P, & %

Puissance active & réactive [

12.5

12

[EEN
=
a

=
=

10.5

=
o

©
)|

[EEN
o
o

90

80

70

60

50

40

0

300

figure 4.3 : Prévision de la consommation des ctmsyr le 33kV.

La figure 4.4 présente 'état du réseau lors d&PEHe montre que la ligne (9-14) est
chargée a 98% de sa capacité si le Grl0 ne prpdsiet a 92% si Grl0 est a 20MW. De

plus, le flux de puissance, transitant sur lesesuttuvrages, ne dépasse pas 50% de leur

puissance maximale. Le dégradé de noir au blanka figure 4.4, représente le niveau de

tension aux différents nceuds. Pour Pc-A, le nivdadension se situe entre 0.97 et 1.10

p.u.. Lors de l'analyse a un point critique, seldeperte des lignes (N-1 ligne) est
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considérée, ainsi le tableau 4.4 représente I'eblgedes congestions apparaissant en cas
de N-1 au point Pc-A.

= i 94 MW
19 Mvar v 1 19 Mvar

figure 4.4 : Etat du réseau IEEE-14 nceuds au poiique Pc-A avec a droite le Grl0 a
I'arrét et a gauche le Grl10 produisant 20 MW.

tableau 4.4 : Lignes congestionnées en cas delNpbiat Pc-A.

Li , , . |Surcharge de la lignesi|Surcharge de la lignesi
igne ouverte | Ligne congestionnée Gr10=0MW [%] Gr10=20MW [%)]
1-2 9-14 sens (14-9) 3 -
2-3 9-14 sens (14-9) 1 -
4-5 9-14 sens (14-9) 18 11
6-11 9-14 sens (14-9) 12 -
6-13 9-14 sens (14-9) 12 9
9-10 9-14 sens (14-9) - 8
9-14 6-13 sens (13-6) 21 21
13-14 sens (14-13) 38 38
10-11 9-14 sens (14-9) 5 -
13-14 9-14 sens (14-9) 32 32

Le tableau 4.4 montre que les congestions se siawemiveau des lignes proches du
nceud 14 (6-13, 9-14 et 13-14), car ce nceud comespda ferme éolienne possédant la
puissance installée la plus élevée avec 50MW. Dss,ples congestions les plus
importantes sont celles découlant de I'ouverture dleux lignes connectées au noeud 14,
car le report de charge d’une ligne sur l'autre ligye qu'une seule ligne supporte
'ensemble du flux de la FE14. Enfin, des pertesligees sur le 132kV créent des
congestions sur le 33kV.
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Un second point critique est choisi, il correspartgt170s, ce point est nommé Pc-B sur
la figure 4.3. Le point critique Pc-B est choisgrcla production décentralisée est
importante et les charges sont relativement faildes qui nécessite une capacité
d’évacuation importante sur le niveau de tensiokV33.a figure 4.5 présente I'état du
réseau lors du Pc-B. Elle montre que la ligne (Pekt chargée a 115% de sa capacité si le
Grl0 ne produit pas et a 119% si Grl0 est a 20MW.plus, le flux de puissance,
transitant sur les autres ouvrages, peut atteiriye de leur puissance maximale. Ainsi, en
cas de faible charge au niveau du 33kV et d'un Yert une congestion apparait sur la

ligne (9-14) dans le sens 14 vers 9.

voltage per unit m...%]

| Gr2 Comp3 L | 5r2 Comp3 L

o 94 MW
19 Mvar v rar 19 Mvar

figure 4.5 : Etat du réseau IEEE-14 noeuds au poitique Pc-B avec a droite le Grl0 a
I'arrét et a gauche le Grl10 produisant 20 MW.

De plus, comme le montre le tableau 4.5, en casNde des congestions plus
importantes peuvent apparaitre. Comme pour le @@, I'ensemble des congestions
apparaissent au niveau des lignes proches du natude€l plus au point Pc-B, les
congestions sont plus nombreuses et leur ampliggtiplus importante, car la puissance
éolienne a évacuer est plus élevée en raisonfdéla consommation au niveau du 33kV.
Néanmoins, les congestions les plus importanteteneda perte d'une des lignes

directement connectées au noceud 14.

Les sections suivantes présenteront les résergess&der afin d’éviter les congestions

suivant les reglementations considérées.
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tableau 4.5 : Lignes congestionnées supplémentireas de N-1 au point Pc-B.

Ligne ouverte | Ligne congestionnéesumharge de la lignesi Surcharge de la lignesi
Gr10=0MW [%] Gr10=20MW [%]
1-2 9-14 sens (14-9) 19 13
1-5 9-14 sens (14-9) 14 -
2-3 9-14 sens (14-9) 18 -
2-4 9-14 sens (14-9) 16 11
2-5 9-14 sens (14-9) 14 -
3-4 9-14 sens (14-9) 13 13
4-5 9-14 sens (14-9) 33 26
6-11 9-14 sens (14-9) 24 11
6-12 9-14 sens (14-9) 19 14
6-13 sens (13-6) - 14
6-13 9-14 sens (14-9) 38 34
9-10 9-14 sens (14-9) 15 30
9-14 6-13 sens (13-6) 60 61
13-14 sens (14-13) 63 63
10-11 9-14 sens (14-9) 21 -
12-13 9-14 sens (14-9) 15 10
13-14 9-14 sens (14-9) 55 56

B. Localisation et quantification des réserves suivanta
reglementation utilisée

Pour localiser et quantifier les réserves afin dé¥vles congestions qui pourraient
apparaitre en « J », il est nécessaire de détarttongre d’efficacité. L'ordre d’efficacité
sera différent en fonction de la reglementationiséie, car I'objectif est de gérer les
congestions tout en minimisant le colt de congestmsi le terme efficacité doit prendre
en compte ces deux objectifs. Comme I'analyse batné aux points Pc-A et Pc-B, seules
trois lignes sont susceptibles d’étre congestioninée tableau 4.6 présente les PTDFs
pour la ligne 6-13, le tableau 4.7 ceux de la li§rid et enfin les PTDFs de la ligne 13-14
sont repris dans le tableau 4.8. Les indicelg définissent les deux groupes de production
choisis pour le re-dispatching, avecelui qui augmente gt celui qui diminue. Dans
'ensemble de ces tableaux, les fermes éoliennespewerent pas augmenter leur

production.

Dans la suite de ce chapitre, le re-dispatchingedas groupes Grl et Gr2 ne sera pas
considére, car ces deux groupes ne seront paladniés par la gestion en temps réel des
congestions. De plus le re-dispatching entre GrGret a une efficacité tres limitée, en

raison de la valeur de leur PTDF.
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tableau 4.6 : L’ensemble des PTDFs de la ligne.6-13

Groupe qui diminu¢
PTDFe.13,i(%0] Grl Gr2 Gr10 FE12 FE13| FE14
| on 0 0.1 5.5 28.4 59 30.8
S&g‘r‘npfn?;“ Gr2 0.1 0 5.4 28.3 58.9|  30.7
Gr10 5.5 5.4 0 22.9 53.5 25.3

tableau 4.7 : L’'ensemble des PTDFs de la ligne.9-14

Groupe qui diminug¢

PTDFo.14,,[%] Grl Gr2 Gr10 FE12 FE13| FE14

[ en 0 0.2 71 19.5 241|  60.3
g&g‘ﬁnp:n?;“ Gr2 0.2 0 6.9 19.7 243 605
Gr10 7.1 6.9 0 26.6 31.2| 674

tableau 4.8 : L’'ensemble des PTDFs de la ligne4.3-1

Groupe qui diminu¢

PTDF 134 %] Grl Gr2 Grlo | FE12 | FE13| FE14
| on 0 0.2 7.1 195 | -241] 397
oo Wl or2 0.2 0 69 | -197| 243 395
Gr10 7.1 6.9 0 26.6 | 312 326

Les sections suivantes détaillent I'ordre d’effibsuivant la réglementation choisie

pour la gestion des congestions locales.

1. Ordre d'efficacité suivant la reglementation utiliste
Les reglementations considérées sont celles pieseatla section Il de ce chapitre.

i. Reégle A
Ainsi dans le cadre de tagle A, les productions d’origine renouvelable ont laopté
sur la production classique. Par conséquent, le0 Gdra utilisé en premier afin de
permettre a la production renouvelable de produiee.tableau 4.9 donne les ordres
d’efficacité pour les trois lignes afin d’évitersleongestions trouvées précédemment en
fonction des deux ordres de raccordement (1 : @:24) et 2 : (12-14-13)).

Le tableau 4.9 montre que l'ordre d’efficacité ielgintique pour toutes les lignes car le
Grl0 est utilisé en premier jusqu’'a qu’il atteigsee puissance maximale et ensuite les

fermes éoliennes sont réduites suivant I'ordreageardement sur le réseau.
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tableau 4.9 : Ordres d’efficacité pour les lignek3; 9-14 et 13-14 suivant fagle A.

Ordre regle A-1 regle A-2
d efflc_;acne Groupe qui Groupe qui Groupe qui Groupe qui
de la ligne 6- ) e . L
13 augmente diminuej augmente diminuej
1 Grl et Gr2 Gril0 Grl et Gr2 Gril0
2 Grl et Gr2 FE14 Grl et Gr2 FE13
3 Grl et Gr2 FE13 Grl et Gr2 FE14
4 Grl et Gr2 FE12 Grl et Gr2 FE12
Ordre regle A-1 regle A-2
d efflc_;acne Groupe qui Groupe qui Groupe qui Groupe qui
de la ligne 9- ) N . N
14 augmente diminuej augmente diminuej
1 Gri10 Grl et Gr2 Gri10 Grl et Gr2
2 Grl et Gr2 FE14 Grl et Gr2 FE13
3 Grl et Gr2 FE13 Grl et Gr2 FE14
4 Grl et Gr2 FE12 Grl et Gr2 FE12
Ordre regle A-1 regle A-2
%ST;CEC::Z Groupe qui Groupe qui Groupe qui Groupe qui
13_13 augmente diminuej augmente diminuej
1 Grl et Gr2 Grl0 Grl et Gr2 Grl10
2 Grl et Gr2 FE14 Grl et Gr2 FE14
ii. ReégleB

Dans laregle B, les re-dispatchings ne dépendent pas de I'ordmadcordement, seul

la compensation entre les producteurs dépend deaelinsi, le tableau 4.10 montre les

ordres d’efficacité suivant leegle B. Les ordres d’efficacité sont différents si laopité

est accordée a la production renouvelai#iglé B,) ou ne I'est pasrégle Byp).

En comparant laegle B, et laregle By, sur I'ordre d’efficacité de la ligne 9-14, le

tableau 4.10 montre que d’autres re-dispatchingi@igsent car suivant tagle By, il faut

attendre que le Grl10 soit arrivé a sa puissancenmadex pour agir sur les fermes éoliennes,

alors que dans le cas derégle B,p, un re-dispatching entre une ferme éolienne €irld

peut étre effectué.
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tableau 4.10 : Ordres d’efficacité pour les lighek3, 9-14 et 13-14 suivantiagle B.

Ordre regle B, regle By
%gfr:ﬁggg Groupe qui Groupe qui Groupe qui Groupe qui
6-13 augmente diminuej augmente diminuej
1 Grl et Gr2 Grl0 Grl et Gr2 FE13
2 Grl et Gr2 FE13 Grl et Gr2 FE14
3 Grl et Gr2 FE14 Grl et Gr2 FE12
4 Grl et Gr2 FE12 Grl et Gr2 Grl0
Ordre regle B, regle By
%gfrg;ﬁlcgg Groupe qui Groupe qui Groupe qui Groupe qui
9_12 augmente diminuej augmente diminuej
1 Gri10 Grl et Gr2 Grl0 FE14
2 Grl et Gr2 FE14 Grl et Gr2 FE14
3 Grl et Gr2 FE13 Gr10 FE13
4 Grl et Gr2 FE12 Grl et Gr2 FE13
5 - - Grl0 FE12
6 - - Grl et Gr2 FE12
7 - - Grl0 Grl et Gr2
Ordre regle B, regle By
%gfrg;ﬁlcgg Groupe qui Groupe qui Groupe qui Groupe qui
13_1% augmente diminuej augmente diminuej
1 Grl et Gr2 Grl0 Grl et Gr2 FE14
2 Grl et Gr2 FE14 Grl et Gr2 Gri10
iii. Régle C

Pour laregle C, l'ordre d'efficacité dépendra des offres de pproposées par

producteurs pour I'utilisation de leur réserve.

les

Pour les offres a la hausse, seuls les générat@assgques sont concernés car les fermes

éoliennes produiront toujours leur puissance mawinan raison de leur codt marginal

faible par rapport a celui des générateurs classigdependant pour le réseau considéré a

la figure 4.1, les groupes Grl et Gr2 seront élipour le réglage primaire de fréquence et

n'auront pas de commande directe avec la gestidameps réel des congestions. Ainsi, le

colt a la hausse des groupes Grl et Gr2 sera ageb(d d’utilisation de la réserve

primaire. Ainsi, le Grl0 ne sera jamais choisi plesroffres a la hausse, car son offre sera
au moins égale a son co(t marginal, icE/80NVh. Ainsi suivant (3.27), le colt de

congestion pour leegle C sera donné par (4.1).

Cout=-0ffre . [ E

re—dispatchée

(4.1)

Pour les offres a la baisse, les trois fermes éodis et le Gr10 sont en concurrence en

fonction des congestions a éviter. Ainsi pour dméi 13-14, seuls la FE14 et le Grl0 sont
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en concurrence. Néanmoins, d’apres les équatiordb)(et (4.1), la FE14 peut étre

toujours utilisée si son offre respecte la conditié.2).

| PTDF13-14,(Gr]elGr 2FE14) Offr &
rio

‘ PTDF13-14,(Gr1elGr 2Gr10)

|Offree,,| (4.2)

La méme condition peut étre trouvée pour les lighds! et 6-13. L’'équation (4.3)

donne la condition pour la ligne 9-14.

FE14estutiliséesi

|Offl’e,:E14| 2|PTDF9-14,(GrletGr 2,FE14) Bfore,:Elg 2|PTDF9-14,(Gr1elGr 2,FE14) BforeFElz
‘PTDFQ- 14,(Gr 1etGr 2,FE13) ‘PTDFs} 14,(Gr 1etGr 2,FE12) 43
sinonFE13estutiliséesi (4.3)
PTDF
|OffreFE13| 2| 9-14,(Gr letGr 2,FE13) [(foreFElZ
‘ PTDF& 14,(Gr 1etGr 2,FE12)
L’équation (4.4) donne la condition pour la lignd ®:
FE13estutiliséesi
PTDF TDFE DFE
Offre....| = |——2 [Dffre...,| > L2 [Dffre.g,,| = | ————2 [Offre,,
| FE13| PTDFIb FE14 TDFlc E12 PTDFId 10,
oul =6-13,a=(GrletGr2,FE13),b = (GrletGr2,FE12),
c=(GrletGr2,FE12)et d =(GrletGr2,Grl0)
SinonFE14estutiliséesi 4.4)
|Oﬁre|:|514| > PTDFG—lB,(GrletGr 2,FE14) [foreFElz 2|PTDF6—13(GrletGr 2,FE14) [foree "
PTDF&la(GrletGr 2,FE12) ‘ PTDF& 13,(Gr 1etGr 2,Gr10)
SinonFE12estutiliséesi
PTDF
|Offl’eFE12| 2 6-13,(Gr etGr 2,FE12) mffre@,j_o
PTD FG— 13,(Gr 1etGr 2,Gr10)

Ainsi, l'ordre d’efficacité peut étre défini suiviames offres des producteurs et les
conditions (4.2), (4.3) et (4.4).

Le tableau 4.11 présente les ordres d’efficacitdesi conditions précédentes sont
respectées par le premier producteur. Ainsi pansémble des reglementations utilisées,
les ordres d’efficacité ont été déterminés poulitgges risquant d’étre congestionnées en
«J». Afin de pouvoir les gérer avec la gestiontemps réel des congestions, il est
nécessaire de déterminer les réserves a possédeteau des groupes de production. Ceci

sera présenté dans la section suivante.
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tableau 4.11 : Ordres d’efficacité pour les lighek3, 9-14 et 13-14 suivantiagle C.

Ordre regle C
d’efficacité de la . .
ligne 6-13 Groupe qui augmente Groupe qui diminuge
1 Grl et Gr2 FE14
2 Grl et Gr2 FE13
3 Grl et Gr2 FE12
4 Grl et Gr2 Gri0
Ordre regle C
drefficacite de la Groupe qui augmentie Groupe qui diminuge
ligne 9-14
1 Grl et Gr2 FE14
2 Grl et Gr2 FE13
3 Grl et Gr2 FE12
Ordre regle C
drefficacite de la Groupe qui augmentie Groupe qui diminuge
ligne 13-14
1 Grl et Gr2 FE14
2 Grl et Gr2 Gri0

2. Bilan sur la localisation et la quantification deséserves
Dans cette section, les réserves a posséder aaundes groupes seront déterminées
pour chacune des reglementations utilisées, cacesmond au résultat de I'étape 3 du
module « dimensionnement et localisation des résesvprésentée au Chapitre 3.1V.B.
Les réserves les plus importantes au niveau dagygsocorrespondent au traitement des
congestions causées par la perte de la ligne Q+Xdeda ligne 13-14 pour les deux points

critiqgues considérés. Ainsi, seules ces congestionsétudiées.

Le tableau 4.12 montre les réserves a disposerlpquoint Pc-A suivant que le Grl0
produise ou non. La notation « RPs » dans le tabka2 correspond a la réserve
supplémentaire, en plus de la réserve primaireess&ire an niveau des groupes Grl et
Gr2. Les réserves sont exprimées en MW. Pouedée C, I'ordre d'efficacité considéré

est celui du tableau 4.11.

Le tableau 4.12 montre que les réserves nécessaing@seau des fermes éoliennes sont
identiques pour tous les états de fonctionnemenGdi0, car la position de ce groupe
n’influence pas le transit dans les lignes congastes. Ainsi, dans le cas de la perte
soudaine de la ligne 13-14, la FE14 doit toujoursinbier de 9MW quelles que soient les
regles et la production du Grl10. Ainsi, le Grl0tpsei pas disposer d’'une réserve et seules
les fermes éoliennes doivent posséder de résdavbaisse. Néanmoins, ces réserves sont

déja disponibles, car les fermes éoliennes crésrtdngestions en raison d’'une production
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importante. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rénemles réserves afin de s’assurer de leur

disponibilité au niveau des fermes éoliennes &bdiD.

tableau 4.12 : Réserves nécessaires au point RosAns les reglementations.

G10 ne produit pas
Ligne Ligne . i . i . . .
ouverte| congestionnée regle A-1 | regle A-2| regle B, | régle By, regle C
6-13 FE14 :-8 FE13:-8 | FE13:-8 | FE13:-8 | FE13 :-8
9-14 RPs :+8 RPs :+8 RPs :+8 | RPs :+8 RPs :+8
13-14 FE14 :-11 | FE14 :-11| FE14 :-11| FE14 :-11| FE14 :-11
RPs :+11 | RPs:+11| RPs:-11| RPs:+11| RPs:+11
. Grl10 :+20 .
Gri0:+201 prq3. 15| GO *20) 514 49 | FE14 -9
13-14 9-14 FE14 :-9 . FE14 :-9 , i
RPs “-11 FE14 :-9 RPs “-11 FE14 :-9 | RPs:+9
' RPs +1 '
G10 produit sa puissance maximale 20MW
Ligne Ligne . i . i . . .
ouverte| congestionnéé regle A-1 | regle A-2| regle B, | régle By, regle C
G10:-20 | G10:-20 | G10:-20 , _
6-13 FE14:8 | FE13:8 | FE13:8 | 008 | (E18 0
9-14 RPs :+28 | RPs :+28| RPs :+28 ' '
G10:-20 | G10:-20 | G10:-20 . ,
13-14 FE14 :-11 | FE14 :-11| FE14 :-11 ';Epls“_;ﬂ ':R'fals“_;ﬂ
RPs :+31 | RPs:+31| RPs:+31 ' '
a1al  e1a | FE14:9 | FEES NP FE14:0| FE14:9 | FE14:9
RPs :+9 RPs _+'21 RPs :+9 RPs :+9 RPs :+9

Concernant, la réserve supplémentaire (RPs) aaumide la réserve primaire, elle est au
maximum égale a 31MW. Cette réserve est absolun@gssaire pour le fonctionnement
de la gestion en temps réel des congestions. @&stteve peut étre demandée par le GRT
au producteur effectuant le réglage primaire, R&g gtre rémunérée sur base d'un prix
forfaitaire spécifiee dans un contrat sur les sewisysteme qui lie les producteurs et le
GRT. Par exemple en France, ce prix est decB0®Bh/MW [RTE, 2007].

Néanmoins, cette réserve supplémentaire est déga pn compte dans la réserve
primaire, car la réserve primaire doit étre dimensée pour répondre aux fluctuations de

la production éolienne et de la consommation papaoe a la prévision faite en « J-1 ».

Pour le Pc-B, le tableau 4.13 montre les réservelisposer suivant que le Grl0
produise ou non. Les remarques faites pour le Pgeflvent s’appliquer au Pc-B,

cependant la réserve supplémentaire RPs doit @meaaimum de 38 MW.
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Ainsi, les réserves nécessaires pour permettrenietibnnement de la gestion en temps
réel des congestions ont été quantifiées et l@sdisDe plus, contrairement a la méthode
actuellement utilisée par les GRT, des contraidtesploitation ne sont pas appliquées en
« J-1 ». La gestion préventive des congestionddecctuellement appliquée par les GRT

aurait imposé une contrainte d’exploitation en k>J-a la FE14. Au Pc-A, cette ferme

éolienne aurait été limitée a 39 MW et a 29 MW atBP

tableau 4.13 : Réserves nécessaires au point Boréns les reglementations.

G10 ne produit pas
Ligne Ligne N . . \ R
ouverte| congestionnée regle A-1 | regle A-2| regle B, | régle By, regle C
, FE13 :-12 . FE13 :-12| FE13 :-12
6-13 FRI?D134+§ FE14 :-9 ';ilsd'_éi FE14:-9 | FE14:-9
9-14 ' RPs :+21 ' RPs :+21| RPs:+21
13-14 FE14 :-18 | FE14 :-18| FE14 :-18| FE14 :-18| FE14 :-18
RPs :+18 | RPs:+18| RPs:+18| RPs:+18| RPs :+18
_ Grl10 :+20 _
1314 o1 | peayroo| FE13 12| PR 20 G10 416 | FEL4 16
. FE14 :-16 . FE14 :-16| RPs :+16
RPs :-4 _ RPs :-4
RPs :+8
G10 produit sa puissance maximale 20MW
Ligne Ligne \ i . i . R .
ouverte| congestionnée regle A-1 | régle A-2| regle B, | régle By regle C
Gr10 :-20 Eéllg :,'_212 Gr10 :-20 | FE13 :-12| FE13 :-12
6-13 FE14 :-21 FE14.'-9 FE14 :-21| FE14:-9 | FE14 :-9
9-14 RPs :+41 RPs ‘+41 RPs :+41| RPs:+21| RPs:+21
Grl10 :-20 | Gr10:-20| Gri10 :-20 ) )
13-14 FE14 :-18 | FE14 :-18| FE14 :-18 ';Epls“_ ;ig FREPlS4_ ;ig
RPs :+38 | RPs :+38| RPs :+38 ' '
13-14 9-14 FE14 :-16 Egij ié FE14 :-16| FE14:-9 | FE14 :-9
RPs :+16 RPS '-.I-28 RPs :+16| RPs:+9 RPs :+9

Dans la section suivante, la gestion en tempsdetongestions est utilisée pour gérer

les congestions pouvant apparaitre.
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V. Traitement en « J»

La simulation du réseau présenté a la figure 41 réalisée sous le logiciel
EUROSTAG. Les charges sur le 132kV sont supposéestantes et égales a leurs
puissances définies au tableau 4.2, et celles Bu 88la vitesse du vent pour I'ensemble
des fermes éoliennes sont supposées égales ptéuisons définies a la figure 4.3 et a la
figure 4.2. De plus, le prix du marché est congid&nstant et eégal a @8Wh ce qui

correspond au colt marginal des groupes Grl etaBr1gi le Gr10 ne produit pas.

Le scénario de la simulation est d’'une durée des30%€ scénario comprend deux
congestions sur la ligne 9-14 dans le sens 1&%rdmiere a lieu entre 60 et 100s a cause
de l'ouverture intempestive de la ligne 6-13, eségonde a lieu entre 150 et 200s et est
due a une importante production renouvelable eteafaible consommation, cette derniere
a été illustrée a la figure 4.5. Les trois sectisug/antes présenteront les résultats de

simulation pour chacune des trois regles consigdérée

A. Regle A
Ainsi dans le cadre de tagle A, les productions d’origine renouvelable ont laopté
sur la production classique. Par conséquent, le0 Gdra utilisé en premier afin de
permettre a la production renouvelable de prodWiedre d’efficacité pour la ligne 9-14
est indiqué au tableau 4.9 pour chacun des deurde raccordement (1 : (12-13-14) et
2 : (12-14-13)).

Sur I'ensemble des figures présentées dans cett®rsetrois courbes sont tracées ;
celle en traits pointillés représente les résubatss gestion des congestions, celle en trait
continu représente la gestion en temps réel dagestions suivant leegle A-1et celle en
trait discontinu suivant laegle A-2 Pour rappel, la simulation «sans gestion des
congestions » est théorique car elle suppose giyila pas de limite de transit sur les

ouvrages du réseau électrique.

La figure 4.6 représente le courant dans la ligii&.9La gestion en temps réel permet
de réduire ce courant a sa valeur maximale adnigssib moins de 20s. Cependant a
t=150s, le courant de la ligne dépasse 115%Iggplcar le Grl0 est utilisé en premier et
la valeur du PTDF entre le Grl0 et les Grl et @tant égale a 7%, ne permet pas de
garantir le non-dépassement de cette limite (vtiagitre 3.111.B.2). Le dépassement de
115% ne dure quels et est de 1.7%. Ce dépasseshdhtstré a la figure 4.6.b).
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figure 4.6 : Courant dans la ligne 9-14.

L’évolution de la puissance du Grl0 est présent@digure 4.7. Dans le cas dexjles
A-1 et A-2, les courbes de la puissance du Grl10 sont conésndie Grl0 atteint trés vite
sa puissance nominale ainsi la seule utilisationGid0 ne permet pas d'éviter la
congestion. Dans ces travaux, le Grl0 est suppogéserve tournante afin qu'il puisse
participer a la gestion des congestions. Ainsi pgauregle A-1, la FE14 est diminuée
lorsque le Grl0 est a sa puissance maximale alerdagFE13 est utilisée dans le cadre de
la regle A-2 L’évolution des puissances des fermes éoliensedannée a la figure 4.8 et
a la figure 4.9.

Regle A-1 & Régle A-2
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figure 4.7 : Puissance du Grl.
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La diminution de la FE14 est inférieure a cellela&E13 en raison de leur différence
entre leur valeur de PTDF (avec les Grl et Gr2).plks, sur le zoom du courant de la
figure 4.6.b), I'évolution du courant est différesuivant la ferme éolienne utilisée car le
PTDF de la FE13 est inférieur a 33% ce qui ne pempas de garantir une méme
dynamique pour les deux re-dispatching (voir Chief8tlll.B.2).
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figure 4.8 : Puissance de la FE14.
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figure 4.9 : Puissance de la FE13.
Du fait de la diminution des fermes éoliennesrégfience, illustrée a la figure 4.10, n'a
pas la méme évolution. Cette difféerence d’évolutienia frequence influence la puissance

fournie par les groupes Grl et Gr2, comme le mdatfigure 4.11.
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figure 4.10 : Fréquence.
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figure 4.11 : Somme des puissances des Grl et Gr2.
En conclusion, la gestion en temps réel permetitdéla congestion. Toutefois, suivant
la régle utilisée les performances ne sont padiglezs en raison des PTDFs des groupes
utilisés. De plus suivant la ferme éolienne utdiséénergie perdue, et donc la perte

financiere, est différente.

132



Chapitre 4. Application de la méthodologie sur éseau réaliste

B. Regle B

Dans laregle B, les re-dispatchings ne dépendent pas de l'ordragadcordement
comme le montre les ordres d’efficacité présentémbleau 4.10. Pour fagle B, en plus
des différents ordres de raccordement des fermi@nges, deux cas sont présentés ; le
premier considere la priorité donnée a I'éolieggle B,) et l'autre non regle B,p). Sur
I'ensemble des figures présentées dans cette settiis courbes sont tracées ; celle en
traits pointillés représente les résultats santiayeges congestions, celle en trait continu
représente laegle By, et celle en trait discontinu fégle B,. Les courbes pour l&gle B,

sont identiques a celle de tagle A-1 car l'ordre d’efficacité dans les deux cas est

identique.
5
&
< 1 1.16
— T
o 1.14
% 1.12
= 0.8
S | 1.1
0 w 1.08
: |
S 06 : : | | 1o
= | =" Sans gestion : : 1.04
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0 50 100 150 200 250  30C p) Zoom aux alentours de 150s.
Temps [s]

a) Evolution du courant sur 300s.
figure 4.12 : Courant dans la ligne 9-14.

La figure 4.12 représente le courant dans la ligpiel. L'utilisation de la FE14 et du
Grl10 dans le cas de tagle B,, permet de ramener le courant plus rapidementvalsar
maximale car le couple (Grl0-FE14) possede un PA®E7.4% (tableau 4.7). De plus, le
courant ne dépasse pas 115% tigab. La figure 4.13 montre I'évolution de la puissance
du Grl10. L'utilisation du couple (Grl10-FE14) perndetréduire la quantité a re-dispatcher
et, par conséquent, de réduire 'augmentation d@rdéaluction au niveau du groupe

décentralisé.
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figure 4.14 : Puissance de la FE14.

Cependant, dans le cas ou I'éolien n’a pas laifida FE14 doit réduire sa puissance
d’une quantité plus importante comme le montrégaré 4.14. Grace au réglage des gains,
qui permet d’obtenir la méme réponse au niveaugdaspes choisis pour effectuer le re-
dispatching, la fréquence, illustrée a la figurés4.n’est que trés peu modifiée, ainsi le
réglage de fréquence est trés peu sollicité conemmadntre la figure 4.16 (courbe « sans

gestion » confondu avec la courbRegle By, »).
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figure 4.15 : Fréquence.
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figure 4.16 : Somme des puissances des Grl et Gr2.

Ainsi, l'utilisation du couple le plus efficace peet de réduire le re-dispatching, et si

les deux groupes sont contrdlables a la hausse letkmisse cela permet de limiter

I'utilisation de la réserve primaire de fréquence.
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C. RegleC

Cette section présente le résultat de la gestiotemps réel des congestions dans le
cadre de laegle C, ou I'ensemble des producteurs sont soumis a faenéglementation
et doivent mettre a disposition leur réserve adaske ou a la baisse en fixant le prix de
leur utilisation. Pour rappel, le prix du marché fies2 a 4&/MWh et le colt d'utilisation
de la réserve primaire est nul, ainsi seule la wopace entre les producteurs éoliens est
possible. Deux cas seront présentés potgdke C; la premiére, laégle C-1,correspond
a une offre identique entre les producteurs éoletria seconde, leegle C-2a des offres

différentes. Les offres sont présentées au tallelal

tableau 4.14 : Offre proposé par les générateurs.

Prix Regle C-1 Regle C-2
Prix a la hausse Grl10 : 60MWh Grl0 : 6@/MWh
FE12 : -1&/MWh FE12 : -1&/MWh
Prix a la baisse FE13: -1&/MWh FE13: -1Z/MWh
FE14 : -1&/MWh FE14 : -3@&/MWh

Suivant ces offres et la condition, donnée a I'équna(4.3), la FE14 sera utilisée en
premiére pour laégle C-1mais, pour laegle C-2,les prix pour les offres a la baisse ont
été choisis afin que la FE13 soit utilisée en peeaiSur I'ensemble des figures présentées
dans cette section, trois courbes sont tracéelle em traits pointillés représente les
résultats sans gestion des congestions, cellaircontinu représente tagle C-1et celle

en trait discontinu laégle C-2
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a) Evolution du courant sur 300s.
figure 4.17 : Courant dans la ligne 9-14.

La figure 4.17 représente le courant dans la |@yid. L'utilisation de la FE14 dans le

cas de laegle C-1permet de ramener le courant plus rapidement\éalgair maximale,

136



Chapitre 4. Application de la méthodologie sur éseau réaliste

car le couple (Grl et Gr2)-FE14 possede un PTDB(d4% (tableau 4.7) contre 24.2%
pour celui du couple (Grl et Gr2)-FE13. Les figutel8 et 4.19 présentent respectivement
la puissance de la FE14 et celle de la FE13. Danad de laegle C-2 la réduction de la
production de la FE13 ne suffit pas a éviter lagastion, ainsi la FE14 doit également
diminuer sa production.
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figure 4.18 : Puissance de la FE14.
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figure 4.19 : Puissance de la FE13.
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Le re-dispatching étant plus important dans le ealdy larégle C-2 les groupes Grl et
Gr2 sont plus sollicités en comparaison a la cowdnes gestion, comme le montre les
figures 4.20 et 4.21. Ainsi, la prise en comptecadit d’utilisation de la réserve dans
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I'ordre d'efficacité, et donc dans la gestion emps réel des congestions, a permis de

gérer la congestion tout en diminuant le colt dmlagestion.

20C

180

160

Puissance active Gr1+Gr2 [MW

140
----- Sans gestiof
120r-| ——Regle C-1 | |
—ee- Regle C-2 1 1
100 l l ‘ l l
0 50 100 150 200 250 300

Temps [s]
figure 4.20 : Somme des puissances des Grl et Gr2.
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figure 4.21 : Fréquence.
La section suivante permet de comparer le bilamgétigue et financier suivant les

reglementations utilisées.
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VI. Comparaison entre les reglementations utilisées

Les sections précédentes ont montré que la méthgidalitilisée en « J-1 » et en «J »
peuvent s’appliquer suivant différentes réglemémiat Dans cette derniere section, la
comparaison de différentes reglementations estogém Les indicateurs a la base de cette
comparaison seront la quantité d’énergie re-disgatcle revenu global des différents
producteurs et enfin le colt de congestion. llsrsgprésentés sous forme de tableau. Pour
rappel, la ligne nommeée « sans gestion », danaldsaux, correspond au cas théorique ou

il N’y a pas de limite dans les ouvrages du résdectrique.

Le tableau 4.15 présente I'énergie produite padIif#érents producteurs au cours du
scénario de 300s. Dans le cas ou la productioer@udi est considérée comme prioritaire,
regle A etregle By, la production totale des fermes éoliennes esbitapte. Cependant,
dans le cas de lgegle A-2, le choix de diminution de la ferme éolienne enctmn de
I'ordre de raccordement au réseau n’'est pas effigair limiter la perte de production
eolienne. Ainsi, le fait d’accorder la priorit¢ aenouvelable, dans le cas de la
reglementation actuellerggle A), n'‘est pas une garantie pour maximiser ce type de
production. De plus, afin de respecter la priodatérenouvelable, le Grl0 doit produire
563kWh contre 134.5 ou OkWh pour les autres reghtatiens.

tableau 4.15 : Energie produite par les différgéisérateurs.

Régle Energie [kKWh]
Grl + Gr2 Grl0 FE12 FE13 FE14 | Total FEs
Sans gestion| 13798.3 0 950 950 3958.7 5858.7
Regle A-1 13292.6 563 950 950 3880 5780
Regle A-2 13383.2 563 950 781.8 3958.7 5690.5
Regle B-1 13292.6 563 950 950 3880 5780
Regle B-2 13292.6 563 950 950 3880 5780
Regle Bp-1 13789.1 134.5 950 950 3825.5 5725.6
Regle Bp-2 13789.1 134.5 950 950 3825.5 5725.6
Regle C-1 13942.7 0 950 950 3812.4 5712.4
Regle C-2 14089.3 0 950 684.1 3936.8 5570.9

Le tableau 4.16 présente le revenu recu pour Kgeeroduite dans le cadre du tarif de
rachat ou pour I'énergie vendue sur le marché. Roégle C, la production éolienne peut
étre faible en comparaison des autres regles capentbmme le montre le tableau 4.16,
les producteurs éoliens recoivent un revenu fixeilsaont vendu leur énergie en « J-1 »
sur le marché de I'électricité, ici @MWh. Pour rappel, dans ces travaux, la prévisien d
la production est considérée parfaite. Dans leoddss producteurs éoliens sont soumis au
tarif de rachat, leur revenu dépend de leur pradocéellement effectuée en « J », ainsi ce
revenu varie en cas de restriction de productianTdR est pris égal a 8MWh. Le
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producteur Grl0 n'apparait pas car celui-ci n’a y&asdu sa production sur le marché en
raison de son colt marginal de€BA@Wh. Les générateurs Grl et Gr2 quant a eux

recoivent 551.0 pour leur production.

tableau 4.16 : Revenu recu pour I'énergie.

Régle Revenu []

Grl + Gr2 FE12 FE13 FE14
Sans gestion 551.9 76 76 316.7
Regle A-1 551.9 76 76 310.4
Regle A-2 551.9 76 62.5 316.7
Regle B-1 551.9 76 76 310.4
Regle B-2 551.9 76 76 310.4

Regle Byp-1 551.9 76 76 306

Regle Bp-2 551.9 76 76 306
Regle C-1 551.9 38 38 158.3
Regle C-2 551.9 38 38 158.3

Le tableau 4.17 présente le revenu recu pour laicjation a la gestion des
congestions. Ainsi, les générateurs Grl et GrZgeivent pas de revenu dans le cadre de
leur participation au traitement des congestioas,ils ne sont pas choisis pour effectuer
les re-dispatching mais assurent seulement legégla la fréquence. Le colt d'utilisation
de la réserve primaire est égale€dMWVh. Suivant la reglementation actueltegle A, les
producteurs éoliens ne recoivent pas de compensptior leur diminution de production
seul le Gr10 est financé a hauteur de son coltinarge production pour I'énergie qu'il a

dd produire pour garantir la priorité de la prodottrenouvelable.

Dans le cas deeegles By, et By, la compensation entre les producteurs éoliens est
utilisée. Ainsi, suivant I'ordre de raccordemen{FE12-FE13-FE14), la FE14 qui est la
derniére installée et la plus efficace, il n'y aspde compensation. Pour l'ordre de
raccordement 2 (FE12-FE14-FE13), la FE13 compeasi#nhinution de la FE14 car la

FE13 est la derniére installée mais la FE14 ekségicar elle est la plus efficace.

tableau 4.17 : Revenu recu pour la participatitamgestion des congestions.

. Revenu []

Regle Gr10 FE13 FE14
Régle A-1 33.78 0 0
Regle A2 33.78 0 0
Regle B, 1 33.78 0 0
Régle B2 33.78 6.3 6.3
Régle By-1 8.07 0 0
Regle By-2 8.07 10.7 10.7
Regle C-1 0 0 1.46
Regle C-2 0 3.19 0.66
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Pour laregle C, les fermes éoliennes utilisées pour le traitenta® congestions,

recoivent un revenu car leurs offres a la baissg ségatives. Cependant, du fait de la

concurrence, le revenu des producteurs éolienfagde en comparaison du revenu regu

par le Grl10 dans le cas des autres reglementations.

Le tableau 4.18 présente la variation de I'énedgig différents groupes de production

par rapport au cas « sans gestion ». Le signeindigue une diminution de la production.

Ainsi, l'utilisation du dispositif « plus efficacgremier coupé », qui réduit en premier la

ferme éolienne la plus efficace pour gérer une estign, dans la cadre degles B, et

B, permet a la FE13 de toujours produire sa puissargogmale.

tableau 4.18 : Variation sur I'énergie.

Régle Variation sur I'énergie [%]

Grl + Gr2 Grl0 FE13 FE14
Regle A-1 -3.7 Sans objet 0 -2
Regle A-2 -3 Sans objet -17.7 0
Regle B-1 -3.7 Sans objet 0 -2
Regle B-2 -3.7 Sans objet 0 -2
Regle Byp-1 -0.07 Sans objet 0 -3.4
Regle By-2 -0.07 Sans objet 0 -3.4
Regle C-1 11 0 0 -3.7
Regle C-2 2.1 0 -28 -0.6

De plus, pour laégle B,p, I'utilisation du couple (Gr10-FE14) et la méthqo®poseée

pour le réglage des gains permettent de réduitiéidation du réglage de fréquence, ainsi

la variation sur la somme de I'énergie des Grlr2t&st de -0.07%.

Le tableau 4.19 présente les variations sur lenevgobal incluant le revenu de
I'énergie plus le revenu lié a la participationteaitement des congestions par rapport au

cas sans COﬂgGStiOﬂ.

tableau 4.19 : Variation sur le revenu global.

Régle Variation sur le revenu global [%]

Grl0 FE13 FE14
Regle A-1 Sans objet 0 -2
Regle A-2 Sans objet -17.7 0
Regle B-1 Sans objet 0 -2
Regle B-2 Sans objet -8.3 0
Regle By-1 Sans objet 0 -3.4
Regle Byp-2 Sans objet -14.1 0
Régle C-1 0 0 9.3
Regle C-2 0 8.4 0.4
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La comparaison entre les tableaux 4.18 et 4.19 maaqnte, pour laégle A, le revenu
est directement lié a I'énergie produite. Pourdgle C, la participation des producteurs
éoliens & un marché pour le traitement des comyesteur permettent d’augmenter leur
revenu du fait de leur offre a la baisse négatiwaason de leur colt marginal égal a
0e/MWh. Dans I'exemple considére, les fermes éolisnoet une augmentation de leur
revenu de I'ordre de 9%. Ainsi, en cas d’'un nondegroducteur faible, une entente entre
les producteurs peut leur permettre de faire deditprnon négligeables en cas de

congestion.

Le tableau 4.20 illustre le colt de congestiontilidation de laregle C a permis aux
producteurs éoliens d’augmenter leur revenu, néarse colt de congestion est faible en
comparaison des autres reglementations car le Bes0 pas utilisé. Le colt de congestion
des autres réglementations est égal au revenupaacle Grl0 pour sa participation a la

gestion des congestions.

tableau 4.20 : Colt de congestion.

Reégle Colt E]
Régle A-1 33.78
Régle A-2 33.78
Regle B-1 33.78
Régle B-2 33.78
Regle By-1 8.07
Régle By-2 8.07
Regle C-1 1.46
Régle C-2 3.85

En conclusion, le choix de la réglementation déparaht tout du point de vue choisi.
Ainsi, pour les producteurs renouvelables et pearpgroducteurs classiques décentralisés,
la priorité accordée au renouvelable leur permgdrdduire plus et donc d’avoir un revenu
plus important. Cependant, dans le cas dedke A-2, la priorité accordée au renouvelable
ne permet pas a la FE13 de produire plus. Maisptapensation entre les producteurs
renouvelables permet de minimiser la perte de mtomlu en raison de l'utilisation de la
ferme éolienne la plus efficace afin de gérer lagestion. Ainsi, larégle B, pour

I'ensemble de ces producteurs peut étre un chdigigux.

Néanmoins, pour I'ensemble des acteurs du résaaegle B,, permet d’avoir un colt
de congestion plus faible tout en permettant adlymt®ur éolien de conserver le tarif de
rachat. Enfin, laégle C est une reglementation tres différente des autres)oix de cette
regle s'imposera naturellement si le taux de pétiétr de la production renouvelable

continue a augmenter. Ligdgle C permet a I'ensemble des producteurs de proposer de
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offres pour leur participation a la gestion desgastions. Par conséquent, la concurrence
entre les producteurs permet de diminuer le coltaleestion de I'ordre de 82% par

rapport a laegle Byp.

VIl. Conclusion

Dans ce chapitre, la méthodologie de gestion degestions locales a été appliquée sur

le réseau IEEE-14 nceuds afin de gérer les congsgtimuvant apparaitre.

Différentes réglementations qui identifient les hogtes pour le traitement des
congestions et la place de la production renoulehais-a-vis de la production classique
ont été introduites. Suivant ces réglementatioinsdre de re-dispatchings susceptibles
d'étre effectués en « J » a été défini. Une foisocere défini, le module de « Localisation
et de quantification des réserves » et celui destiGn en temps réel des congestions » ont

pu étre mis en place.

Les résultats des simulations, effectuées sousdiei€l EUROSTAG, ont permis de
montrer I'efficacité de la méthodologie proposéeCGhapitre 3. De plus, ces simulations
ont permis de comparer les difféerentes réglememtstet d’indiquer que le choix de la
reglementation dépend du point de vue considémgsiAla réglementation actuelle permet
aux producteurs éoliens de vendre leur énergie priMrplus élevé que celui du marché.
De plus, ils sont prioritaires sur l'utilisation sleapacités de transport, néanmoins en cas
de restriction importante leur revenu peut étretefoent réduit. La reglementation
proposée utilisant la regle du « plus efficacemnmpee coupé » et la compensation entre les
producteurs permet de limiter la perte de revencasnde congestion tout en minimisant le
colt de congestion. Cette réglementation est unpommis intéressant dans le contexte
actuel. Néanmoins, l'intégration future de la prcithn renouvelable dans le marché de
I'électricité permettra aux producteurs de valarideur apport pour la gestion des
congestions et aux acteurs du systeme électrigupodeéder des moyens d’actions

supplémentaires pour limiter le colt des congestion
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Conclusion générale et perspectives

L’intégration, d’abord discréte, puis de plus ensgiae, de la production décentralisée
dans les réseaux électrigues remet en cause lenach&xploitation traditionnel du
systeme électrique. Dans le cadre de cette th@spatt de la production décentralisée
d’origine renouvelable a été particulierement é&udies travaux de thése se sont focalisés
sur les problématiques de congestion dans lesuédeeaux, originellement non prévus
pour accueillir de la production décentralisée.ugliement, les méthodes de gestion des
congestions locales sont majoritairement réalisee &1 » ce qui suppose de posséder une
prévision de la production et de la consommatioa.plus, la reglementation actuelle en
faveur des énergies renouvelables impose des nséwasiéconomiques d’intégration qui
affectent l'application des méthodes de gestion desgestions locales habituelles.
L’obligation d’achat supportée financierement pas Iconsommateurs et linjection
prioritaire de I'énergie produite touchent directsrnla gestion des congestions locales et
le revenu des producteurs. Car, la proportion dfirex non produite » induit un manque

a gagner pour les producteurs soumis au tarif cleata

L’objectif de la these était donc, partant de llgea des méthodes actuelles de gestion
des congestions locales, de proposer une nouvélleaaiologie de gestion des congestions
dans les réseaux locaux a fort taux de pénétraoproductions décentralisées. Ceci est
d’autant plus complexe a résoudre que les souréeerie amenées a se connecter sur

ces réseaux sont nombreuses et variées.

Une nouvelle méthodologie de gestion des congestlonales s’appuyant sur un
indicateur d’efficacité a été proposée. Cet indinatd’efficacité est basé sur différents
critéres, qui sont un coefficient d’influence, le(t d'utilisation des réserves des groupes
de production et la reglementation employée pourpdaduction renouvelable. Cet
indicateur défini en «J-1» est utilisé par la velle méthodologie de gestion des
congestions locales en « J-1 » et en «J ». Ef % J-tilisation de celui-ci a permis de
quantifier les réserves a disposer au niveau dmgpgs de production tout en minimisant
le codt de leur utilisation future. En «J », l'icateur d’efficacité a aidé a minimiser la
puissance a re-dispatcher. L'idée développée estfade participer la production
décentralisée a une gestion automatique en tengbsdes congestions locales, afin de
permettre de lever les congestions intempestivepewent apparaitre en temps réel.
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Les différents aspects techniques ont été analyeés justifier la faisabilité de la

gestion automatique en temps réel. Cette étudaisiabilité a pris en compte :
. Les contraintes techniques liées aux caractéresigiynamiques des géneérateurs,

. Les contraintes techniques liées aux limites thgued des lignes du réseau de

répartition,

» La nécessité d'améliorer le systeme de télécondumites le GRT et la production

décentralisée.

De plus, une étude de stabilité a permis de molarstabilité de la gestion automatique
en temps réel et a permis de déterminer les malgesabilité par rapport aux méthodes
proposées pour le réglage des gains.

Enfin, des mécanismes de rémunération ou de corapemsies producteurs pour la
participation a la gestion des congestions locales été proposés. Une comparaison
économigue sur un réseau réaliste a permis dedi®iconclusions générales sur le choix

de la réglementation pour la gestion des congestion

La méthodologie proposée dans cette these ouvetephs réflexions supplémentaires

ou pistes de nouvelles recherches.

Premieérement, 'adaptation des schémas d’exploitatn temps réel devra étre prise en
compte. En effet, la modification des impédancesrdailles du réseau par reconfiguration
des postes ou la modification des tensions enesaldis régleurs en charge peuvent

permettre de limiter la quantité du re-dispatchangffectuer.

Deuxiemement, l'intégration de la gestion en temgsl des congestions avec les
« Smart Grids » est une piste intéressante pouneilieur contréle des flux de puissance
dans le réseau, car les « Smart Grids » apportenbdvelles possibilités pour le contrble
et la gestion des charges permettant ainsi d’ada #ois sur la production et sur la

consommation.

Troisiemement, l'interaction entre la gestion emps réel des congestions et les
nouvelles stratégies de gestion de la productiooueelable permettant a celle-ci de

participer aux services systeme [El Mokadem, 2@@#] étre étudiée.

Enfin, le traitement des congestions a long terrdeessite d’'investir au niveau des

réseaux afin d’augmenter la capacité de ceux-dihéure actuelle, la solution envisagée
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est la construction de nouvelles lignes, néanmbingisation de systemes de stockage
controlés par la gestion en temps réel afin dekstote surplus d’énergie en cas de
restriction de capacité, et de permettre sa réstitorsque le réseau n’est plus contraint
est une piste a explorer. Ces travaux ont montpésaibilité technique de I'utilisation des
systemes de stockage pour la gestion des congestimis une étude économique

comparant les différentes solutions reste a réalise
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Annexe A : Modélisation de I'alternateur synchrone

Annexe A : Modélisation de l'alternateur
synchrone

Les équations représentant le comportement dynandgu’alternateur synchrone sont
données dans le repéere de Park et en valeur rddéitedur, 1994] et [EDF-Tractebel,
2004].

|. Equations électriques et magnétiques de la maite
synchrone

Le rotor de la machine synchrone est représentédpanroulements équivalents :
I'enroulement d'excitation et un amortisseur daaeeldirect avec couplage magnétique
entre ces enroulements et deux amortisseurs dases dn quadrature. Les enroulements
amortisseurs sont représentés par trois enroulengntivalents fermés en court-circuit.

L’ensemble des enroulements du stator et du retareprésenté a la figure A.1.

Rotor

Stator

figure A.1 : Représentation des enroulements §idifivant les axes direct (d) et en
quadrature (q).
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Annexe A : Modélisation de I'alternateur synchrone

Dans la figure A.1, a, b et c représentent les gghds stator, les indicéd, 1d, 1q, 2q
indiquent respectivement I'enroulement d’excitatiée premier amortisseur d’axe d, le
premier amortisseur d’axe g et le deuxieme ameuisd’'axe g4 est le décalage angulaire
électrique entre I'axe d et 'axe de référence,l'mie de la phase a ef est la vitesse

angulaire électrique du rotor. L’équation (A.1)idéfl’'expression liend et w.

6=a,lt (A1)

Les équations de tension des six enroulementsiarot@nt en appliquant la loi d’'Ohm

et la transformée de Park.

& =R liy — &, [, +sly, (A.2)
€y = Ry liyg +Sl¢ (A.3)
0=R, [, +sW, (A.4)
e, =-R I, +a Wy, +sly, (A.5)
0= R, liy, + Sl (A.6)
0= Ry, li,y + S, (A7)

ou Ra, R, Rig, Rig €t Ryq sont respectivement la résistance d’'une phaserisia¢ et des
enroulementdd, 1d, 1q et 2q, s est l'opérateur de Laplace ef i et ¢ représentent
respectivement les tensions, les courants etuesdié chaque enroulements. Les flux sont

déterminés par I'équation (A.8) :

Yy - Ly~ Lag Lag Lag 0 0 0 Iy

WU — L Lig + Lag ¥ M Lag + M, 0 0 0 T

/7% — Ly Lag + M Lig + Lag + M 0 0 0 Ig1 (A.8)
¢, 0 0 0 - qu - Laq Laq Laq iq

Wy 0 0 0 - Laq Laq + L1q Laq ilq
_l//zq_ i 0 0 0 - Laq Laq Laq + qu_ i 2

ou Ly etLiq sont respectivement les inductances de dispedsioe d et d'axe dl.aq etLag

sont respectivement les inductances mutuelles dlaeé d’axe gL, Lig, Lig L2g SONt

respectivement les inductances propres des enreuaterfd, 1d, 1q et 2q et m. est

I'inductance mutuelle de dispersion de Canay [Cah8§9].

Les équations électriques et magnétiques peuveat réprésentées sous forme de
schémas équivalents. Les figures A.2 et A.3 ilkrdtices schémas.
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oR
R Y l./(/ m ['r:/ Rn/

e sy,
¢

figure A.2 : Schéma équivalent d’axe direct.

: R oY, L
’(/ a Iq
A A
L L,
lq 2q
, | L .
€ q A l//(/ aq i )

lq 2q

sy, R, SV, R 5

figure A.3 : Schéma équivalent d’axe en quadrature.

Il. Equation mécanique

L’éguation meécanique définit le comportement dyrgami de l'arbre qui relie

I'alternateur aux turbines a vapeur. Le comportdrdgnamique est donné par (A.9) :

2|_|d_a):'|'t -T (A.9)

dt o
ou H est la constante d’inertiey est la vitesse de rotation de l'arbreTetet Teny, sont
respectivement les couples de la turbine et d'@ewgnétiqueT; est défini au Chapitre
1.1LA.1 par I'équation (1.1) €enest défini par (A.10) :

Tn=P Eﬁtﬂdiq -wqid) (A.10)

ou P est le nombre de paire de pole.
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Annexe B : Modélisation et commande du
genérateur éolien

Le générateur éolien, considéré dans le cadre ttie thése, a fait I'objet de plusieurs
études [Leclercq, 2004], [Cimuca, 2005], [Davigr07] et [Courtecuisse, 2008]. Le
générateur éolien est basé sur une turbine a attiicecte et sur une génératrice synchrone
a aimants permanent (MSAP). Il est représentéiguee B.1.

~ Turbine

v

| MSAP

CONV1 CONV 2 Réseau

Convertisseur Convertisseur

coté machine J- coté réseau __,m\—
B ) —
% | T |G EF—

figure B.1 : Générateur éolien.

Une premiere section décrit la modélisation de uebihe, de la MSAP et du
convertisseur associé (CONV 1) et la commande détdase et du couple de la MSAP.
Enfin une deuxiéeme section décrit la connexion a@seau par l'intermédiaire du
convertisseur (CONV 2) et la commande permettamédmlation du bus continu et de la

puissance réactive.

|. Modélisation et commande du générateur « coté

machine »

Le générateur « c6té machine » est constitué tigbme, de la MSAP et de I'onduleur
MLI associé (CONV 1) et est décrit a la figure Braut d’abord, 'ensemble des éléments
constituant le générateur « cbté machine » est lsédéensuite la commande est
présentée.
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~ Turbine

v

| MSAP

CONV1

Convertisseur

ﬁ coté machine T
| T

figure B.2 : Générateur éolien coté machine.

A. Modélisation de la turbine

La modélisation de la turbine permet de décriredmportement aérodynamique de la
turbine. Les équations de la turbine sont cellep@sées par [Ackermann, 2005] et sont

les suivantes :

151 0
C,(4,8)=07 S 058,8—0.000282'1“—132Je A (B.1)
1 = 1
ST 1, 0003 (8.2)
A-0028 pB°+1
3
p = P B)Y (8.4)

ol R est le rayon de la turbinen), & est la vitesse de la turbined.s?), p est la densité
de I'air kg.m®), Sest la surface du rotomf), v est la vitesse moyenne du vent au niveau
des pales de la turbinm(s?) etC, est le coefficient de puissance de la turbindpantion

de A, la vitesse spécifique, et gel'angle d’inclinaison des pales.
B. Modélisation de la machine synchrone

La MSAP est, par hypothése, une machine a aimantaéidiale avec aimants montés
en surface. Ainsi, le modéle de la machine estvadpnt a celui d’'une machine a péles

lisses. Les équations de la machine dans le repereark sont données en convention
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Annexe B : Modélisation et commande du générateligré

moteur. Les équations (B.5) et (B.6) décriventdgaations électriques suivant les axes d

et g. L’équation (B.7) donne I'expression du coulkctromagnétiquelf).

& = (R +L[8)lig — L, [, i (B.5)
e, = (R + L, [8)li, + Ly la, liy + K, [a, (B.6)
T, =PIK, i, (B.7)
@ =P, (B.8)

ou ig etigq sont respectivement les courants statoriques diage g,Rs est la résistance
statoriqueLs est I'inductance statoriqués(=Lq= Lg), K; est la constante d’aimantatid?,

est le nombre de paire de polexgtest la pulsation des tensions.
C. Modélisation de l'arbre

L’équation mécanique représentant la dynamiqueantbré est donnée par I'équation
(B.9).

dQ,
dt

J

:Tm _Tem (Bg)

ou J est l'inertie de la turbine et du rotor de la MSAPT; est le couple de la turbine

éolienne.
D. Modélisation du convertisseur

Le convertisseur est modélisé par un modéle moyénde [Ladoux, 2002]. Les
interrupteurs sont supposés idéaux. La structueberélu convertisseur est donnée a la
figure B.3. Le modele moyen est une transformadioisysteme réel en un systéme continu
afin de définir une modélisation macroscopique,qae permet de réduire les temps de

simulation.

Ainsi, la structure du convertisseur de la figur& Peut étre réduite aux équations

suivantes dans le repere de Park :

NEN
&) 2\ 8y

ou ey et g sont les tensions statoriques dans le repére de Pa&st la tension du bus

continu etuyq €t uwg Sont les signaux de référence (compris entre 1). et
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i =3 0 B iy ) (B.11)

ouin, est le courant continu.

\m
f fo1 fa1
R R TN
R
L3 «C
flzi(@ fzj f3j le Vm2 VmSI
TR Y.

A, Commande

A A A

ewa ewb ewc
Park -1

%wT Tqm

figure B.3 : Structure du convertisseur.

E. Commande du générateur éolien « coté machine »

La commande du générateur éolien doit permettretrdiee le maximum de puissance
du vent tout en limitant la vitesse de rotationlaeurbine afin que celle-ci ne s’emballe
pas. Le schéma bloc de la commande est illusteefigure B.4 et est tiré de [Davigny,
2007]. Le bloc « MPPT » définit le maximum de ldagsance disponible du verR\pp1),
dont I'équation (1.4) fournit son expression. Ledk Limitation de puissance » a été
deéfini au Chapitre 1.11.A.2.iii. Le couple de rédéce Tref) est contrdlé par I'intermédiaire
du courantis; comme I'a montrée I'équation (B.7) et le courapgtest régulé a 0 afin
d'éviter les pertes joules supplémentaires. Lesrasus isq et isqg sont régulés par

I'intermédiaire de correcteur PI.

La limitation de la vitesse de la turbine est i a I'aide du pitch control. L’équation
déterminant la référence de I'angle d’inclinais@s ghales/e) par rapport a la vitesse de

rotation est donnée par (B.12) :
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_BAB (o B.12
Igref AQ (Qt Qn) ( )

ou &, est la vitesse de rotation nominale de la turBimleenne.

Turbine

CONV1

Convertisseur
coté machine

g

\\
\
\
W

4
ewa ‘ewb ewc\

=<

=

[~
Y

§§

8

MPPT («----0 Park -1
ewdT T Cwg
Linéarisation o _
PMI’I’T <Tiynam1qu:
] Careg  Cgreg
P, Découplages
p Limi‘tation de ref
e"y|  puissance

figure B.4 : Schéma bloc de la commande du génératdien « cdté machine ».
Seul un gain proportionnel a été considéré carddpassements de la vitesse nominale
peuvent étre tolérés. De plus, le systeme ne famoéi que rarement en régime établi en
raison de la variation de la vitesse du vent cerduit I'intérét d’un correcteur intégral

qui annule I'erreur statique quand un systeme &s$ dn état stable.

Enfin, I'actionneur qui réalise I'action de rotatia@es pales, qui peut étre hydraulique
ou électrique, est modélisé par un limiteur desgiéede variation de I'angle [Ackermann,

2005]. Dans ces travaux, la variation de I'angiadinaison des pales est limitée a 10°/s.
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Annexe B : Modélisation et commande du génératelieré

La section suivante illustre la commande permetiardontrole de la tension du bus

continu et la régulation des puissances activéattive envoyées au réseau.
Il. Commande de l'interface réseau

La commande de l'interface réseau n'est pas masekous le logiciel EUROSTAG
afin de réduire le temps de simulation. De pluscdastante de temps du contrble de
l'interface réseau est plus faible que les consetadé temps pour les contrbles du couple et

de la vitesse du générateur éolien. La figure BuStre la commande de l'interface réseau.

| —

iy e références

| ——

CONV2
n_ I\ o Convertisseur .
LW coté réseau A A Réseau
oy | —0— R
:II= : 4 _[m | W] 1 I\J “
1 )
In ] -0 —— 4
10 o 1o [T ¢
I [ T
L - Lo
! ! Come | | |
o | | 1o o
U e FTT i [ Leyl !
’ ymes |
N ames 4 e e
[ 1o [ T
[ [ o
1 [ T
o MLI o A
[
: : :-—4‘-‘-"1 : 1 1
1o o
: : €ya ewb € 1o === o 1 1
[ [ I . [
u P ¥y ¥ c.est v I
mes ! !
S S S . Park -1 Park PLL ? Park
1 ! ! 1
o ] 4 €, . . 2
: 1 1 : wd T T i lq ,mes ld ,mes
! . | ___,| Linéarisation 0
I Lo dynamique 2
1
1 1 1 f ? e e,
< q,mes ,mes
: * * ed—reg eq—reg
I r 1 -
[ Caloul de Découplages | | i vy
! la puissance } ) ( : )4_
1
! + 4 l_ | Calcul des Oer
1
1
1
1
1

B
]
E/

A

$-oooooooeeees ]
u f Y I ref, +Pc ref, P

re, +: : :PI C_» Z res, ref

figure B.5 : Schéma bloc de la commande de liaefréseau.

Le contréle de la tension du bus continu et de usgance réactive du point de
connexion est effectué par un convertisseur MLI 8C2). Pour maintenir la tension du
bus continu stable, la puissance électrique envayé&éseauRes) doit étre égale a chaque
instant a la puissance produite par la MSKE).(Ainsi, les courantg; etiq sont régulés

afin de maintenir I'équilibre entre la puissancevayge au réseau et celle recu de la
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Annexe B : Modélisation et commande du générateligré

MSAP. De plus, la régulation des couraniet i permet le contréle de la puissance

réactive.

Dans le repere de Park, les puissances transnsissedonnées par (B.13) :

{Pm ~anven (B.13)

Qres = eq |:ﬂd + ed |:ﬂq

ou g et g sont respectivement la tension d’axe d et d’axkiqéseau. Par inversion de

I’équation (B.13), les références des courants sbtanues :

_ Pres,ref Gedmes + Qres,ref Geqmes

i =
d,ref
re e +e2

dmes gmes (B. 14)
P

res,ref G? gmes - Qres,ref € dmes
2 2
e +e

dmes gmes

qref —

oU Prsref désigne la référence de la puissance électriqweyér au réseau. Cette

puissance est définie a I'équation (B.15) :

P =P__+P (B.15)

res,ref smes cref

ou P s désigne la référence de la puissance stockéelel@osidensateur du bus continu.
Pcret €St déterminée par l'intermédiaire du correctduetPpar la mesure de la tension du

bus continu.
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Annexe C : Implantation de l'algorithme de
décision sous le logiciel EUROSTAG

Le logiciel EUROSTAG ne dispose pas de réseau tig Bei permettrait d’'implanter
I'algorithme de décision de facon direct, et nenpetrpas I'utilisation de matrice dont le
nombre de colonne est supérieure a deux, ce gmgait d'implanter I'algorithme de
décision de facon mathématique. Néanmoins, le iEIgIEUROSTAG dispose des
éléments de base de la logique séquentielle (lgsetide la logique combinatoire (Porte
ET, Porte OU). Ainsi, I'algorithme de décision esbdélisé par des éléments combinant la

logique séquentielle et la logique combinatoire.

La figure C.1 et I'équation (C.1) reprennent I'exgenthéorique de I'algorithme de

décision détaillé au Chapitre 3.111.B.1.

1

Transitiont,, [ (1)

3 i

Etapex, , I: é

1
t Etapex, [O

tm+2

‘ ’
e‘e e../

-
|

\

figure C.1 : Principe de I'algorithme de décision.
Xy =X, +WIT (C.1)

L’équation (C.1) et la figure C.1 montre que I'aigome de décision doit disposer
d’'une mémoire. Les mémoires en logique séquentselid représentées par des bascules,
dans ces travaux la bascule RS est utilisée. Ladig.2 représente le symbole de la

bascule RS dont la table de vérité est illustré@mbleau C.1.
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tableau C.1 : Table de vérité de la bascule RS.

R R S Qi+1
0] 0 Q
Q [ 0 1 1
1] 0 0
1S 1 | 1 | Etatinterdit

figure C.2 : Symbole de la bascule RS.

Ainsi, lorsque S (Set) est a ‘1, la sortie Q paasé’, lorsque R (Reset) est a ‘1’, la

sortie Q passe a ‘0’ et lorsque R et S sont altii'sd’état precédent (P est maintenu.

Pour l'algorithme de décision, I'entrée R doit @gper I'ensemble des transitions
sortantes d’'une étape et I'entre S regroupe I'ebsznes transitions sortantes d’'une étape.

La figure C.3 représente le schéma logique ded&tade la figure C.1.

—
>1
e R
X
t, N
121 S
i

figure C.3 : Schéma logique de I'étape
De plus, dans le cas des réseaux de Petri, lestioas ne sont actives que si I'étape qui
les précéde est active. Par exemple, la tranditiome peut pas étre franchie si I'étape
n'est pas a ‘1’. Le schéma logique des transitidois prendre en compte I'étape qui les

précede. La figure C.4 illustre le schéma logigedadtransitiorty.1.

Ainsi, la transitionty,+; est valide pour une durée trés courte alors gtmateitiont’ .1
qui représente réellement les événements extéridapmssement ddy\iap, générateur en
limite, ...) peut étre active pendant plus longtemips. plus, afin d’éviter des boucles
algébriques un retard a été introduit emiretx’,, il a été pris €gal a 1s et est présenté a la

figure C.5.
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t1

m+1
1 & Retard
1 Xn _ _X n

, 1s

Xh

figure C.4 : Schéma logique des figure C.5 : Retard.

transitions.

Pour illustrer les résultats de l'implantation d&ldorithme de décision sous
EUROSTAG par l'intermédiaire des logiques séqudatiet combinatoire, I'essai présentée
au Chapitre 3.1II.C.2.i est utilisé ainsi que l'alghme de décision présenté a la figure

3.24. La figure C.6 présent la numérotation depetat des transitions de I'algorithme de

décision.
X1
ts & tg t; (Ligne 1 est congestionné)
X5
t, (FE2 =P, t, (Gri=P,,,)
I I5
Gri=P,.) (FE2=P,.)
-
X5 X3
\_
-
X6 Xy
\.
figure C.6 : Numéro des étapes et des transitiemljjorithme de décision de la figure
3.24.

La figure C.7 illustre I'évolution des étapes qonsutilisées durant I'essai, a savoir les

etapesq, Xo, X3, X4. Les différentes étapes évoluent de facon sealienti
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Annexe C

Temps [s]

b) X2

Temps [s]

a) Xy

0.8--------

0.4F-------

Temps [s]

d) Xq

figure C.7 : Evolution des étapes utilisées pentlassai.
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La figure C.8 représente I'évolution des étapestx’'; afin de présenter le retard.
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figure C.8 : Evolution des étaprsetx’s.

Enfin, les transitions permettant le passage dé&ape a I'autre sont présentées a la

figure C.9.
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figure C.9 : Evolution des transitions.

1500s.
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Intégration dans le réseau électrique et le marchde I'électricité de production
décentralisée d’origine renouvelable : Gestion desongestions locales

Résumé :Le développement de la production éolienne peduetatisfaire les objectifs de lutte contre le
réchauffement climatique. Cependant, dans certaiorses du réseau électrique, I'intégration d’urunu
important de production peut créer des congestipristraduisent l'incapacité du réseau a évacude cet
production. Les méthodes actuelles pour gérerdegestions sont basées sur des calculs prévispaeel
restrictions de production qui peuvent entraines plertes de production importantes pour le renainel
Cependant, dans le cadre d'un développement impodia renouvelable, il est nécessaire de défing un
méthodologie de gestion des congestions fiablémaje du point de vue économique et non discrininat
pour la production renouvelable.

Dans le cadre de cette these, la méthodologie gigogedes congestions locales proposée repose sur
'usage d’'un contrble correctif. Le contrdle cotitest basé sur une boucle de régulation et uarighgne
utilisant les réseaux de Petri. Une étude de #talié la boucle de régulation a montré que legyesade
stabilité dépendantes des gains composant la beoce suffisantes. L'algorithme permet de défimis |
groupes de production a choisir pour la gestioncdegestions en considérant leur colt d’utilisagbteur
impact sur la congestion. Les essais, effectués leologiciel EUROSTAG, ont montré la pertinencelae
méthodologie proposée et sa capacité a s'adapkarsartion des moyens de production. De plus, des
conclusions générales sur les différents coltscassa la gestion des congestions en fonction iffésathtes
reglementations régissant la production renouvelabt été obtenues.

Mots-clés : Production décentralisée, énergies renouvelallestion des congestions, réseau électrique,
mécanisme de marché, controle correctif.

Integration in the electrical grid and in the electicity market of dispersed
generation from renewables : The local congestionrpblem

Abstract : Development of wind generation is a mean towaldsay warming reduction. However, in some
parts of the electrical grid, the massive integratf renewable generation can lead to congestioblgms.
These congestions are related to the impossilidityhe power grid to transport the generation. Hdays,
congestion management methods are based on dag@)-a&omputation of generation restriction which
leads to important production losses for renewalBssed on this context, it's therefore importamt t
develop a methodology which is optimal, reliablel aon-discriminatory for renewable.

In this work, the proposed congestion managemettiades based on corrective actions. These actions
are computed in real-time using regulation loops Retri net-based algorithms. A stability studyveia that
gain margins are sufficient to assure the stabilftthe corrective actions. The algorithm allowsagtimal
selection of the generators than will participatehie congestion management. This selection isdbase
their cost and efficiency for congestion alleviati®imulation results using the software EUROST A@eh
shown the efficiency of the method and its adajpitglio different generator types. Furthermore, ey
conclusions on congestions costs according to rdifferegulations on the renewable generation were
obtained.

Keywords : Dispersed generation, renewable energy, congestianagement, electrical grid, market
mechanism, corrective control.
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