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AA-CAES Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage : technologie de stockage d’énergie CAES adiabatique 

ACE  Automate de Commande Éloignée 

ACMM  Automate de Contrôle des Modes de Marche 

ACR  Automate de Commande Rapprochée 

AGC  Automatic Generation Control : désigne le réglage secondaire de la fréquence de certains systèmes électriques 

ADEME Agence De l’Environnement et de la Maîtrise de l’Énergie 

AEP  American Electric Power 

ASI  Alimentation(s) Sans Interruption 

BCC  Bloc de Contrôle des Commutations 

BEWAG Berliner Kraft und Licht AG 

BMS  Battery Management (Monitoring) System(s) : automate(s) de gestion rapprochée des dispositifs de stockage 

BOP  Balance-Of-Plant : ensemble des coûts hors accumulation et PCS lors de l’installation d’une unité de stockage 

BT  Basse Tension (50 V < Un ≤ 1 kV) 

CAES  Compressed Air Energy Storage : technologie de stockage d’énergie air comprimé « classique » 

CARD  Contrat d’Accès au Réseau de Distribution 

CART   Contrat d’Accès au Réseau de Transport 

CeZn  Technologie de stockage électrochimique (à circulation) cerium-zinc 

CRE  Commission de Régulation de l’Énergie 

CSPE  Contribution au Service Public de l’Électricité 

D-FACTS (Distributed) Flexible AC Transmission Systems : dispositifs à convertisseurs statiques pour les réseaux 

DTG  Division Technique Générale d’EDF 

DoD  Depth of Discharge : profondeur de décharge d’un dispositif de stockage 

EDA  Electricidade Dos Açores 

EDF SEI EDF Systèmes Énergétiques Insulaires 

ELD  Entreprise(s) Locale(s) de Distribution 

END  Énergie Non Distribuée 

EnR  Énergies (nouvelles) Renouvelables (désigne majoritairement le photovoltaïque et l’éolien dans ce document) 

FES  Flywheel Energy Storage : technologie de stockage d’énergie en volants d’inertie 

GE  General Electric 

GES  Gaz à Effet de Serre 

GRD  Gestionnaire(s) de Réseaux de Distribution 

GRT  Gestionnaire du Réseau de Transport 

GTO   Gate Turn-Off Thyristor 

GVEA  Golden Valley Electric Association 

HC  Heure(s) Creuse(s) 

HTA  Haute Tension niveau A (1 kV < Un ≤ 50 kV) 

HTB   Haute Tension niveau B (Un > 50 kV) 
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HP  Heure(s) Pleine(s) 

HVDC  High Voltage Direct Current : liaison(s) en courant continu sous haute tension  

HyP  Technologie de stockage d’énergie hydropneumatique 

IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 

IGCT  Integrated Gate Commutated Thyristor 

L2EP  Laboratoire d’Électrotechnique et d’Électronique de Puissance de Lille 

Li(-ion)  Technologie de stockage électrochimique lithium(-ion) 

MetA  Technologie de stockage électrochimique métal-air 

MLI  Modulation de Largeurs d’Impulsions 

NAS  Technologie de stockage électrochimique (haute température) sodium-soufre 

NiCd  Technologie de stockage électrochimique nickel-cadmium 

NiMH   Technologie de stockage électrochimique nickel-hydrures métalliques 

NiZn   Technologie de stockage électrochimique nickel-zinc 

NYPA  New York Power Authority 

O&M  Operation and Maintenance, abréviation utilisée pour designer les coûts d’exploitation d’un stockage 

PAC  Technologie de stockage électrochimique H2 – pile à combustible 

PbA  Technologie de stockage électrochimique plomb-acide 

P-C  Production-Consommation 

PCS  Power Conversion (ou Conditionning) System : chaîne de conversion de puissance 

PREPA  Puerto Rico Electric Power Authority 

PSB  Technologie de stockage électrochimique (à circulation) polysulfures-bromures de sodium 

SC  Technologie de stockage d’énergie par supercondensateurs 

SCE  Southern California Edison 

SEI  Système(s) Énergétique(s) Insulaire(s) 

SMES  Superconducting Magnetic Energy Storage : technologie de stockage d’énergie en bobines supraconductrices 

SoC  State of Charge : état de charge d’un dispositif de stockage 

SS-CAES Small-Scale (Subsurface) Compressed Air Energy Storage : technologie de stockage d’énergie micro-CAES 

SSED  Système(s) de Stockage d’Énergie raccordé(s) à un réseau de Distribution 

STEP  Station de Transfert d’Énergie par Pompage : technologie de stockage d’énergie hydraulique gravitaire 

TEPCO  Tokyo Electric Power Company 

TES  Thermal Energy Storage : technologie de stockage d’énergie thermique avec restitution électrique 

TURP(E) Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics (d’Électricité) 

V2G  Concept « Vehicle-to-Grid » 

V2H  Concept « Vehicle-to-Home » 

VRB  Technologie de stockage électrochimique (à circulation) vanadium-vanadium 

ZEBRA  Technologie de stockage électrochimique (haute température) sodium-chlorure de nickel 

ZnBr  Technologie de stockage électrochimique (à circulation) zinc-brome 

ZNI  Zone(s) Non Interconnectée(s), sous entendu au réseau métropolitain continental, cf. SEI 
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« Une question fondamentale se pose d’une façon de plus en plus pressante : 

la crise planétaire contemporaine prendra-t-elle fin  

grâce à l’action déterminée des Terriens ou par leur disparition ?  

La balle est encore (mais pour combien de temps ?) dans notre camp. » 

Hubert Reeves, Mal de Terre, Postface, 2005 

« Nous aurons le destin que nous aurons mérité. » 

Albert Einstein, Comment je vois le monde, 1934 
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IInnttrroodduuccttiioonn  ggéénnéérraallee  
 

es dernières années ont été marquées par des évolutions fortes du contexte institutionnel, 
économique, sociétal, technique et technologique qui confrontent les acteurs du système 

électrique à un nombre croissant de contraintes. Ainsi, les gestionnaires des réseaux de distribution 
doivent notamment faire face : 

 À l’insertion de la production décentralisée. En particulier, avec leur arrivée à un niveau de 
maturité technique satisfaisant, une préoccupation environnementale accrue et une volonté 
politique se traduisant par des incitations financières et/ou réglementaires, les sources 
éoliennes et photovoltaïques connaissent un développement soutenu. Ce faisant, elles 
impactent la planification et l’exploitation des réseaux de distribution et, plus largement, la 
sûreté des systèmes électriques. 

 À des contraintes environnementales fortes, éventuellement assorties à une opposition 
publique à la construction de nouveaux ouvrages. Bien que ces dernières concernent plus 
spécifiquement les réseaux de transport, l’existence de nouvelles flexibilités permettant par 
exemple de différer un renforcement pourrait s’avérer intéressante pour la distribution 
d’électricité dans des configurations spécifiques. 

Ces points, et prochainement le développement du véhicule électrique et des infrastructures 
associées, doivent être intégrés par le distributeur sans porter atteinte à la qualité de la fourniture, 
de plus en plus critique à mesure que des usages sensibles se développent, et à sa performance 
économique. En outre, la finitude des ressources fossiles est devenue tangible par sa contribution 
aux récentes tensions sur les marchés des hydrocarbures. Une hausse progressive de leur coût 
devrait à terme être source de perspectives nouvelles pour des technologies qui jusqu’ici ne pouvaient 
trouver de justification économique. 

Des solutions innovantes doivent être développées pour esquisser les réseaux de distribution du futur 
en intégrant ces évolutions. Parmi les options envisagées figurent par exemple le pilotage de la 
consommation en temps réel, l’automatisation avancée et le stockage d’énergie, sujet de la présente 
thèse. Celui-ci a notamment été identifié comme une technologie clé en soutien à l’essor des sources 
de production exploitant les énergies renouvelables, cadre dans lequel il peut contribuer à résoudre 
les problèmes liés à la variabilité, aux erreurs de prévision, au faible niveau d’adéquation entre les 
heures de disponibilité du productible et les heures de forte consommation ou encore au déficit actuel 
de participation de ces producteurs aux services système. 

L’objectif de ces recherches est de fournir des éléments de réflexion concernant les apports du 
stockage pour les acteurs de la chaîne de valeur du système électrique, dont les distributeurs. Il s’agit 
en particulier de proposer des solutions mettant en jeu de tels dispositifs pour fournir différents 
services, en intégrant des considérations technico-économiques dans la réflexion. Ce travail est mené 
en dehors de tout cadre particulier d’architecture de réseau et vise à évaluer des opportunités 
réalistes pour répondre aux besoins des gestionnaires. Afin d’encadrer l’analyse de cette 
problématique ouverte, trois hypothèses ont été formulées : 

Hypothèses de travail 

Pour les recherches de thèse, seules sont considérées les technologies de stockage susceptibles : 

 D’être installées sur les niveaux de tension des réseaux de distribution, donc d’autoriser une 
puissance unitaire inférieure à 12 MW (voire 17 MW) en production et inférieure à 40 MW en 
consommation d’après la réglementation actuellement en vigueur. 

 De ne pas présenter de contraintes notamment environnementales ou réglementaires qui 
pourraient limiter leur déploiement (par exemple nécessité d’un site d’implantation disposant 
d’une topographie et/ou d’une géologie spécifique(s)). 

 D’être arrivées à maturité l’horizon 2015, aussi bien sur le plan technique (existence d’un 
retour d’expérience industriel sur l’ensemble du cycle de vie) que commercial (existence d’une 
structure d’approvisionnement stable et fiable). 

CC  
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Ce sujet s’est inscrit dans le programme 6 « Réseaux intelligents et stockage de l’énergie » du plan 
stratégique de recherche 2007/2010 de l’ADEME, dans le thème « Gestion Avancée des Réseaux » 
de l’équipe Réseaux du L2EP Lille et dans le Défi « Préparer la distribution de 2015 », grand projet 
transverse à EDF R&D. 

En vue d’apporter des éléments de réponse, les présents travaux ont été organisés en deux parties 
qui constituent la structure du mémoire. La première a consisté en une étude du potentiel et des 
opportunités du stockage dans les réseaux de distribution ; elle a alimenté la conduite d’études 
approfondies durant la seconde, en permettant notamment l’identification de services ou de groupes 
de services pertinents. Ce document est composé de quatre chapitres dont le développement suit 
l’ordre chronologique dans lequel les recherches ont été conduites : 

Plan du mémoire 

1ère partie : potentiel et opportunités du stockage d’énergie dans les réseaux de distribution. 

 Nous aborderons dans un premier temps la caractérisation des technologies de stockage 
pour les réseaux de distribution (chapitre 1), étape visant à délimiter l’étendue de ce qui 
est techniquement réalisable avec de tels dispositifs. Plus précisément, les objectifs de ce 
travail étaient d’une part d’identifier les filières capables de satisfaire aux trois hypothèses 
imposées et d’autre part de mettre en place un socle de référence en termes de performances 
et de coûts pour l’ensemble de la thèse. Cette réflexion a été conduite à l’aide d’une grille 
d’analyse dont nous présenterons la construction et l’utilité. En particulier, nous définirons une 
sélection d’indicateurs adaptés à l’étude du stockage stationnaire dans les réseaux. 

 Suite à cette première phase montrant l’ampleur du champ des possibles, nous dresserons 
dans un second temps une liste des différentes applications envisageables. L’analyse des 
offres de services du stockage distribué pour les systèmes électriques (chapitre 2) 
menée durant la thèse a suivi un concept organisationnel de type « portefeuille de services » 
qui repose sur la proposition non pas d’une seule, mais d’un ensemble cohérent d’applications 
à destination d’un ou plusieurs acteurs des systèmes électriques. Nous verrons comment 
cette démarche a abouti, via le développement d’outils d’aide à la décision, à l’identification de 
configurations pertinentes en vue d’études de cas plus détaillées. 

2ème partie : contribution à l’étude d’applications innovantes du stockage d’énergie distribué 
dans les systèmes électriques. 

 Le troisième chapitre sera consacré au développement d’un modèle général du stockage 
distribué pour les études dynamiques des systèmes électriques (chapitre 3), condition 
préalable à la réalisation d’études avancées de caractérisation. En effet, la finalité de cette 
étape des recherches était la mise en place d’une représentation des comportements 
dynamiques et énergétiques de ces dispositifs pour permettre leur évaluation à l’aide des 
outils de simulation des réseaux. Nous décrirons l’approche qui a été suivie pour aboutir à un 
modèle adapté de la chaîne de conversion d’un système de stockage par simplifications 
successives à partir d’une représentation instantanée. L’accent sera porté sur le soin qui a été 
apporté à la prise en compte des pertes liées à l’électronique de puissance. 

 Enfin, un cas d’application permettra d’exploiter les résultats des étapes précédentes : la 
dernière section du mémoire fera appel aux modèles développés dans le chapitre 3 pour 
l’étude technico-économique du soutien dynamique au réglage de la fréquence (chapitre 
4), application identifiée comme prioritaire par l’analyse du chapitre 2. Ce service consiste à 
exploiter les performances du stockage distribué en termes de temps de réponse, discutées 
au chapitre 1, pour apporter une inertie virtuelle à un système électrique en compensant 
transitoirement tout déséquilibre brutal entre production et consommation. Après avoir défini 
les spécifications d’une telle réserve pour compléter la chaîne de réglage de la fréquence 
dans les réseaux insulaires, nous étudierons son intérêt pour le réseau de Guadeloupe à 
l’aide de séries de simulations dynamiques. Enfin, nous aborderons la mise en œuvre 
expérimentale qui a été réalisée sur une unité de stockage de faible puissance intégrée à une 
plateforme de simulation temps réel. Nous détaillerons les apports de cette dernière phase 
des travaux, qui a notamment permis d’affiner les algorithmes de supervision proposés pour 
l’application étudiée et de valider les modèles développés durant la thèse. 
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« Attention, on n’est jamais à l’abri d’une découverte ! » 

Pierre Joliot citant André Verméglio, La Recherche passionément, 2001  
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CChhaappiittrree  11..    

  

CCaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  tteecchhnnoollooggiieess  eett  ddeess  ssyyssttèèmmeess  

ddee  ssttoocckkaaggee  ppoouurr  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  

11..11..  IInnttrroodduuccttiioonn..  

vec l’arrivée à maturité et le déploiement commercial de plusieurs nouvelles filières performantes, 
la décennie écoulée a été marquée par une évolution forte du contexte technologique en matière 

de stockage d’énergie, en particulier en ce qui concerne le domaine des applications stationnaires. 
Dans le même temps, les convertisseurs statiques ont connu un fort développement dans la gamme 
de puissances du kW à quelques MW, portés notamment par l’essor des productions photovoltaïques 
et éoliennes. Dans ce cadre, la première étape du présent projet doctoral a consisté en une étude des 
filières de stockage, avec pour principal objectif de mettre en place un socle de référence en termes 
de performances et de coûts pour l’ensemble des travaux. 

Cette phase a nécessité une réflexion préalable sur l’approche de caractérisation à adopter : en effet, 
la définition et la criticité des différents indicateurs qu’il est possible d’employer pour examiner les 
technologies disponibles dépend du domaine d’utilisation ciblé. Par exemple, l’encombrement est une 
donnée décisive pour des applications portables (outillage électroportatif, petit électronique, etc.) ou 
embarquées (véhicules électriques, systèmes satellisables, etc.). Pour de tels usages, ce point est 
généralement abordé via les densités d’énergie ou de puissance massiques (Wh ou W par kg) ou 
volumiques (Wh ou W par m3) à l’échelle des cellules ou des modules [ARB07]. À l’inverse, pour des 
dispositifs stationnaires, l’encombrement est souvent un critère d’importance secondaire dont 
l’expression la plus pertinente semble être l’empreinte au sol (Wh ou W par m2) calculée à l’échelle 
d’une unité de stockage complète [EPR03-1]. C’est pourquoi, dans [DEL08-1], une grille d’analyse 
adaptée à la problématique des systèmes électriques a été proposée et utilisée pour l’étude détaillée 
de la vingtaine de filières mentionnées au Tableau 1. Cette approche a permis d’identifier une liste 
réduite de neuf technologies (en gras ci-dessous) répondant aux hypothèses fixées pour les travaux 
et rappelées dans l’introduction générale, apportant ainsi un premier élément de réponse sur l’étendue 
des possibilités en matière de stockage d’énergie dans les réseaux de distribution [DEL08-3,09-3]. 

 

Avec conversion électrochimique Sans conversion électrochimique 

Batteries à 
conditionnement 

« classique » 

Plomb-acide PbA 

Mécanique 

Hydraulique gravitaire STEP 

Nickel-cadmium NiCd Air comprimé classique CAES 

Nickel-hydrures métalliques NiMH Air comprimé adiabatique AA-CAES 

Nickel-zinc NiZn Micro-air comprimé SS-CAES 

Lithium(-ion) Li(-ion) Hydropneumatique HyP 

Métal-air MetA Volants d’inertie FES 

Batteries haute 
température 

Sodium-soufre NAS Électromag. Bobines supraconductrices SMES 

Sodium-chlorure de nickel ZEBRA Électrostat. Supercondensateurs SC 

Batteries à 
circulation 

(redox flow) 

Polysulfures-bromures de sodium PSB Thermique Stockage thermique TES 

Vanadium-vanadium VRB 

 
Zinc-brome ZnBr 

Cerium-zinc CeZn 

- H2 – pile à combustible PAC 

Tableau 1. Index des technologies de stockage considérées dans [DEL08-1]. 
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Construit sur la base des enseignements de [DEL08-1], qui ont été approfondis et actualisés, ce 
premier chapitre comporte trois objectifs principaux : 

 Expliciter la méthode d’identification des technologies de stockage susceptibles d’être 
déployées à court/moyen terme (horizon 2015) dans les réseaux de distribution (BT ou HTA1). 

 Présenter un panorama de ces filières et des chaînes de conversion utilisées pour les 
interfacer aux systèmes électriques, incluant des indicateurs de performances et, si possible, 
de coûts. Par souci de concision, nous nous limiterons aux neuf options mises en avant au 
Tableau 1, qui sont apparues comme les plus pertinentes dans le cadre de cette réflexion. 

 Définir un certain nombre de concepts et de phénomènes auxquels il sera fait référence plus 
loin dans le développement du mémoire. 

Pour ce faire, nous décrirons dans un premier temps l’architecture d’une unité de stockage raccordée 
à un réseau de distribution (1.2). La construction de la grille d’analyse utilisée pour les études sera 
ensuite abordée et nous détaillerons les critères qu’il semble opportun de prendre en considération 
pour évaluer les filières technologiques en vue d’applications stationnaires dans les systèmes 
électriques (1.3). Enfin, nous proposerons une caractérisation des neuf types de stockage évoqués 
dans ce qui précède, après avoir justifié leur choix dans l’ensemble des possibles (1.4).  

11..22..  CCoonnssttiittuuttiioonn  ddeess  uunniittééss  ddee  ssttoocckkaaggee  ddéécceennttrraalliissééeess..  

1.2.1. Notion d'unité de stockage. 

La Figure 1 présente la vue d’ensemble d’un Système de Stockage d’Énergie raccordé à un réseau 
de Distribution (SSED, que la littérature anglo-saxonne désigne par DESS pour « Distributed Energy 
Storage System(s) »). Dans la suite, nous qualifierons indifféremment une telle unité de « distribuée », 
« répartie » ou encore « décentralisée » par opposition aux installations dites « centralisées » 
(essentiellement les filières hydraulique gravitaire et air comprimé classique) raccordées dans les 
réseaux de transport (HTB2). Il est également commun de parler de stockage « diffus » pour désigner 
des dispositifs de quelques kW raccordés dans les réseaux BT. La structure typique présentée 
s’applique à la majorité des filières référencées au Tableau 1, à l’exception des systèmes comportant 
un alternateur directement couplé au réseau, i.e. les stockages s’appuyant sur une accumulation 
d’énergie thermique ou mécanique (hors volants d’inertie).  

À titre illustratif, la Figure 2 montre le schéma électrique et l’architecture de la commande d’une 
installation à circulation de type Polysulfures-Bromures de Sodium (PSB). Conçu pour 10 h de 
décharge à une puissance active nominale de 12 MW, ce dispositif pilote est raccordé au réseau par 
un convertisseur statique de 18,25 MVA (ABB) à IGCT. La topologie du convertisseur et la 
technologie d’interrupteurs mises en œuvre ici sont propres à des dispositifs moyenne tension de 
puissance unitaire élevée (quelques MVA souvent, cf. [BER00] et [BAD09]) et ne seront pas détaillées 
plus avant au sein du présent mémoire. Ce plan offre néanmoins un bon exemple pour identifier les 
différents sous-systèmes qui constituent une unité de stockage en pratique. 

 

                                                      

Dans ce qui suit, Un désigne la tension efficace nominale entre phases. 

1 Tensions de la distribution. BT : Basse Tension (50 V < Un ≤ 1 kV), comprenant les niveaux BTA (50 V < Un ≤ 

500 V) et BTB (500 V < Un ≤ 1 kV) qui sont parfois mentionnés (cf. [CAR91],[GAI93]) ; HTA : Haute Tension 
niveau A (1 kV < Un ≤ 50 kV), comprenant les niveaux HTA1 (1 kV < Un ≤ 40 kV) et HTA2 (40 kV < Un ≤ 50 kV) 
[ERD10]. En France, les réseaux BT sont aujourd’hui exploités exclusivement sous 400 V et les réseaux HTA 
majoritairement sous 20 kV, optimum technico-économique retenu en 1962 (environ un dixième des tronçons 
reste encore aujourd’hui à une tension historique inférieure, notamment 15 kV [ERD08]). 

2 Tensions du transport. HTB : Haute Tension niveau B (Un > 50 kV), comprenant les niveaux HTB1 (50 kV < 

Un ≤ 130 kV), HTB2 (130 kV < Un ≤ 350 kV) et HTB3 (350 kV < Un ≤ 500 kV) [Décret n° 2003-588 du 27/06/2003]. 
En France, le réseau de grand transport (acheminement à une échelle nationale/internationale) est exploité sous 
400 kV ou 225 kV. Les réseaux de répartition (acheminement à une échelle régionale jusqu’aux postes sources 
HTB/HTA) font appel soit au 225 kV pour l’alimentation des zones à forte densité de population (et quelques 
liaisons à 150 kV), soit au niveau HTB1 dans tous les autres cas (63 kV et 90 kV) [BOR00]. 
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Figure 1. Vue générale de l’architecture typique d’une unité de stockage décentralisée. 

 

 
 

Figure 2. Schéma de principe3 d’une installation de stockage d’énergie raccordée à un 
réseau 6,6 kV par un convertisseur à IGCT (projet Regenesys4) [ABB03][DTI04]. 

                                                      

3 RFC : Redox Flow Cells (batterie à circulation) ; CB : Circuit Breaker (sectionneur) ; VLU : Voltage Limiter Unit 

(protection de surtension du bus continu) ; PCC : Point of Common Coupling (point de raccordement) ; PCS : 
Power Conversion Unit (chaîne de conversion de puissance) ; PLC : Programmable Logic Controller. 

4 Pour des raisons de politique stratégique, RWE a abandonné le développement de la technologie PSB 

(commercialisée sous la marque Regenesys) en 2003. Cette installation, dont la construction était pourtant très 
avancée en dépit de difficultés techniques, n’a finalement jamais été mise en service (cf. [DTI04]). 
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1.2.1.1. Organisation générale et description fonctionnelle de la partie opérative. 

Sur les deux figures précédentes, nous distinguons dans un premier temps le dispositif de stockage 
d’énergie proprement dit (a), dont les technologies, les performances et les coûts seront abordés plus 
loin. Dans la plupart des cas, il s’agit d’un ensemble de modules agencés en série ou en parallèle en 
fonction des caractéristiques nominales souhaitées par le concepteur, notamment la puissance et la 
tension côté continu. Une chaîne de conversion est nécessaire pour adapter les grandeurs électriques 
du stockage à celles du réseau. Le dispositif de stockage est éventuellement associé à un premier 
convertisseur statique (b), qui peut être : 

 De type hacheur (conversion DC/DC), notamment dans le cas où la tension aux bornes du 
stockage évolue sensiblement au cours du fonctionnement. De telles variations peuvent par 
exemple être fonction de l’état de charge, comme dans le cas des supercondensateurs. 

 De type redresseur réversible (conversion AC/DC) dans le cas d’un stockage nécessitant un 
entraînement mécanique à vitesse variable, typiquement les volants d’inertie. 

Ce premier étage de conversion permet d’adapter la tension issue du dispositif de stockage à celle de 
l’interface réseau et de contrôler/répartir les flux de puissance. Parfois absent dans les installations 
qui mettent en jeu plusieurs sections de batteries raccordées en parallèle (cf. [DOW02]), il est 
indispensable dans les architectures multi-sources/multi-stockages (i.e. différentes sources et/ou 
stockages débitant sur un bus continu commun), dont nous traiterons à nouveau plus loin. 

La puissance est transmise via le bus continu (c) à l’onduleur réversible (d) qui réalise la conversion 
DC/AC ainsi que le contrôle dynamique des injections d’actif et de réactif. Le raccordement au réseau 
(HTA ou BT pour les SSED) s’appuie sur un transformateur ou une inductance de lissage (e) et des 
filtres passifs (f) permettent de maintenir l’injection de courants harmoniques sous les limites 
réglementaires et/ou contractuelles admissibles. Ce dernier point sera détaillé au chapitre 3 avec 
l’étude d’un filtre LCL pour le modèle générique d’unité de stockage proposé. Sur une installation telle 
que celle de la Figure 2, le contenu harmonique côté réseau est limité à l’aide de l’agencement choisi 
pour les transformateurs (le déphasage de 30 degrés des grandeurs électriques introduit entre les 
secondaires couplés en triangle et en étoile atténue les rangs 6k ± 1 avec k impair, cf. d’autres 
exemples dans [SAU88] et [WAL90]), de filtres accordés ainsi que via la mise en œuvre d’une 
topologie d’onduleur et de techniques de modulation adaptées. 

Des organes de protection assurent la sécurité des personnes et préservent les matériels si un défaut 
survient côté réseau ou à l’intérieur de l’installation : fusibles, sectionneurs, bras de limitation de la 
tension du bus continu, etc. Enfin, différents auxiliaires sont mis en œuvre : gestion thermique de 
l’électronique de puissance et du stockage, contrôle d’environnement, etc. 

Au final, l’ensemble de la chaîne de conversion (incluant aussi bien la partie opérative que la partie 
commande que nous allons décrire dans ce qui suit) est usuellement désigné dans la littérature sous 
le terme générique de « Power Conversion (ou Conditionning) System » (PCS). 

1.2.1.2. Organisation générale et description fonctionnelle de la partie commande. 

La partie opérative est gérée par plusieurs étages de contrôle/commande, du niveau rapproché de 
chaque sous-système (h) à la communication avec l’exploitant, en passant par un superviseur local (i). 
Différents exemples concrets sont présentés dans la littérature : notamment [SAU88] (PbA 17 MW / 
14 MWh, 1987), [WAL90] (PbA 10 MW / 40 MWh, 1988), [GER95] (PbA 20 MW / 14 MWh, 1994), 
[DEV03] (27 MW / 15 min., 2003), [NOU07] (NAS 1 MW / 7,2 h, 2006) ou encore [HIM10] (NAS 1 MW 
/ 7,2 h, 2009). Quel que soit le contexte technologique, l’étude de ces installations peut montrer que le 
choix de l’architecture et des matériels utilisés pour le contrôle/commande des SSED varie 
significativement. Toutefois, la représentation fonctionnelle généralisée de la commande des 
convertisseurs statiques décrite dans [HAU99] reste valable dans tous les cas. Ainsi, il est toujours 
possible d’identifier les quatre niveaux hiérarchiques rappelés dans ce qui suit et présentés en Figure 
3 ; le premier correspond à l’indice (i) utilisé en Figure 1 et en Figure 2, les trois autres à l’indice (h) : 

 L’Automate de Contrôle des Modes de Marche (ACMM) assure la supervision locale du 
système (gestion des modes de marche en fonction des consignes reçues de l’exploitant et 
d’informations sur l’état de l’installation –par exemple l’état de charge du stockage– ou du 
réseau –par exemple mesure de la tension ou de la fréquence au point de raccordement–, 
calcul des références de puissances active et réactive, dialogue avec l’extérieur). 
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 L’Automate de Commande Éloignée (ACE) effectue le contrôle des puissances (calcul des 
valeurs instantanées des grandeurs de réglage des tensions et courants à asservir, imposées 
au niveau hiérarchique inférieur de façon à respecter les références issues de l’ACMM). 

 L’Automate de Commande Rapprochée (ACR) réalise le contrôle algorithmique et logique 
rapide (asservissement des tensions et/ou des courants commuté(e)s aux grandeurs de 
réglage imposées par l’ACE, élaboration des fonctions génératrices de connexion et synthèse 
des signaux de commande modulés à destination du niveau hiérarchique inférieur). 

 Le Bloc de Contrôle des Commutations (BCC) constitue l’interface active entre les 
composants de puissance et les signaux logiques issus de l’ACE pour le séquençage des 
commutations (circuit spécialisé souvent qualifié d’étage « driver » et assurant différentes 
fonctions dont l’amplification des commandes, l’introduction de temps morts, l’isolation 
galvanique, la protection rapprochée contre les surintensités, etc.). 

 

 

Figure 3. Organisation fonctionnelle de la commande d’un SSED (d’après [HAU99]). 

 

Outre la prise en compte de l’état de charge dans le cadre de la sélection des modes de marche ou 
du calcul des références de puissance, notons que la commande des SSED inclut généralement des 
automates dédiés à la gestion rapprochée des dispositifs de stockage. Ces sous-systèmes, désignés 
dans la littérature anglo-saxonne par l’expression « Battery Management (parfois Monitoring) 
System(s) » (BMS), remplissent différentes fonctions en vue de garantir la sûreté de fonctionnement, 
la durée de vie et le contrôle des performances. Sur la base d’une surveillance à une fréquence plus 
ou moins élevée (mesures de tension, de courant, de température, etc.), une estimation de l’état 
physique et de l’état de charge du dispositif est réalisée : ceci peut, par exemple, permettre de 
protéger les éléments ou les modules contre les surcharges/sur-décharges ou encore d’assurer une 
gestion électrique et thermique adaptée (équilibrage, limitation des courants, pilotage d’auxiliaires de 
refroidissement ou de maintien en chauffe, arrêt d’urgence, etc.) [JOS99].  

En pratique, l’étendue des fonctions à remplir par ces gestionnaires et le niveau de complexité 
nécessaire dépendent de l’application considérée et, surtout, de la technologie de stockage : par 
exemple, une surveillance est indispensable au niveau de chaque élément dans le cas du Li-ion (cf. 
[DOW04-1,10]). Dans tous les cas, les informations obtenues en local sont centralisées afin d’être 
prises en compte par la supervision en temps réel de l’unité de stockage et, au-delà, sont utiles pour 
l’exploitant (aide au diagnostic en cas de défaut, anticipation des besoins en maintenance, etc.). 
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1.2.1.3. Bilan sur la notion d'unité de stockage. 

À la lumière des points abordés dans ce qui précède et en guise de bilan, il apparaît que l’unité de 
stockage, sous sa forme la plus simple, peut être décrite en un minimum de trois blocs fonctionnels : 

 La fonction « accumulation », représentée par le dispositif de stockage proprement dit. Celui-
ci constitue une réserve d’énergie dont la capacité peut être mobilisée en fonction des besoins 
à la hausse comme à la baisse (respectivement absorption et injection de puissance sur le 
réseau, phases de charge et de décharge), moyennant une fraction de pertes à chaque cycle. 

 La fonction « conversion », composée de la partie opérative de la chaîne de conversion, des 
bornes du dispositif de stockage au réseau, à laquelle s’ajoutent les niveaux hiérarchiques de 
commande jusqu’au contrôle de la puissance (i.e. BCC, ACR et ACE). Outre son rôle de 
modification de la présentation de l’énergie électrique (DC/AC ou AC/DC/AC dans le cas des 
volants d’inertie), cet ensemble constitue un automate qui assure dynamiquement 
l’établissement des échanges entre la fonction « accumulation » et le vecteur électricité à un 
niveau de référence qui lui est imposé. 

 Considérées seules, ces deux fonctions présentent un potentiel important dont l’exploitation 
nécessite la fonction « supervision », qui leur donne un sens du point de vue des systèmes 
électriques en introduisant la notion de service. Ceci consiste à moduler la référence de 
l’installation de façon adaptée en vue d’exploiter l’ « accumulation » et la « conversion » pour 
répondre à un besoin précis. Certaines limites doivent être prises en compte : par exemple, la 
référence de puissance doit être établie de façon à respecter des contraintes matérielles dont 
la criticité est fonction de la filière technologique considérée. 

Comme nous le verrons au chapitre 3, cette conclusion s’avère structurante dans le cadre de la 
proposition de modèles pour la simulation dynamique des SSED. 

Afin d’illustrer les différents concepts qui viennent d’être définis, le paragraphe suivant donne un 
éclairage concret sur la mise en œuvre d’unités de stockage dans les réseaux de distribution. Nous 
dresserons également un bilan rapide des tendances et des réflexions actuelles afin d’entrevoir la 
forme que pourrait prendre le stockage d’énergie à l’avenir dans les systèmes électriques. 

1.2.2. Développement du stockage : évolution et tendances actuelles. 

1.2.2.1. Systèmes de stockage dans les réseaux de distribution. 

La Figure 4 présente la puissance cumulée, par filière, des installations de stockage raccordées dans 
les systèmes électriques. L’utilisation d’une échelle logarithmique s’impose : à l’heure actuelle, 
l’hydraulique gravitaire représente plus de 99 % du total de 110 GW rapporté par [RAS10], suivi par 
l’air comprimé classique avec 440 MW (250 fois moins). L’ensemble des technologies adaptées pour 
un déploiement dans les réseaux de distribution vient ensuite, avec seulement quelques dixièmes de 
% dont une majorité de batteries NAS. Ceci dit, elles connaissent une très forte croissance à l’heure 
actuelle, pour diverses raisons (cf. Figure 5) parmi lesquelles [EAC08-1,2][NAI08][BEL09][FIO09] : 

 Certaines filières sont arrivées à des niveaux de performances et de coûts adaptés en vue 
d’une mise en œuvre pour quelques applications avec peu ou pas de financement public. 
Ainsi, des énergéticiens américains (comme AEP) ont initié récemment des programmes 
d’investissements inscrivant le stockage distribué dans leur modèle de développement. 

 Le stockage d’énergie a été identifié comme une technologie clé en soutien à l’essor des 
sources exploitant les énergies renouvelables. L’objectif est d’aider à lever les limites 
techniques qui apparaissent à partir de certains taux de pénétration, aussi bien en local qu’à 
l’échelle des systèmes électriques en raison de la variabilité, de la marge d’erreur de la 
prévision, du faible niveau d’adéquation productible/charge et d’un déficit de participation aux 
services système. Il s’agit donc d’un maillon essentiel en vue de la tenue des objectifs 
environnementaux à moyen et long termes (par exemple la cible 20-20-20 du paquet 
« énergie-climat » de l’Union Européenne) et de la transition progressive vers les réseaux 
électriques dits intelligents. Dans ce contexte, des politiques volontaristes de soutien public au 
développement et à l’expérimentation de tels dispositifs ont été mises en place récemment : 
fonds démonstrateur porté par l’ADEME en France, « Smart Grid Investment Grant Program » 
et « Smart Grid Demonstration » (Recovery Act) aux U.S.A., etc. 
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Ainsi, plus du tiers des batteries NAS référencées en Figure 4 ainsi que l’intégralité des volants 
d’inertie et des batteries Li-ion ont été raccordés durant les trois ans des présents travaux de thèse. 
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* Dont 20 MW prévus pour une mise en service en 2011. 

Figure 4. Puissance de quelques filières de stockage dans les réseaux (cf. [RAS10]). 

 

 

Figure 5. Le stockage d’énergie : l’une des solutions possibles pour l’évolution des 
systèmes électriques face à un nombre croissant de contraintes. 

 

La Figure 6 permet de mieux rendre compte de la progression actuelle du stockage d’énergie dans les 
systèmes électriques. Cette représentation dresse un historique entre 1980 et 2010 d’installations 
stationnaires mentionnées dans la littérature, triées par technologie dans un plan « date de mise en 
service – puissance nominale ». Elle n’est évidemment pas exhaustive, visant essentiellement à faire 
ressortir quelques idées directrices sur la thématique : par exemple, les références utilisées ne 
recensent que 170 MW de batteries NAS, soit la moitié de la puissance raccordée à ce jour (à 
quelques exceptions près, l’historique au Japon après fin 2004 n’est pas rapporté). Nous mentionnons 
dans la mesure du possible la capacité, la localisation, la technologie de convertisseur utilisée et, pour 
une partie des systèmes, le(s) type(s) d’acteur(s) concerné(s) et le(s) service(s) rendu(s). Ce dernier 
point fait appel aux dénominations qui seront abordées au chapitre 2 (cf. Tableau 16).  
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Capacité [MWh] (ou temps de décharge*) / Localisation** / Technologie du converstisseur si mentionnée 

** Non précisé pour les installations NAS (en général 7,2 h à puissance nonimale) et les SC de 1 MW (2 kWh environ, cf. [SIE10]). 

** Par souci de lisibilité, la localisation des installations NAS et VRB sur la période 1995-2005 n’est pas précisée (il s’agit du Japon sauf quelques 
** exceptions mentionées) et pour la plupart des unités ZnBr : concernant ces trois technologies, cf. références 5, 6 et [TEC05] pour les détails. 
** Af. Sud : Afrique du Sud ; All. : Allemagne ; Jap. : Japon. 

 

Ref. Date Stockage Convertisseur Exploitant (localisation) Acteur(s) (services) Source(s) 

(a) 1987 PbA 17 MW / 14 MWh Thyristors BEWAG (Berlin Ouest, R.F.A.) GRT (ST1,1-i) 
1,3,4,5,6,[KUN86] 
[SAU88],[KRA95] 

(b) 1988 PbA 10 MW / 40 MWh GTO (General Electric) SCE (Chino, CA, U.S.A.) 
GRD / GRT 

(SD1 / ST1,2) 
1,3,4,5,6,[EPR89] 

[WAL90],[EPR92-1,2] 

(c) 1994 PbA 20 MW / 14 MWh GTO (General Electric) PREPA (Sabana Llana, Porto Rico) GRT (ST1,1-i,2) 
1,2,6,[TOR91,93,95] 
[GER95],[AND99,05] 

(d) 1998 PbA 2 x 1,2 MW / 1,2 MWh Chaîne Thyristors / IGBT Herne et Bocholt (Allemagne) EnR / Client (SPd4 / SC4,5) 5,[WAG99] 

(e) 2002 NAS 
0,1 MW / 7,2 h 

(et 0,5 MW / 30 s) 
IGBT (ABB) AEP (Gahanna, OH, U.S.A.) Client (SC1,2,4) 5,6,[NOR07] 

(f) 2003 NiCd 27 MW / 15 minutes IGCT (ABB) GVEA (Fairbanks, AK, U.S.A.) GRT (ST1,1-i,2) 5,6,7,[DEV02,03] 

(g) 2004 VRB 250 kW / 8 h IGBT (SatCon) Pacificorp. (Castle Valley, UT, U.S.A.) GRD (SD2,7) 5,6,[EPR05-1],[VRB07] 

(h) 2005 FES 350 kW / 5 kWh IGBT EDA (Flores et Graciosa, Açores) GRT / GRD (ST1,1-i,2 / SD2) [HAM06,07],[AND08] 

(i) 2006 NAS 1 MW / 7,2 h IGBT (ABB) AEP (Charleston, WV, U.S.A.) GRD (SD1) [NOU07,09-1,2] 

(j) 2007 NAS 1 MW / 7,2 h IGBT (ABB) NYPA (Long Island, NY, U.S.A.) Client / GRD (SC1,2 / SD1) 16,[SLI08] 

(k) 2008 NAS 3 x 2 MW / 7,2 h IGBT (S&C Electric) AEP (WV-OH-IN, U.S.A.) GRD (SD1,4) 14,[NOU09-1,2] 

(l) 2009 NAS 1 MW / 7,2 h IGBT (S&C Electric) Xcel Energy (Luverne, MN, U.S.A.) 
EnR / GRT / Marché 

(SPd2,4,5 / ST1 / ARB) 
[HIM10] 

(m) 2009 NAS 1 MW / 7,2 h IGBT (Meidensha) EDF SEI (St-André, Réunion, France) 
Prod. / GRD en place (SPc1 
/ SD1), GRT / EnR en projet 

(ST1,1-i / SPd1,2,4,5) 

[JAM07],[LEO07] 
[NGK08],[LAS10] 

(n) 2009 Li-ion 
0,2 MW / 1 h 

(et 0,6 MW / minutes) 
IGBT (ABB) EDF Energy (Norfolk, Royaume-Uni) GRD (SD2) [WAD09] 

(o) 2009 Li-ion 12 MW / 15 minutes IGBT (Parker Hannifin) AES (Los Andes, Atacama, Chili) GRT / Prod. (ST1 / SPc2) 10,11,17 
 

BEWAG : Berliner Kraft und Licht AG ; SCE : Southern California Edison ; PREPA : Puerto Rico Electric Power Authority ; AEP : 
American Electric Power ; GVEA : Golden Valley Electric Association ; EDA : Electricidade Dos Açores : NYPA : New York 
Power Authority ; EDF SEI : EDF Systèmes Energétiques Insulaires. 

GRT : Gestionnaire du Réseau de Transport ; GRD : Gestionnaire(s) de Réseaux de Distribution ; EnR : Producteur d’électricité 
exploitant une source renouvelable variable (EnR : Énergies –nouvelles– Renouvelables) ; Prod. : production centralisée ; 
Marché : utilisation du stockage pour un usage de type stockage/report de blocs d’énergie sur le marché. 

1-[PAR01] 2-[TAY97] 3-[COO91] 4-[ECK91] 5-[EAT04] 6-[EPR03-1] 

7-[DOW04-2] 8-[SHE08] 9-[ALT10] 10-[ASY10] 11-[SHE10] 12-[MIZ09] 

13-[KUH10] 14-[BJE10] 15-[LYO08] 16-[SNL10] 17-[BOY10] 18-[ATC06] 

Figure 6. Étude d’unités de stockage référencées dans la littérature (1980-2010). 
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En reprenant la description du 1.2.1.3, il apparaît que la fonction « accumulation » est réalisée en 
pratique à l’aide d’un nombre croissant d’options technologiques. Celles-ci ont remplacé le plomb 
depuis le début des années 2000 pour un bon nombre d’applications dans les réseaux électriques, à 
l’exception du marché des Alimentations Sans Interruption (ASI), toujours dominé à 95 % par les 
batteries PbA d’après [COL08]. Aujourd’hui, plusieurs filières de stockage semblent en mesure de 
couvrir une large gamme de puissances et de temps de décharge : respectivement de 100 kW à 34 
MW et de 15 s à 7,2 h pour les installations mentionnées ici sur 2005-2010, sans évoquer encore les 
nombreuses applications mettant en jeu des unités de faible puissance.  

La réalisation de la fonction « conversion » a également beaucoup évolué au fil du temps avec le 
développement de l’électronique de puissance, soutenu par différents secteurs d’applications comme 
la variation de vitesse, la multiplication d’usages électroniques/informatiques engendrant un besoin 
croissant d’adaptation de la présentation du vecteur électricité et, plus récemment dans les réseaux, 
un recours accru aux liaisons HVDC / aux (D-)FACTS5 ainsi que l’effort international en faveur de 
sources de production exploitant les énergies renouvelables. De multiples références traitent de la 
mise en œuvre de convertisseurs statiques pour le raccordement de systèmes énergétiques dans les 
réseaux électriques. En la matière, les références [ATC98], [EPR03-1], [CAM05], [TOL05], [CAR06] et 
[KRA08] donnent un panorama complet de la problématique d’un point de vue 
technique/technologique et vont parfois jusqu’à inclure des ordres de grandeur de coûts. D’autres 
sources abordent plus spécifiquement un aspect du sujet : 

 [CAR08] présente un comparatif d’architectures de conversion permettant le raccordement 
aux réseaux de source(s) de production et de dispositif(s) de stockage plus ou moins couplés, 
dont [RUF99] détaille par exemple une application concrète permettant de bénéficier de la 
complémentarité des batteries et des supercondensateurs (unité multi-stockage). 

 [BER00] et [BAD09] donnent des précisions sur la topologie des convertisseurs et sur les 
interrupteurs qui peuvent être mis en œuvre. Pour une application donnée, le choix à effectuer 
entre les options possibles dépend de multiples facteurs dont la puissance souhaitée, les 
attentes/contraintes en termes de coûts, de fiabilité, de complexité, d’encombrement, 
d’efficacité énergétique ou encore de compatibilité électromagnétique. Quelle que soit la 
solution retenue, les chaînes de conversion actuelles mettent en jeu des composants 
commandés à l’ouverture et à la fermeture (principalement IGBT et IGCT qui se substituent 
aux GTO, antérieurs, respectivement sur les gammes faibles/moyennes et moyennes/hautes 
puissances6), ce qui présente l’intérêt, entre autres, d’un fonctionnement dans les quatre 
quadrants du plan P-Q (modulation simultanée en puissances active et réactive). 

En pratique, l’étude de différentes références dont la synthèse est présentée en Figure 6 montre que 
l’insertion du stockage d’énergie dans les réseaux s’appuie préférentiellement aujourd’hui sur des 
convertisseurs à IGBT, souvent 2 niveaux. Cette tendance est favorisée par le choix des industriels de 
proposer, pour les réseaux de distribution, des unités modulaires basées sur des blocs élémentaires 
de quelques centaines de kVA à un maximum de l’ordre du MVA. La mise en place d’installations de 
puissance supérieure passe par l’association d’autant de ces systèmes que nécessaire (par exemple 
pour le cas (o) de la Figure 6) ou, plus rarement, par la mise en place d’un unique convertisseur 
adapté : choix d’une topologie multi-niveau et des IGCT pour l’installation (f) par exemple. 

En termes d’architectures de conversion, la Figure 7 présente quelques déclinaisons du schéma 
global de la Figure 1 rencontrées en pratique ; là encore, il ne s’agit pas d’être exhaustif mais plutôt de 
donner un premier point de vue sur l’ensemble des possibles. La connexion directe par onduleur (A, 
cf. exemples (a), (b), (c), (e), (f), (m), (n), (o) en Figure 6) constitue la solution la plus simple mais son 
emploi peut être limité notamment par les variations de la tension du dispositif de stockage. Ce 
problème est résolu par l’ajout d’un bus continu à tension contrôlée (B), solution retenue pour le 

                                                      

5 HVDC : High Voltage Direct Current (liaisons en courant continu sous haute tension utilisées pour le transport 

terrestre sur fortes puissances / longues distances et les interconnexions sous-marines au-delà de quelques 
dizaines de kilomètres) ; (D-)FACTS : (Distributed) Flexible AC Transmission Systems (dispositifs à électronique 
de puissance dits « flexibles » utilisés pour l’amélioration des performances ou le réglage fin et dynamique des 
réseaux électriques : contrôle de tension, gestion des flux d’actif et de réactif, filtrage actif, etc.) [TOL05]. 

6 GTO : Gate Turn-Off Thyristor ; IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor ; IGCT : Integrated Gate Commutated 

Thyristor (pour plus de détails, le lecteur intéressé peut se reporter aux articles [BER00] et [BAD09]). 
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raccordement des systèmes à supercondensateurs mentionnés par [ATC06] et architecture minimale 
pour la filière FES (cf. exemple (h)). Ce schéma fournit la flexibilité nécessaire pour les évolutions C 
puis éventuellement D qui sont désormais largement employées (cf. exemples (g), (i), (j), (k), (l)). À 
titre illustratif, le fabricant S&C Electric commercialise une plateforme basée sur la mise en parallèle 
de structures de base {[hacheurs indépendants] / [bus continu commun] / [onduleur commun de 1 MW 
/ 1,25 MVA]} pour le raccordement de dispositifs de stockage jusqu’à une dizaine de MW (Smart Grid 
Storage Management System, utilisée récemment dans les exemples (k) et (l)). 

Notons que les architectures B, C et D sont applicables au cas des volants d’inertie : la conversion 
DC/DC est alors remplacée par un étage AC/DC entraînant les masses tournantes à vitesse variable. 

 

 

A – Connexion directe par onduleur 

 

B – Connexion par bus continu et onduleur 

 

C – Connexion de section(s), source(s) et/ou stockage(s) multiples par bus continu et onduleur communs 

 

D – Connexion de section(s), source(s) et/ou stockage(s) multiples par bus continus et onduleurs parallèles 

Figure 7. Architectures de conversion pour le stockage d’énergie distribué. 
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Enfin, la fonction « supervision » du stockage est développée au cas par cas selon l’application (ou 
les applications) considérée(s) : outre le report d’énergie base/pointe valorisé sur les marchés (ou sur 
le parc du producteur d’un réseau isolé, valeur de type Prod. dans ce cas), les exemples de la Figure 
6 fournissent des services relatifs à la sûreté du système (GRT ou Prod., principalement réglage de la 
fréquence directement fourni au transporteur ou en remplacement de la contribution d’une installation 
thermique conventionnelle), au fonctionnement local des réseaux (GRD, principalement lissage de 
charge et réglage de la tension), à l’intégration des énergies renouvelables (EnR, principalement 
lissage des fluctuations à différents horizons temporels) et à l’utilisation finale (Clients, principalement 
optimisation économique du profil de consommation et continuité de l’alimentation – ASI).  

Dans ce cadre, plusieurs approches pour l’établissement des références de puissance sont 
présentées : en fonctionnement normal, les SSED peuvent suivre des profils préprogrammés ou agir 
en temps réel en fonction de l’évolution de différentes variables internes (typiquement l’état de charge) 
ou externes : mesure de la tension en un nœud (cf. exemples (b), (c), (d), (e), (f), (g), (h), (n) en Figure 
6), de la fréquence du système électrique (cf. exemples (a), (b), (c), (f), (h), (l), (o)), du niveau 
instantané de production d’une source exploitant une énergie renouvelable ou encore d’un signal 
économique (pour ces deux derniers cas, voir l’exemple (l) où le stockage est piloté en couplage avec 
une ferme éolienne ou suivant les prix de marché). En ce qui concerne les quelques installations 
proposant une offre de services susceptible d’évoluer en temps réel (i.e. enchaînement des 
applications ne suivant pas une chronologie établie à l’avance), la sélection des modes de marche 
s’est appuyée jusqu’à présent sur des transitions réalisées en cas de franchissement d’un seuil par 
l’une des grandeurs contrôlées. Par exemple, pour les installations (a), (c) et (f), une réserve de 
puissance active est libérée en cas d’écart de fréquence supérieur à une valeur donnée. 

1.2.2.2. Quelques tendances et réflexions actuelles. 

Pour conclure cette partie sur la présentation des SSED, nous proposons, en guise d’ouverture, 
d’identifier quelques tendances et débats actuels afin de donner des pistes concernant la forme que 
pourront prendre les systèmes de stockage dans les réseaux de distribution à l’avenir.  

Tout d’abord, la recherche d’une modularité [EYE10] est une évolution très forte constatée durant les 
trois années de cette recherche. Elle se traduit aujourd’hui par la généralisation chez les fabricants de 
stockage d’une orientation nette vers le développement d’unités pré-étudiées ou intégrées et 
préfabriquées, vouées à servir de base flexible pour tout type de mises en œuvre. L’aboutissement de 
cette idée est la mise sur le marché de systèmes « clés en main », conditionnés par exemple dans 
des conteneurs standards et prêts pour un raccordement (en BT ou directement en HTA) suivant une 
logique commerciale « plug-and-play » à destination des utilisateurs. Outre l’ensemble des protections 
et auxiliaires nécessaires, ils comportent les trois fonctions présentées plus haut : accumulation 
dimensionnée en temps de décharge nominal de façon à répondre au mieux à une classe donnée 
d’applications, conversion laissant la possibilité d’une modulation précise et dynamique en actif et en 
réactif, supervision locale comportant des applications de base préprogrammées et paramétrable par 
la suite à l’aide d’une plateforme logicielle fournie pour l’exploitation. 

Cette approche vise différents objectifs, parmi lesquels un déploiement rapide du stockage sur le site 
d’utilisation, une réduction des coûts (peu de développements spécifiques à chaque projet, matériels 
standardisés, peu d’aménagements à effectuer par l’utilisateur) et une mise en œuvre jusqu’à des 
puissances très élevées par le raccordement, éventuellement progressif, d’un nombre suffisant 
d’unités en parallèle. L’installation obtenue présente l’avantage de pouvoir continuer à fonctionner en 
mode dégradé en cas de défaut sur une partie des dispositifs. La Figure 8 illustre une mise en œuvre 
de tels systèmes de stockage modulaires (comparaison des cas (b) et (o) de la Figure 6) et le Tableau 
2 donne quelques exemples de produits déjà commercialisés où en cours de mise sur le marché. 

Des conditionnements intégrés sont proposés à différents niveaux de puissance et s’adressent aux 
gestionnaires de réseaux ou de parcs de production conventionnels, aux exploitants de générateurs à 
base d’énergies renouvelables et, dans certains cas, aux consommateurs industriels voire particuliers. 

Cette première tendance amène directement à une seconde qui est également de plus en plus 
évoquée : il s’agit de la transportabilité des unités de stockage [FIO09][EYE10]. Contrairement aux 
premières installations mises en service à partir des années 1980, qui ont nécessité des 
infrastructures dédiées relativement lourdes (cf. exemple de 1988 en Figure 8), il est question 
aujourd’hui de privilégier un développement du stockage sous la forme d’une flotte d’unités 
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déplaçables à moindres frais, comme les systèmes « clés en main » qui viennent d’être abordés. 
L’intérêt serait de pouvoir lever une contrainte à un endroit donné du réseau puis, une fois le problème 
résolu durablement et suivant les besoins, de redéployer le stockage sur un autre site pour une 
application identique ou non. Il est ainsi possible d’aller jusqu’à imaginer des rotations saisonnières de 
ces dispositifs au sein du réseau en fonction des difficultés d’exploitation rencontrées ponctuellement : 
solution à l’atteinte des limites de tension haute dans certains départs de distribution durant l’été 
(charge faible / production photovoltaïque au maximum) puis déplacement sur d’autres sites pour 
aider au passage des pointes de consommation hivernales, etc. 

 

 

1988 – Installation PbA 10 MW / 40 MWh 

 

2009 – Installation Li-ion 12 MW (max. 16 MW) / 15 minutes 

Figure 8. De l’installation stationnaire bâtie à l’unité modulaire « clés en main ». 

 

Technologie Fabricant Nom commercial Puissance / Énergie / Conditionnement 

PbA (avancée) Xtreme Power Dynamic Power Resource 15-100C 1,5 MW / 1 MWh / Conteneur 40 pieds 

Li-ion 
A123 Systems Smart Grid Stabilization System 2 MW / 0,5 MWh / Conteneur 53 pieds 

Altairnano ALTI-ESS 1 MW / 250 kWh / Conteneur 53 pieds + PCS 

ZnBr 

ZBB ZESS 500 250 kW / 500 kWh / Conteneur 20 pieds + PCS 

Premium Power Transflow 2000 500 kW / 2,8 MWh / Conteneur 53 pieds 

Redflow X+BOS 200 kVA / 400 kWh / Conteneur 20 pieds 

Tableau 2. Exemples d’unités de stockage « clés en main » de plus de 100 kW. 

 

Une autre réflexion concerne le niveau de dispersion à privilégier pour la mise en place des SSED, 
entre une option centralisée à l’échelle de la distribution (i.e. raccordement en HTA de quelques 100 
kW à quelques MW) et une option diffuse (i.e. raccordement en BT de multiples installations de 
quelques kW à 100-200 kW). Cette problématique fait notamment l’objet de propositions de la part de 
l’énergéticien américain AEP qui, après avoir étudié le raccordement de batteries NAS jusqu’à 
quelques MW (cf. installations (e), (i), (k) en Figure 6), s’oriente désormais vers le déploiement d’un 
stockage au plus près des consommateurs particuliers (« Community Energy Storage ») [NOU09-1,2].  

La question de la localisation des SSED engage les offres de services qui peuvent être envisagées et 
a donc un impact direct sur la valeur du stockage pour les systèmes électriques. En effet, 
décentraliser le stockage peut permettre de répondre efficacement à des besoins locaux mais rend a 
priori plus difficile la conduite d’applications à plus grande échelle pour plusieurs raisons : structure de 
communication et principes d’une agrégation à mettre en place pour rendre possible l’observabilité et 
la commandabilité de nombreux dispositifs diffus, opposition potentielle entre les objectifs globaux et 
la situation d’exploitation au voisinage du stockage, etc. Des éléments de réflexion complémentaires 
sur ces points seront abordés plus spécifiquement au chapitre 2. 

Ensuite, dans le contexte déjà mentionné au 1.2.2.1 et en Figure 5, l’essor des véhicules hybrides, 
hybrides rechargeables et électriques pourrait avoir des répercussions marquées sur le 
développement des SSED, notamment : 

 Par l’apparition de nouvelles opportunités de mise en œuvre liées à des motifs technologiques 
(amélioration des performances de certaines filières pour des applications de cyclage partiel 
proches des sollicitations requises pour le lissage des fluctuations des générateurs à base 
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d’énergies renouvelables) et à terme à une baisse des coûts (accès à un marché de masse). 
C’est pourquoi [NOU09-1,2] envisage l’utilisation de packs de batteries de véhicules au sein 
des unités diffuses de « Community Energy Storage », pour minimiser autant que possible le 
coût d’investissement de ces SSED. Une autre approche introduite dans [NEU10] consiste en 
l’utilisation de dispositifs de seconde main pour des applications stationnaires dès que leurs 
performances ne suffisent plus aux usages intensifs de l’embarqué. 

 D’un point de vue plus prospectif, avec l’existence à terme d’un parc massif de véhicules 
hybrides ou électriques rechargeables, l’agrégation des différentes capacités réparties 
pourrait permettre d’envisager une contribution significative au fonctionnement des systèmes 
électriques. Différentes déclinaisons de ces concepts de « véhicules sur secteur » (vehicle-to-
grid) sont proposées, du seul pilotage de la recharge aux heures creuses (V1G) à des offres 
de services plus larges en charge et en décharge (V2G), en passant par un stade 
intermédiaire qui pourrait être limité à l’optimisation économique du profil de consommation 
domestique (V2H, vehicle-to-home) [TOM07][HAI09][SOV09]. L’expérimentation d’une 
contribution au réglage de fréquence est déjà rapportée dans [KEM08], avec des perspectives 
d’investigations à mener en termes de modèles d’affaires. 

Enfin, le stockage devrait très probablement connaître un fort développement en couplage plus ou 
moins rapproché avec les sources exploitant un productible renouvelable : il est fréquent 
aujourd’hui de parler de « centrales virtuelles » pour désigner l’agrégation de dispositifs répartis 
(sources dispatchables ou non / stockages / charges pilotables) à l’échelle d’un réseau de distribution 
(cf. par exemple concepts et résultats du projet européen FENIX, www.fenix-project.org), de « micro-
réseaux » pour une configuration identique limitée à la basse tension (cf. par exemple concepts et 
résultats des projets européens Microgrids et More Microgrids, www.microgrids.eu) ou encore de 
centrales multi-sources/multi-stockages lorsque les systèmes considérés partagent un même point de 
connexion, voire un même bus continu. L’un des objectifs poursuivis est de permettre aux sources 
renouvelables de passer du statut de « charge négative » à celui de générateur actif non perturbateur, 
participant aux services système, éventuellement dispatchable, etc. 

Cet axe fort dans le développement des réseaux intelligents fait l’objet d’une littérature dense et 
d’évolutions significatives à l’heure actuelle : notamment démonstrations d’envergure, évolutions 
réglementaires en faveur d’associations EnR variable(s)/stockage(s), etc. À titre illustratif, des mises 
en application de grande ampleur ont été rapportées récemment : 34 MW de batteries NAS en 
couplage avec une ferme éolienne de 51 MW (Japon, 2008) ou encore 1,5 MW de batteries NAS et 
1,5 MW de supercondensateurs en couplage avec une centrale photovoltaïque de 5 MWc (Japon, en 
cours) [MIW08][MIZ09][KUH10]. De plus, parmi les SSED « clés en main » modulaires décrits plus 
haut, certains intègrent déjà la possibilité de prendre en charge la connexion de sources de 
production, ce qui semble indiquer un avenir prometteur pour de telles configurations. 

En ce qui concerne les hybridations qui viennent d’être évoqués (centrales virtuelles, micro-réseaux, 
centrales multi-sources/multi-stockages), un effort de recherche important porte actuellement sur des 
outils de commande et de supervision. [SPR09] distingue trois types d’approches : formalisation 
causale (cf. [LUD08], [LIP09] et [ZHO09]), optimisation explicite (cf. [RIC06]) et optimisation implicite 
(logique floue, cf. [DAV07], [COU08] et [SPR09] ; systèmes multi-agents, cf. [LAG09]). 

1.2.3.  Conclusion. 

Ce paragraphe a permis de dresser un état de l’art autour de la notion d’unité de stockage stationnaire 
dans les systèmes électriques. Un découpage fonctionnel des SSED a tout d’abord été proposé, 
avant de donner un point de vue sur la façon dont ces dispositifs se déclinent en pratique. Appuyé par 
une volonté globale de développement des énergies renouvelables, des réseaux intelligents ou 
encore des véhicules électriques, le stockage réparti semble promis à un essor important. Ce 
processus met aujourd’hui en jeu des technologies concurrentes récemment introduites sur le marché, 
dont nous n’avons donné jusqu’ici qu’un rapide aperçu.  

Dans les années à venir, différentes formes de SSED (appartenant à une ou plusieurs des catégories 
suivantes) semblent destinées à coexister : stockage « sur mesure » ou « modulaire », « stationnaire 
pur » ou « transportable », « centralisé » (i.e. en HTA) ou plus ou moins « diffus » (i.e. en BT), porté 
ou non par un véhicule électrique ou hybride rechargeable et, enfin, intégré ou non à des centrales 
multi-sources/multi-stockages physiques ou virtuelles à base d’énergies renouvelables. 

http://www.fenix-project.org/
http://www.microgrids.eu/
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Les distributeurs, comme les autres acteurs de la chaîne de valeur de l’électricité, devraient pouvoir 
bénéficier de cette évolution. Toutefois, avant de raisonner en termes d’usages, il est nécessaire de 
connaître l’étendue de ce qu’il est techniquement envisageable de réaliser avec de tels dispositifs. 
Compte tenu du niveau de performances des convertisseurs modernes, cet intervalle de faisabilité est 
probablement lié en grande partie aux performances des technologies de stockage. C’est pourquoi 
nous en présentons une caractérisation dans ce qui suit, précédée d’une réflexion portant sur le choix 
des critères à prendre en compte dans le contexte de la présente étude. 

11..33..  RRééfféérreennttiieell  ddee  ccaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  tteecchhnnoollooggiieess  ddee  ssttoocckkaaggee..  

1.3.1. Introduction et notes préliminaires à l'étude des technologies. 

1.3.1.1. Objectifs et méthode du travail de caractérisation des technologies. 

La caractérisation des technologies de stockage dont la synthèse est dressée dans le reste de ce 
chapitre a été menée avec l’objectif de fournir un cadre technologique dans lequel inscrire l’ensemble 
des recherches. Deux utilisations étaient ciblées pour cette base de données :  

 D’une part, dans la chronologie des travaux, il s’agissait d’être en mesure d’apprécier la 
faisabilité des différents usages qui allaient être examinés (cf. chapitre 2). 

 D’autre part, nous souhaitions utiliser ces informations pour orienter le choix des technologies 
à considérer plus spécifiquement (via une première approche technico-économique simple) 
une fois que des orientations auraient été fixées pour la conduite d’études approfondies. 

La méthode utilisée a eu pour principe d’exprimer, dans la mesure du possible, les propriétés des 
technologies identifiées (cf. liste du Tableau 1, qui n’est évidemment pas exhaustive) dans une grille 
d’analyse commune. Les critères qui constituent celle-ci ont été proposés pour répondre au mieux au 
cadre de cette recherche : caractérisation du point de vue d’un utilisateur tel qu’un gestionnaire de 
réseaux et volonté de faire ressortir, parmi la vingtaine de filières possibles, celles susceptibles de 
répondre aux hypothèses formulées pour encadrer l’étude, à savoir : niveau de puissance adapté pour 
un déploiement dans les réseaux de distribution, probabilité élevée de maturité industrielle et 
commerciale à l’horizon 2015 et absence de contrainte (avérée ou anticipée) susceptible de limiter 
significativement les possibilités de mise en œuvre. Dans tous les cas, les données présentées dans 
la suite sont issues de recoupements effectués à partir de diverses sources universitaires ou 
industrielles, parfois complétées par des prises de contact avec les fabricants. 

Conformément aux recommandations de la littérature (approche proposée et justifiée dans [ATC98], 
[COM05] et [EPR03-1]), les filières de stockage sont caractérisées autant que possible en l’absence 
de PCS. Ceux-ci, dont la conception, le fonctionnement, la réalisation et les coûts dépendent de 
l’application considérée, peuvent être évalués séparément puis pris en compte ensuite pour fournir 
des informations (rendements, coûts, etc.) à l’échelle d’un SSED complet. 

Cette section (1.3) vise à présenter le référentiel qui a été proposé pour l’étude des performances des 
technologies de stockage, incluant des éléments de réflexion sur le choix des paramètres utilisés et 
un retour d’expérience sur les limites constatées pour une telle approche.  

Au paragraphe 1.4, nous justifierons dans un premier temps l’identification d’une liste restreinte de 
neuf technologies sous les hypothèses retenues pour les présents travaux, suite à quoi nous 
donnerons dans un second temps plus de détails sur celles-ci. 

1.3.1.2. Avis sur les limites d'une caractérisation voulue « générale » du stockage. 

Comme souligné par la littérature (cf. [COM05] ou encore [SCH03]) et expérimenté lors de l’étude 
[DEL08-1], il n’est pas aisé de comparer entre elles les différentes technologies de stockage 
existantes sur le marché dans un cadre voulu général. D’une part, la plupart des filières se déclinent 
sous de larges gammes de produits spécifiques à des applications données, ce qui conduit à une forte 
dispersion des caractéristiques techniques et des coûts. D’autre part, les propriétés des dispositifs de 
stockage évoluent souvent de façon fortement non-linéaire en fonction notamment : 

 Des caractéristiques des cycles auxquels ils sont soumis, comme les puissances de charge et 
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de décharge, le temps de maintien à des états chargés ou déchargés, la profondeur de 
décharge atteinte, etc. Par exemple, le rendement d’un volant d’inertie est souvent excellent 
dans le cas de cycles de charge/décharge très rapprochés dans le temps mais, en raison des 
pertes mécaniques, chute rapidement dès qu’une période de maintien de la charge de plus de 
quelques dizaines de minutes est imposée par l’application.  

 De la conduite d’une maintenance adaptée vis-à-vis des modes de défaillance connus (par 
exemple pour les batteries PbA ouvertes : mise à niveau de l’électrolyte, phases de surcharge 
régulières ou brassage de l’électrolyte pour éviter les conséquences d’une stratification, etc.). 

 Des conditions environnementales (principalement la température de fonctionnement), qui 
peuvent influer aussi bien sur les performances « instantanées » comme la capacité 
récupérable ou le rendement, que sur des aspects à plus long terme tels que le vieillissement. 

Par ailleurs, la définition des indicateurs de performances varie sensiblement selon les sources 
consultées, avec plus ou moins de précisions sur les hypothèses considérées. En reprenant l’exemple 
du rendement, la distinction n’est pas toujours claire entre des valeurs exprimées aux bornes du 
dispositif de stockage (rendement de cycle « DC/DC », voir plus loin) ou de l’installation (rendement 
de cycle « AC/AC »), avec ou sans prise en compte de la consommation des auxiliaires. Les 
recoupements sont encore plus délicats en ce qui concerne les coûts, en particulier pour les types de 
stockage introduits récemment sur le marché : sur ces points, les données disponibles peuvent être 
rares et, dans certains cas, sont projetées à des volumes de production futuristes. 

Enfin, le contexte dynamique décrit au 1.2.2 donne également un cadre propice à une certaine 
variabilité de l’offre technologique. Aussi bien pour des filières nouvellement commercialisées que 
pour d’autres plus établies, nous avons pu constater que les gammes de produits peuvent varier à un 
rythme rapide (innovation, orientations stratégiques des fabricants vers tel ou tel type d’applications, 
etc.), avec des conséquences sur les performances et sur les coûts. 

Pour ces différentes raisons, les données présentées dans ce qui suit doivent être considérées 
avec précaution, surtout sur le plan économique où les convergences nettes entre les sources 
sont rares. L’approche qui a été suivie est globalement bien adaptée pour les utilisations décrites 
plus haut, à savoir essentiellement guider la présélection de technologies en fonction du cadre d’une 
étude, d’une offre de services, etc. Au-delà, il est indispensable de conduire des analyses plus 
poussées au cas par cas pour choisir, dans l’ensemble des options restantes, la (les) filière(s) la (les) 
plus appropriée(s) en réponse aux contraintes spécifiques (techniques, économiques, 
environnementales, etc.). Dans ces étapes plus avancées, qui dépassent le cadre de ce qui suit, la 
caractérisation est centrée sur une sélection des produits les plus adaptés aux besoins. 

1.3.2. Sélection d'indicateurs pertinents de caractérisation. 

Pour atteindre les objectifs rappelés plus haut, il a été nécessaire de déterminer une liste de critères 
« macroscopiques » de caractérisation permettant de donner un éclairage pertinent aux performances 
considérées : vision applicative orientée vers des mises en œuvre dans les systèmes électriques. 

Les paragraphes qui suivent détaillent quelques phénomènes typiques du comportement du stockage, 
définissent des indicateurs courants utilisés dans la littérature et justifient ceux qui ont été retenus 
pour les études de la présente thèse. Les définitions proposées seront illustrées majoritairement via 
les propriétés physico-chimiques des batteries, notamment PbA, qui constituent des exemples 
familiers. Ceci permet de souligner quelques points à prendre en considération en matière de 
caractérisation, de conception et d’exploitation des dispositifs de stockage. Le propos est souvent 
généralisable à la majorité des filières technologiques disponibles moyennant éventuellement des 
adaptations à considérer au cas par cas. 

1.3.2.1. Indicateurs de capacité et de puissance. 

La capacité d’une batterie, qui s’exprime usuellement en A.h, désigne la quantité d’électrons qu’elle 
est capable de restituer dans des conditions données de décharge (régime7 de courant, tension 

                                                      

7 Le régime (de charge ou de décharge), noté C/n ou xC, désigne l’intensité associée à la charge ou à la 

décharge d’un dispositif de stockage en n heures, ou en 1/x heure(s). Par exemple, si une batterie a une capacité 
de 100 A.h, le régime C/2 (ou 0,5C) correspond à une intensité de décharge de 50 A et le régime 2C à 200 A. Il 
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d’arrêt, température, etc.) après avoir reçu une charge complète. S’agissant d’une valeur susceptible 
de varier fortement, une capacité nominale est caractérisée par les fabricants dans des conditions 
normalisées qui dépendent du domaine d’application : A.h qu’il est possible d’extraire à l’état neuf en 
exactement n heures au régime de décharge C/n (par exemple à 25 °C et pour une tension d’arrêt de 
1,75 V par élément). La valeur de n est de 5 heures pour les batteries de traction (capacité dite « C5 » 
obtenue pour une décharge au régime C/5), 10 heures pour les batteries stationnaires ou encore 20 
heures pour les batteries de démarrage [DOE95][DIL04][COM05]. 

Plus généralement, même si le courant fluctue au cours du fonctionnement, il est fréquent de 
rencontrer des indications de capacité « restituée » ou encore « disponible », qui sont calculées via 
l’intégrale temporelle du courant. Dans la suite, nous raisonnerons préférentiellement dans un premier 
temps en termes de capacité énergétique (i.e. en Wh), présentation souvent plus adaptée du point de 
vue d’un utilisateur que les A.h qui découlent directement des aspects électrochimiques. 

En pratique, seule une fraction de la capacité énergétique nominale En d’une batterie est accessible 
pour l’utilisation. Celle-ci, dite capacité exploitable ou utile (Eutile), dépend de nombreux facteurs 
parmi lesquels peuvent intervenir [DOE95][DOW03][EPR03-1][MUL04][COM05] : 

 La température (la capacité utile d’une batterie augmente généralement avec sa température 
et certaines technologies fonctionnent très mal à froid). 

 L’existence d’une éventuelle profondeur de décharge8 (DoD) limite –voir également la 
définition de l’état de charge9 (SoC)–, liée aux conséquences potentielles (par exemple, une 
décharge trop profonde peut être létale pour certaines batteries) ou à des contraintes 
techniques (comme l’existence d’une pression d’entrée minimale sur les turbines des CAES). 

 Le régime de décharge, dont l’influence est associée à au moins trois phénomènes : 

o Les pertes par effet Joule dans les différents conducteurs d’un dispositif de stockage 
augmentent proportionnellement au carré du courant qui y circule. Un bilan 
énergétique peut donc montrer qu’une augmentation du régime de décharge amplifie 
la dissipation thermique et diminue en conséquence l’énergie électrique restituée. 

o Les limitations inhérentes à la diffusion des réactifs et des produits au sein de 
l’électrolyte des systèmes électrochimiques. Lorsque la sollicitation en courant d’une 
batterie augmente, les vitesses de diffusion peuvent s’avérer insuffisantes pour que 
les espèces chimiques atteignent les interfaces avec les électrodes10 (sièges des 
réactions électrochimiques) et, de ce fait, une partie de la capacité de la batterie peut 
rester inaccessible (elle pourra éventuellement être restituée plus tard après 
homogénéisation des concentrations). 

o L’autodécharge11 (ad, cf. 1.3.2.3) des systèmes de stockage (la capacité résiduelle 

                                                                                                                                                                      

ne s’agit cependant que de temps théoriques : pour une batterie de classe C5, le régime C/5 –nominal– conduit 
effectivement à 5 heures de décharge en début de vie, mais, en raison de différentes non-linéarités (phénomènes 
de diffusion, pertes, etc.), le régime C/2 à une décharge de moins de 2 heures et le régime C/10 à une décharge 
de plus de 10 heures (voir le diagramme de Ragone en Figure 9) [DIL04][COM05]. 

8 La profondeur de décharge (« Depth of Discharge », DoD, en %) est le rapport entre la capacité déjà déchargée 

et la capacité nominale d’un dispositif de stockage (complément à 100 % du SoC) [DIL04][COM05]. 

9 L’état de charge (« State of Charge », SoC, en %) est le rapport entre la capacité résiduelle et la capacité 

nominale d’un dispositif de stockage (complément à 100 % du DoD) [DIL04][COM05]. 

10 L’électrode négative (-) est le siège d’une oxydation –anode– durant la décharge, elle est émettrice 
d’électrons. À l’inverse, l’électrode positive (+) est le siège d’une réduction –cathode– durant la décharge, elle 

est réceptrice d’électrons. Du point de vue électrochimique, il convient de noter que le rôle des électrodes 
s’inverse entre les phases de charge et de décharge. Cependant, la littérature qualifie souvent les électrodes 
selon leur rôle durant la phase de décharge (i.e. assimilation électrode (-) / anode ou électrode (+) / cathode). 

11 L’autodécharge désigne la décharge interne (sans échange d’énergie avec l’extérieur) continue que subissent 

les dispositifs de stockage. Souvent exprimée en % de la capacité nominale ou résiduelle par unité de temps, elle 
est liée à divers phénomènes : réactions parasites dans les batteries, pertes par frottements solides et fluides 
dans les volants d’inertie, évaporation dans les STEP, etc. Pour la plupart des filières, le taux d’autodécharge 
augmente avec le SoC et, dans le cas des batteries et des SC, avec la température [DOE95][DIL04][COM05]. 
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diminue progressivement, avec des constantes de temps variables selon les filières). 

Les conséquences de ces différents phénomènes sur le domaine d’utilisation d’un dispositif de 
stockage apparaissent dans un diagramme de Ragone, où les résultats d’essais à différents régimes 
de décharge sont reportés dans un plan « énergie spécifique restituée – puissance spécifique de 
décharge » (cf. 1.3.2.4). La Figure 9 en présente un exemple pour une batterie PbA ouverte, mettant 
en évidence l’effet de la diffusion et des pertes par effet Joule, avec une conclusion intéressante : à 
l’échelle d’un accumulateur PbA donné (et c’est le cas pour les autres filières de batteries à 
« conditionnement classique » listées au Tableau 1), la notion de puissance nominale n’a pas 
vraiment de sens. En fait, le régime maximum imposé aux batteries durant leur utilisation dépend 
essentiellement des choix effectués lors de la conception d’une installation, avec un optimum à 
trouver entre coût initial et effets néfastes des régimes élevés sur le rendement et la durée de vie (voir 
1.3.2.2 pour ce dernier point). Comme décrit dans [HAM03] pour deux exemples extrêmes (haute 
puissance d’une part, haute énergie d’autre part), les gammes de batteries disponibles comportent 
des produits spécifiquement conçus pour répondre à des types de sollicitations bien définis. 

Comme abordé au 1.4, la problématique capacité/puissance est très différente pour d’autres filières 
technologiques. Par exemple, dans le cas des batteries à circulation, l’unité de conversion 
électrochimique et les réservoirs contenant les réactifs sont dimensionnés séparément : puissance et 
énergie peuvent donc être établies indépendamment l’une de l’autre. De plus, l’unité de conversion 
électrochimique fixe une puissance nominale qu’il n’est possible de dépasser que transitoirement. 
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Figure 9. Diagramme de Ragone à 25 °C d’une batterie PbA (d’après [COM05]). 

 

À l’échelle d’une unité de stockage, les puissances maximales de charge et de décharge (non 
nécessairement égales, surtout pour les dispositifs à turbomachines) sont conditionnées par le 
dimensionnement des matériels réalisant la fonction « conversion » (électronique de puissance et/ou 
machine(s) tournante(s)). Au final, pour la grille d’analyse, il a été jugé pertinent de retenir : 

 La gamme des puissances jugées réalisables pour des installations mettant en jeu la filière 
considérée. Cette donnée, associée à des limites diverses (minimum technique, maximum lié 
à une complexité rédhibitoire, au contrôle d’environnement, à des notions de risques, de 
coûts, etc.) peut être assimilée en première approximation à un intervalle allant de la 
puissance nominale minimale des modules commercialisés à la puissance maximale des 
installations ayant existé, existantes ou en projet. Ceci dit, la généralisation des 
conditionnements modulaires présentés au 1.2.2.2 tend à repousser rapidement la borne 
supérieure : voir par exemple la croissance de la puissance des unités Li-ion en Figure 6. 

 Le temps de décharge à puissance nominale de la filière technologique considérée, parfois 
qualifié de temps caractéristique (d’où la notation tC utilisée plus loin) ou encore de 
constante de temps [MUL04][IBR08]. Cette information renseigne sur la capacité d’un 

« En » « Eutile » 
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dispositif à remplir des services en énergie. Ainsi, une faible constante de temps (secondes – 
minutes) est évocatrice d’une technologie spécifique à des applications de puissance tandis 
qu’une constante de temps plus élevée (~15-30 minutes – heures) est caractéristique d’une 
technologie capable de remplir des services en énergie et éventuellement en puissance (à 
condition que de tels régimes de fonctionnement soient techniquement envisageables). 

1.3.2.2. Indicateurs de durée de vie. 

La durée de vie d’un dispositif de stockage est le temps au bout duquel soit il cesse totalement de 
fonctionner, soit il peut toujours être utilisé mais ses performances se sont dégradées jusqu’à 
atteindre un niveau techniquement/économiquement inacceptable. Pour toutes les filières, il est 
possible de distinguer les deux données statistiques suivantes, intégrées à la grille d’analyse : 

 La durée de vie calendaire ou technologique (dT), qui caractérise un vieillissement 
intrinsèque, indépendant de l’utilisation. Il s’agit du temps maximum durant lequel le dispositif 
peut être exploité avant de nécessiter un remplacement, et ceci qu’il soit utilisé ou non. Dans 
le cas des batteries, cette échéance est liée à des réactions chimiques parasites permanentes 
(comme la corrosion de la grille positive dans les batteries PbA, cf. [DIL04]). La durée de vie 
technologique varie d’une filière à l’autre et, au sein d’une même technologie, d’une 
architecture de produit à l’autre : de 4 ans en moyenne pour de simples batteries PbA « de 
démarrage » à 10-15 ans pour des modules plus avancés. En raison de l’accélération de la 
cinétique des réactions parasites, la dT des dispositifs électrochimiques dépend fortement de 
la température (-50 % entre 25 °C et 35 °C rapporté dans [COM05] pour des batteries PbA). 

 La cyclabilité (nmax), i.e. le nombre de cycles que le moyen de stockage est en mesure 
d’effectuer au maximum. Cette donnée permet de définir une durée de vie en service (dS), 
qui tient compte de la dégradation progressive des composants dans le temps du fait de 
l’utilisation du dispositif. Les mécanismes en jeu sont souvent complexes et variés (fatigue 
mécanique pour les stockages à convertisseur électromécanique, non réversibilité des 
réactions de charge/décharge impliquant une dégradation des composés chimiques pour les 
batteries, etc.). La cyclabilité décroît généralement avec l’augmentation de la sévérité des 
sollicitations (caractérisée notamment par la profondeur de décharge, par l’état de charge 
moyen ou encore par les puissances de charge et de décharge). À titre illustratif, la Figure 10 
présente l’évolution de nmax pour quelques technologies en fonction du DoD atteint à chaque 
cycle. La connaissance de la profondeur de décharge moyenne d’un système de stockage au 
cours de son exploitation est l’une des approximations classiques permettant d’estimer, à 
l’aide de cette représentation ou de l’expression analytique associée, le nombre de cycles qu’il 
sera effectivement possible de réaliser [HAM03][MUL04][COM05]. 
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Figure 10. Cyclabilité indicative de quelques dispositifs de stockage. 
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Au final, la durée de vie prévisionnelle d’un moyen de stockage pour une application donnée peut être 
estimée comme le minimum de la durée de vie « technologique » et de la durée de vie « en service ». 

Le vieillissement des batteries se traduisant dans la plupart des cas par une diminution de la capacité 
au fil du temps, la définition des indicateurs de durée de vie est souvent basée sur ce critère : le 
dispositif de stockage est par exemple considéré comme défaillant lorsque sa capacité n’est plus que 
de 80 % de sa valeur nominale [EPR03-1][KON03]. La conséquence immédiate est la nécessité d’un 
surdimensionnement initial pour que les fonctions recherchées puissent être assurées en fin de vie : 
ici, le rapport à considérer serait de 1/0,8, voire plus en cas d’existence d’une contrainte de DoD 
limite, d’une fraction de capacité inaccessible au régime choisi (phénomènes de diffusion), etc. 

1.3.2.3. Indicateurs d'efficacité énergétique. 

La notion de rendement de technologies ou d’unités de stockage est complexe et peut être abordée 
de multiples façons, selon les processus concernés, les éléments pris en compte pour le calcul et 
l’horizon temporel considéré (instantané, cyclique ou encore à long terme) : [COM05] recense des 
rendements isentropique, de compression, de détente, etc. (CAES) ; des rendements de pompage, de 
turbinage, etc. (STEP) ; des rendements efficace intrinsèque de réaction, électrochimique, faradique, 
ohmique, etc. (dispositifs électrochimiques). De plus, des indicateurs spécifiques peuvent être définis 
pour caractériser des régimes de fonctionnement particuliers, comme le coefficient de récupération 
des ampères-heures autodéchargés proposé dans [DIL04] pour des batteries de secours.  

En vue du référentiel de caractérisation, nous avons choisi de privilégier une vision énergétique 
relativement macroscopique basée sur des rendements cycliques, c’est-à-dire définis sur un cycle 
complet (incluant phase de charge, temps de maintien à l’état chargé puis phase de décharge) ou 
moyennés sur un ensemble représentatif de cycles. Cette approche, qui consiste à calculer le 
rendement comme le rapport de l’énergie restituée durant la décharge sur l’énergie fournie 
préalablement durant la charge [MUL04][COM05][IBR08], est la plus courante dans la littérature. 
Toutefois, pour utiliser les chiffres fournis à bon escient, il est nécessaire de garder à l’esprit que toute 
application numérique est spécifique à un type d’usages donné (dépendance au régime et aux 
variations de régime au cours du cycle, au temps passé en phase de maintien de charge, etc.) et, 
qu’en pratique, l’efficacité énergétique se détériore avec le vieillissement d’une installation. De plus, la 
question du périmètre considéré doit être posée, le rendement cyclique pouvant être déterminé : 

 Aux bornes DC du dispositif de stockage lorsqu’elles existent (rendement DC/DC ou « brut », 
ηDC), valeur que nous relèverons dans la plupart des cas. Cette donnée peut inclure un 
convertisseur statique spécifique à la fonction « accumulation », typiquement le redresseur 
réversible qui permet d’interfacer la machine d’entraînement d’un volant d’inertie au bus 
continu. La littérature ne précise que très rarement la prise en compte ou non de ces éléments 
pour les calculs de rendements bruts, qui sont donc entendus soit directement aux bornes du 
dispositif de stockage, soit depuis le bus DC en incluant un premier étage de conversion. 

 Aux bornes AC de la chaîne de puissance de l’unité de stockage (rendement AC/AC ou 
« net », ηAC), première valeur cyclique accessible en ce qui concerne les filières couplées au 
réseau par une machine tournante, hors volants d’inertie. Pour les autres, il est possible de 

l’estimer en considérant 2
PCSDCAC ηηη  , où ηPCS représente le rendement de la chaîne de 

conversion (DC/AC ou AC/DC, les deux étant supposés identiques ; un ordre de grandeur de 
0,95 –donc environ 0,9 une fois élevé au carré– semble représentatif à l’heure actuelle). 

 Pour l’ensemble d’une unité de stockage, incluant le périmètre de ηAC plus les consommations 
électriques de la commande et de tous les systèmes auxiliaires (rendement global, ηG). Les 
consommations des auxiliaires seront mentionnées si possible pour les filières présentant 
une spécificité à ce niveau (par exemple pour les batteries haute température). En fait, la 
littérature les assimile souvent à de l’autodécharge (ad) même si elles n’affectent pas a priori 
la capacité résiduelle du dispositif de stockage (elles sont alimentées par le réseau). Ces deux 
données ayant toutefois en première approximation un impact comparable sur le bilan 
énergétique d’applications de stockage/report à longue échéance et/ou de « stand-by » (i.e. 
ASI), elles seront évoquées dans une même rubrique du référentiel. 
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1.3.2.4. Indicateurs d'encombrement. 

Comme évoqué à titre illustratif dès l’introduction de ce premier chapitre, la notion d’encombrement 
des systèmes de stockage est nettement moins critique du point de vue technique dans le cas 
d’applications stationnaires que sur les segments portable et embarqué, sauf pour des cas particuliers 
de mise en œuvre : par exemple installation dans un poste enterré. Là encore, de nombreux 
indicateurs sont définis pour caractériser les performances des technologies sur ce point, comme 
l’énergie spécifique EM (rapport de la capacité nominale d’un élément, d’un module ou d’une unité 
complète sur sa masse, en Wh/kg), la densité volumique d’énergie EV (rapport de la capacité 
nominale d’un élément, d’un module ou d’une unité complète sur son volume, en Wh/l) ou l’empreinte 
au sol ES (peut s’exprimer en Wh par m2 mais plus souvent donnée comme le rapport de la surface 
occupée par un SSED sur sa capacité nominale, donc davantage en m2 par Wh et unités dérivées). 
Un système équivalent d’indicateurs peut également être défini en termes de puissances (PM en W/kg, 
PV en W/l et PS en m2/W). Au sein de la grille d’analyse, nous présenterons des ordres de grandeur 
d’énergie spécifique et d’empreinte au sol ou, à défaut, de densité volumique. 

Outre leur utilisation possible en tant que critère secondaire de sélection, ces valeurs donnent une 
indication sur le potentiel d’une filière à être utilisable pour des usages portables ou embarqués, 
marchés de masse via lesquels des développements techniques et commerciaux majeurs peuvent 
être réalisés, renforçant probablement à terme la compétitivité de la technologie en stationnaire. De 
plus, ces propriétés peuvent avoir une incidence sur les coûts d’installation d’un système de stockage, 
par exemple en ce qui concerne l’acheminement sur site et l’achat du terrain, et ceci qu’il s’agisse 
d’une implantation permanente ou transitoire (cf. transportabilité au 1.2.2.2) [BUT02]. 

1.3.2.5. Indicateurs de coûts sur le cycle de vie. 

L’étude des coûts du stockage constitue un sujet sensible pour lequel le travail de caractérisation est 
des plus délicats, avec toutes les réserves que cela implique comme rappelé au paragraphe 1.3.1.2. 

La réalisation d’études de rentabilité nécessite, outre l’estimation des recettes (cf. [EYE10]), de 
connaître les dépenses associées à la mise en place et à l’utilisation d’un SSED, à savoir : 

 Les coûts lors de l’investissement initial (« capital costs ») : 

o Dispositif de stockage proprement dit (fonction « accumulation ») – CStock. 

o Chaîne de conversion (fonctions « conversion » et « supervision ») – CPCS. 

o Ensemble des coûts annexes, désignés dans la littérature anglo-saxonne par BOP 
pour « Balance of Plant » (ingénierie, acheminement, frais de douane, achat d’un 
terrain, génie civil, raccordement au réseau, intégration des fonctions 
« accumulation » et « supervision » si cette opération n’est pas prise en charge par 
le(s) fournisseur(s) du stockage et/ou du PCS, etc.) – CBOP. 

 Les coûts d’exploitation et de maintenance (« operation and maintenance costs », O&M) : 

o Coûts O&M fixes (contrat de maintenance avec les fournisseurs, assurance(s), 
besoins récurrents en personnel sur site ou pour le suivi à distance, etc.) – COMf. 

o Coûts O&M variables (achats d’énergie, maintenance corrective, etc.) – COMv. 

o Les coûts ponctuels de remplacement ou de remise en état des matériels, équivalents 
à un réinvestissement à effectuer par exemple après dT ou dS années – CRem. 

 Le coût ou la valeur résiduelle en fin de vie (déconstruction, recyclage, réutilisation, etc.), 
poste très souvent négligé en première approximation en raison d’une forte incertitude sur les 
hypothèses à considérer et d’une valeur actuelle faible (horizon temporel lointain) – CFdv. 

Sur la base de l’ensemble ou d’une partie de ces données, diverses références proposent des 
méthodes de valorisation du stockage basées sur des bilans actualisés des dépenses et des recettes 
d’une installation sur son cycle de vie, notamment [EPR03-1] et [SCH01,03,07]. Des compléments 
sont apportés par [EPR04], qui propose d’affiner la caractérisation des incertitudes (approche 
probabiliste) et l’opportunité d’un déploiement (méthode des options réelles). En supposant un 
investissement à l’an 0 pour une durée de vie de n années, les coûts actualisés relatifs à un SSED 
peuvent s’exprimer comme suit, où a désigne le taux d’actualisation : 
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La comparaison de ce bilan actualisé des coûts avec celui des recettes escomptées ou d’une autre 
solution possible permet d’évaluer l’intérêt de la mise en place d’un moyen de stockage. Un exemple 
simple de calcul de ce type est présenté à la fin de l’étude de cas menée au chapitre 4. 

Les données accessibles dans la littérature ne couvrent en général que les coûts relatifs à 
l’investissement initial, la plupart du temps pour le dispositif de stockage seul, ce qui permet 
d’effectuer un premier niveau de comparaison hors PCS et BOP. Compte tenu des enseignements du 
1.3.2.1 (pas de puissance nominale définie pour les technologies électrochimiques « classiques »), il 
convient de valoriser préférentiellement la fonction « accumulation » en €/kWh (ce coût total ramené à 
la capacité sera noté CEStock). Toutefois, il ne s’agit pas d’une généralité et les technologies 
spécifiques à des applications de puissance sont souvent chiffrées en €/kW (ce coût total ramené à la 
puissance sera noté CPStock). Dans d’autres cas, les coûts d’investissement sont différenciés en deux 
parties : la première proportionnelle à la puissance nominale du dispositif de stockage et la seconde 
proportionnelle à sa capacité (nominale ou utile), ce qui mène à l’équation [MUL04][COM05][IBR08] : 

 )ou(_ nPEStockutilePEStockstockagenPPStockStock ECECPCC   [€] Eq. 2 

]Euros/kW[PPStockC  Coût d’investissement partiel proportionnel à la puissance du stockage. 

]Euros/kWh[PEStockC  Coût d’investissement partiel proportionnel à la capacité du stockage. 

 

L’équation Eq. 2 est particulièrement adaptée à certaines filières technologiques pour lesquelles la 
puissance et l’énergie sont plus ou moins découplées (stockages électrochimiques à circulation, 
STEP, CAES) mais s’applique moins bien (voire est dépourvue de sens) dans d’autres cas pour 
lesquels l’utilisation de CPStock et/ou CEStock convient mieux (typiquement les autres stockages 
électrochimiques). C’est pourquoi il semble nécessaire de mentionner ces quatre indicateurs au 
sein de la grille d’analyse (CPStock, CEStock, CPPStock, CPEStock) afin de laisser une liberté de choix sur 
la représentation la plus adaptée aux spécificités de chaque filière technologique. 

En complément, à l’échelle d’un SSED complet, les postes CPCS (fonction de l’application, de la 
technologie de stockage, etc.) et CBOP (fonction de l’application, de la technologie de stockage, du site 
d’installation, etc.) doivent être pris en compte. Des ordres de grandeur de ces coûts sont proposés 
dans [ATC98], [EPR03-1], [CAM05], [TOL05] et [SCH01,03,07]. Des retours d’expérience récents 
(comme [NOU07] et [JAM07][LEO07] pour les batteries NAS mises en service respectivement par 
AEP en Virginie Occidentale en 2006 et par EDF sur l’île de la Réunion fin 2009) ainsi que des 
échanges avec des fabricants (cf. [EIS10][SNC10]) conduisent aux fourchettes indicatives suivantes : 

 CPCS = 200 – 500 k€/MW. 

 CBOP = 400 (stockage « puissance ») – 600 (stockage « énergie ») k€/MW. 

Ce ne sont évidemment que des ordres de grandeur à affiner/critiquer au cas par cas, et qui devraient 
diminuer significativement dans les années à venir, notamment en raison de la tendance à la 
modularité identifiée au paragraphe 1.2.2.2. 

Les coûts d’exploitation sont évoqués beaucoup plus rarement dans les sources consultées. Au final, 
il a parfois été possible d’aboutir à une convergence concernant une estimation de COMf (€/kW.an) 
mais jamais sur COMv, qui semble trop dépendant d’un cadre applicatif pour être estimé d’un point de 
vue général. Ces deux critères figurent tout de même dans la grille d’analyse, en particulier pour 
la conduite d’études une fois qu’une offre de services a été sélectionnée et qu’il devient alors possible 
d’estimer COMv plus aisément (en s’appuyant notamment sur les indicateurs d’efficacité énergétique). 

Notons que les données économiques exprimées en dollars et en livres sterling dans la littérature ont 
été converties en euros respectivement via une simple division par 1,4 et une multiplication par 1,3 
sans autre traitement. À nouveau, il s’agit d’une base de travail et seule une analyse spécifique par 
application peut permettre d’effectuer des comparaisons avisées. 
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1.3.2.6. Indicateurs complémentaires. 

Pour pouvoir comparer différentes technologies de stockage entre elles et en rapport avec les besoins 
de diverses applications, d’autres indicateurs ont été identifiés comme potentiellement utiles : 

 Le temps de réponse (τ) du dispositif de stockage, c’est-à-dire le temps qui lui est nécessaire 
pour atteindre sa référence (formellement passer de 5 % à 95 % de celle-ci). En général, ce 
critère fait peu de différence entre les SSED, la plupart des technologies étant très réactives 
(millisecondes souvent) sauf dans certains cas : montée en température pour les batteries 
chaudes ou encore démarrage des pompes pour les batteries à circulation. À l’inverse, les 
filières STEP ou CAES ont des temps de démarrage dont l’ordre de grandeur s’étend au 
voisinage de la dizaine de minutes, ce qui peut être limitant pour certains services. 

 Le degré de maturité pour des applications stationnaires de chaque filière de stockage 
est également un paramètre à prendre en compte pour les études, car permettant de délimiter 
un cadre technologique réaliste à un horizon temporel donné. Comme rappelé au 1.3.1.1, les 
présents travaux devaient par hypothèse cibler des dispositifs dans une dynamique 
permettant d’envisager un déploiement à une échelle industrielle en 2015. L’évaluation de ce 
point, relativement délicate pour les filières récemment entrées sur le marché, s’est appuyée : 

o D’une part sur le positionnement de chaque filière par rapport aux critères de l’échelle 
de maturité proposée dans [AGO05] (synthétisés au Tableau 3 ci-dessous).  

o D’autre part sur des avis d’experts exprimés dans la littérature ou formulés par les 
ingénieurs du groupe de recherche « Batteries et Gestionnaires d’Énergie » du 
département Laboratoire des Matériels Électriques (LME) d’EDF R&D. 

Jusqu’à présent, les orientations proposées en 2008 suite à ces réflexions (cf. [DEL08-1]) ont 
été confirmées par les évolutions ultérieures et sont donc reprises au paragraphe 1.4. 

 Les contraintes spécifiques d’implantation ou d’utilisation sont importantes pour des 
applications dans les systèmes électriques : elles donnent notamment des indications sur la 
nécessité d’un site spécifique pour l’installation, la complexité de l’exploitation, l’adaptation ou 
non à des conditions de fonctionnement extrêmes (de température, de régime, d’état de 
charge, etc.) et les exigences en termes de maintenance et/ou de surveillance. 

 Enfin, d’éventuelles caractéristiques particulières susceptibles d’influer sur l’acceptabilité de 
chaque technologie (nuisances diverses, niveau de risque ressenti par les riverains, etc.) et 
sur son impact environnemental, considéré principalement d’un point de vue local –les 
analyses de cycle de vie étant hors du cadre des présents travaux– (par exemple possibilité 
d’un dégagement gazeux à prendre en compte au sein de l’installation). 

Pour les trois derniers points (maturité, contraintes spécifiques et environnement/acceptabilité), dont 
l’appréciation apparaît comme qualitative, une quantification a été proposée sur une échelle de 1 à 5, 
1 représentant la performance la plus faible et 5 la plus élevée. À titre illustratif, le Tableau 3 présente 
les critères utilisés pour la maturité et mentionne la conclusion associée concernant l’hypothèse 2015. 

 

Maturité actuelle  1 / 5 2 / 5 3 / 5 4 / 5 5 / 5 

Critères 
d’évaluation de la 
maturité actuelle 

Invention 
Exploration et 

développement des 
concepts 

Incubation 
Mise au point d’un 
produit, prototypes 
en cours de tests 

Commercialisation 
Structuration d’un 

outil de production, 
démonstrateurs 

Expansion 
Croissance de l’outil 

de production, 
internationalisation 

Maturité 
Nombreux sites 

avec retour 
d’expérience 

Maturité 2015 ? ✘  ✘  ✘  / ✔  ✔  ✔  

Tableau 3. De l’innovation à la maturité : échelle d’évaluation des filières de stockage 
pour des applications stationnaires (inspirée de [AGO05]). 
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1.3.2.7. Bilan : grille d'analyse pour l'étude des technologies de stockage. 

La réflexion présentée dans ce qui précède s’est appuyée sur l’étude des propriétés des dispositifs de 
stockage en vue d’identifier des critères adaptés à leur caractérisation pour des applications 
stationnaires dans les systèmes électriques. En tout, une liste d’une vingtaine d’indicateurs jugés 
pertinents a été constituée, formant ainsi la grille d’analyse proposée au Tableau 4. Différents aspects 
sont abordés : trois données techniques discriminantes face au(x) cahier(s) des charges que peuvent 
imposer les applications (puissances réalisables, temps caractéristique et réactivité), les coûts 
d’investissement et d’exploitation, la durée de vie, l’efficacité énergétique, le niveau de maturité, les 
contraintes au déploiement et/ou à l’utilisation et, plus secondairement, l’encombrement. 

 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 
- - - - 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

- - - - 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

- - - - - - - 

Maturité Contraintes spécifiques Environnement/acceptabilité 
- - - 

   

Ressources bibliographiques  

Tableau 4. Grille d’analyse des filières technologiques de stockage. 

 

11..44..  TTeecchhnnoollooggiieess  ddee  ssttoocckkaaggee  ppoouurr  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddee  22001155..  

1.4.1. Présélection dans le cadre des hypothèses fixées pour les travaux. 

Comme indiqué dès l’introduction de ce premier chapitre, la grille d’analyse dont la mise au point vient 
d’être présentée a été complétée pour la vingtaine de technologies de stockage listées au Tableau 1. 
L’examen de ces résultats à la lumière du jeu d’hypothèses imposé pour encadrer les présents 
travaux a permis d’effectuer une présélection limitée à neuf filières (cf. Tableau 5 ci-après). Celles-ci 
constituent de façon très probable l’essentiel du cadre technologique sur lequel le développement du 
stockage distribué devrait s’appuyer dans une perspective à court/moyen terme. 

Dans l’ensemble, il apparaît que la maturité a constitué le facteur discriminant dans un bon nombre 
de cas. Certaines filières sont au stade de la R&D (CeZn, HyP, TES), de l’incubation (SS-CAES, 
NiZn) ou sont déjà plus ou moins largement disponibles commercialement mais nécessitent encore 
des avancées technologiques importantes pour qu’une utilisation à grande échelle dans les systèmes 
électriques devienne réaliste : par exemple, les batteries Métal-air ne sont pour la plupart pas 
rechargeables électriquement. Il en va de même pour : 

 Les SMES, dont le développement a été limité jusqu’à présent en raison de la complexité, du 
matériel spécifique, des pratiques d’exploitation/maintenance particulières et de la 
consommation d’énergie (charge permanente de 13 kW pour une unité SMES de 3 MW / 3 
MJ) qui sont associés au maintien des conditions cryogéniques des supraconducteurs, le tout 
pour une durée de décharge n’excédant généralement pas la seconde. 

 Le stockage sous forme de dihydrogène, dont les technologies connaissent toujours une forte 
évolution et manquent de compétitivité face aux autres filières disponibles à court/moyen 
terme pour les SSED, et ceci aussi bien d’un point de vue technique qu’économique : par 
exemple, le rendement cyclique ηDC d’une unité H2 – PAC se situe entre 12 et 46 % compte 
tenu de l’électrolyse (50-85 %), du stockage de H2 (60-90 %) et de la pile à combustible (40-
60 %). D’après la littérature, le potentiel de cette technologie est avéré pour des applications 
embarquées ou dans une vision futuriste d’utilisation du dihydrogène comme vecteur de 
transport d’énergie, c’est-à-dire hors du champ d’investigation de la présente thèse. 
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Le cas des batteries à circulation PSB est particulier : introduites au début des années 2000 sous la 
marque « Regenesys », leur développement a été abandonné par RWE alors que la construction de 
deux démonstrateurs de 12 MW / 10 h était déjà très avancée. Malgré le rachat de la filière (dont la 
propriété intellectuelle est aujourd’hui détenue par Prudent Energy suite à la faillite de VRB Power 
Systems en 2009), plus aucun développement n’a été rapporté à ce jour. Dans l’absolu, un éventuel 
retour sur le marché ne pourrait être que très progressif même s’il était envisagé dès à présent.  

Enfin, les derniers choix ont été orientés par une incompatibilité de la gamme des puissances 
réalisables avec un raccordement dans les réseaux de distribution (STEP, CAES, AA-CAES, filières 
nécessitant de plus une topologie ou une géologie particulière du site d’installation) et par l’existence 
de contraintes réglementaires (NiCd en voie de bannissement en Europe, voir la note [BRI05]).  

  

Technologie 

Raccordement 
possible dans les 

réseaux de 
distribution ? 

Maturité pour un 
déploiement dans le 
domaine stationnaire 

à l’horizon 2015 ? 

Absence de contrainte 
susceptible de limiter 
le déploiement (site, 

réglementation) ? 

É
le

c
tr

o
c
h

im
iq

u
e
 

B
a
tt

e
ri

e
s

 à
 c

o
n

d
. 

«
 c

la
s

s
iq

u
e

 »
 

Plomb-acide PbA ✔  ✔  ✔  

Nickel-cadmium NiCd ✔  ✔  ✘  

Nickel-hydrures métalliques NiMH ✔  ✔  ✔  

Nickel-zinc NiZn ✔  ✘  ✔  

Lithium(-ion) Li(-ion) ✔  ✔  ✔  

Métal-air MetA ✔  ✘  ✔  

H
a
u

te
 

T
°C

 Sodium-soufre NAS ✔  ✔  ✔  

Sodium-chlorure de nickel ZEBRA ✔  ✔  ✔  

B
a
tt

e
ri

e
s

 à
 

c
ir

c
u

la
ti

o
n

 

Polysulfures-bromures de sodium PSB ✔  ✘  ✔  

Vanadium-vanadium VRB ✔  ✔  ✔  

Zinc-brome ZnBr ✔  ✔  ✔  

Cerium-zinc CeZn ✔  ✘  ✔  

- H2 – pile à combustible PAC ✔  ✘  ✔  

M
é

c
a
n

iq
u

e
 

Hydraulique gravitaire STEP ✘  ✔  ✘  

Air comprimé classique CAES ✘  ✔  ✘  

Air comprimé adiabatique AA-CAES ✘  ✘  ✘  

Micro-air comprimé SS-CAES ✔  ✘  ✔  

Hydropneumatique HyP ✔  ✘  ✔  

Volants d’inertie FES ✔  ✔  ✔  

A
u

tr
e
s
 Bobines supraconductrices SMES ✔  ✘  ✔  

Supercondensateurs SC ✔  ✔  ✔  

Stockage thermique TES ✔  ✘  ✔  

Tableau 5. Confrontation des technologies de stockage au jeu d’hypothèses du projet. 

 

Au final, neuf technologies émergent de cette analyse, dont une version plus complète est présentée 
dans [DEL08-1] : trois batteries à conditionnement « classique » (PbA, NiMH et Li-ion), deux batteries 
haute température (NAS et ZEBRA), deux filières de stockage à circulation (VRB et ZnBr), les volants 
d’inertie (FES) et les supercondensateurs (SC). Nous proposons de clore ce premier chapitre par une 
présentation rapide de leur principe de fonctionnement, de leurs applications et de leurs performances 
selon les différents indicateurs jugés pertinents qui ont été définis. 

Dans ce qui suit, les informations sujettes à caution (absence de convergence dans la littérature) 
apparaîtront en italique. Dans un souci de lisibilité, les références bibliographiques à partir desquelles 
ont été établis ces résumés sont groupées dans la grille d’analyse complétée pour chaque filière. 
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1.4.2. Une présentation rapide des neuf technologies retenues. 

1.4.2.1. Introduction : structures des dispositifs électrochimiques. 

Les stockages électrochimiques à conditionnement « classique » (cf. 1.4.2.2, 1.4.2.3 et 1.4.2.4) 
reposent sur un assemblage d’éléments (les « accumulateurs ») qui, schématiquement, sont 
constitués de deux électrodes baignant dans un électrolyte et entre lesquelles est intercalé un 
séparateur microporeux. Les électrodes, solides, sont le siège des réactions chimiques (à leur 
interface avec l’électrolyte) et servent à collecter le courant électrique vers le circuit extérieur. Les 
réactions électrochimiques font intervenir leurs matériaux constitutifs, qui de fait donnent le plus 
souvent leurs noms à la filière technologique considérée. L’électrolyte est un liquide (éventuellement 
absorbé dans un autre matériau) ou un gel. Il assure la circulation du courant électrique par 
conduction ionique et participe aux réactions de charge et de décharge en tant que réactif. 

La construction des batteries à haute température (cf. 1.4.2.5 et 1.4.2.6) s’appuie sur le même 
principe mais met en jeu un électrolyte solide. Pour que la conductivité ionique de celui-ci soit 
suffisante, il doit être porté à une température relativement élevée : comme nous le verrons plus loin, 
les réactifs sont alors sous forme liquide de part et d’autre de cette interface céramique. La nécessité 
d’une gestion thermique est relativement contraignante en termes de conditionnement : elle se traduit 
par des modules fermés, isolés sous vide et intégrant un circuit auxiliaire de chauffe. 

Les dispositifs de stockage à circulation (ou « redox-flow », cf. 1.4.2.7 et 1.4.2.8) reposent sur 
deux couples oxydant-réducteur en phase aqueuse qui débitent dans une unité de conversion (Figure 
11). Celle-ci est constituée d’une multitude de cellules comportant des collecteurs de courant en 
carbone « activé » (poreux), éventuellement enduits de catalyseurs. Les réactions ont lieu de part et 
d’autre d’une membrane échangeuse d’ions, qui sépare les deux électrolytes pour éviter 
l’autodécharge tout en assurant le transfert sélectif de composés (nombre et nature variables suivant 
les cas) entre les deux pôles durant les phases de charge ou de décharge, fermant ainsi le circuit. 

 

 

Figure 11. Principe de fonctionnement des dispositifs à circulation. 

 

Les caractéristiques de l’unité de conversion électrochimique (notamment débit maximal des 
électrolytes dans les cellules) conditionnent la puissance maximale du dispositif en régime permanent. 
Les électrolytes sont entraînés par des pompes et transitent dans un circuit composé d’un réseau de 
canalisations, de vannes, etc. Ils sont stockés dans deux réservoirs indépendants, dont la dimension 
permet d’ajuster la capacité de l’installation : soit totalement, sans contrainte autre que l’espace 
disponible sur le site d’implantation (cas de la filière VRB, cf. 1.4.2.7) soit partiellement, des limites 
apparaissant si tous les réactifs/produits ne sont pas en solution (cas de la filière ZnBr, cf. 1.4.2.8). 
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1.4.2.2. Batteries plomb-acide (PbA). 

1.4.2.2.1. Présentation générale. 

La découverte du principe de fonctionnement des accumulateurs PbA et leurs premières utilisations 
datent du milieu du 19ème siècle. Les électrodes positive et négative (cf. 10, page 40), où interviennent 
respectivement comme réactifs du dioxyde de plomb (PbO2) et du plomb (Pb), baignent dans une 
solution aqueuse d’acide sulfurique. Dans les deux cas, le produit de la réaction de décharge est le 
sulfate de plomb (PbSO4). Deux familles de batteries PbA sont usuellement distinguées : 

 Les batteries dites « ouvertes » d’une part, en référence à l’existence d’orifices sur leur bac 
pour évacuer les gaz produits lors des phases de surcharge. Ces dernières sont requises afin 
d’éviter une dégradation rapide liée à la stratification de l’acide sulfurique durant la recharge. 
Elles consistent en une électrolyse de l’eau, aboutissant à une production de dioxygène et de 
dihydrogène qui brassent l’électrolyte liquide. Les conséquences sont un allongement de la 
phase de charge jusqu’à 30 %, une détérioration du rendement DC/DC de 80-85 % à 70-75 % 
et une éventuelle augmentation des besoins en maintenance (remplissage ponctuel), sauf si 
des catalyseurs recombinent H2 et O2 en eau (batteries ouvertes « sans entretien »). 

 Les batteries « à recombinaison de gaz » (Valve Regulated Lead Acid, VRLA) d’autre part, 
pour lesquelles l’électrolyte est soit absorbé dans de la fibre de verre (« Adsorptive Glass 
Material », AGM), soit conditionné sous la forme d’un gel. Dans ces cas, il n’existe plus de 
problème de stratification et seule une surcharge plus restreinte est nécessaire, notamment 
pour équilibrer les niveaux de charge au sein de bancs de batteries. La majeure partie du 
dihydrogène et du dioxygène ainsi produits se recombine en eau à l’intérieur des modules, qui 
ne nécessitent donc pas de remise à niveau ponctuelle. L’évacuation des surpressions 
éventuelles est contrôlée par une valve de régulation. 

À ces deux premiers éléments de classification s’ajoutent la technique de réalisation des 
accumulateurs (prismatiques ou spiralés) et des plaques de l’électrode positive (planes ou tubulaires), 
ainsi que les matériaux alliés au plomb aux deux électrodes pour en renforcer la tenue mécanique, la 
résistance à la corrosion, maîtriser l’autodécharge, etc. (entre autres antimoine, calcium, étain et 
sélénium). En support, la Figure 12 présente à titre illustratif trois de ces nombreuses possibilités. 

 

État chargé   O2H2PbSOSO2HPbPbO 24422     État déchargé 
 

 

 
 

 

Électrode positive 
tubulaire Électrode négative 

plane (grilles) 

Séparateur poreux 
(polyéthylène) 

 

 

 

Batterie PbA VRLA AGM 
prismatique plane 

Batterie PbA ouverte 
prismatique tubulaire 

Batterie PbA VRLA AGM 
spiralée 

Exemples d’acteurs de la filière 
C&D technologies Inc. (www.cdtechno.com), Enersys (www.enersys.com), Exide technologies 
(www.exide.com), FIAMM (www.fiamm.com), Johnson Controls (www.johnsoncontrols.com) 

Figure 12. Principe / présentation physique / acteurs de la filière PbA [INV04][COM05]. 

 

En pratique, ces diverses structures plus ou moins évoluées conduisent à une très grande dispersion 
des caractéristiques des modules PbA (en termes de coûts, de durées de vie, d’applications à 
privilégier, etc.) : les remarques formulées au paragraphe 1.3.1.2 s’appliquent donc pleinement ici. 

http://www.cdtechno.com/
http://www.enersys.com/
http://www.exide.com/
http://www.fiamm.com/
http://www.johnsoncontrols.com/
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De plus amples détails et des classements par usages sont proposés notamment dans [EPR03-1] et 
[INV04]. Suivant les recommandations du département LME d’EDF R&D, nous distinguons dans la 
grille d’analyse ci-après : les Batteries de Démarrage (BD), les batteries ouvertes Hautes 
Performances (HP) et les batteries VRLA Sans Entretien (SE). 

Les principaux avantages des batteries PbA, outre leur faible coût initial mentionné par la plupart des 
sources, sont leur rendement relativement élevé (dépendant bien évidemment du type d’utilisations), 
leur très large disponibilité et leur haut niveau de maturité qui permet de disposer d’un bon retour 
d’expérience sur les pratiques d’exploitation à adopter. En contrepartie, la littérature mentionne une 
faible densité d’énergie, une durée de vie généralement modeste, des besoins en maintenance qui 
peuvent être élevés et une forte sensibilité à la température. 

1.4.2.2.2. État de développement et applications. 

La filière PbA est mature et compte un nombre particulièrement élevé de fabricants stables. Les 
applications sont très nombreuses, aussi bien en embarqué (démarrage) qu’en stationnaire (ASI, 
secours en centrale ou en poste, systèmes photovoltaïques, etc.). Malgré leurs performances parfois 
modestes face aux autres technologies qui seront abordées plus loin, les batteries PbA sont encore 
les plus utilisées pour bon nombre d’applications en raison de leur faible coût à l’investissement. 

En termes de types d’applications, les produits disponibles peuvent couvrir des sollicitations en 
énergie (temps caractéristique supérieur à 15-30 minutes) et/ou en puissance. Les éventuelles limites 
à mentionner proviennent de l’impact des cycles considérés sur la durée de vie des batteries, 
généralement peu tolérantes à la répétition de régimes élevés et à un fonctionnement fréquent à SoC 
partiel. Quelques grandes installations ont été construites dans les systèmes électriques dès les 
années 1980 pour différents services : cf. par exemple (a), (b), (c) et (d) en Figure 6. 

1.4.2.2.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 

W – dizaines de MW 
Minutes – 10 h et plus 

(dommages aux régimes élevés) 
25-45 Wh/kg (modules) 

ES = 116 m2/MWh (exemple 
(b) de la Figure 6) 

EV = 60-130 Wh/l (modules) 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

70-75 avec surcharge 
(batteries BD et HP) 

80-85 sans surcharge (SE) 

1-5 %/mois (dépend  
fortement de la température et 
des alliages des électrodes) 

3-5 ans (BD) 
8-10 ans et plus (HP) 

10-12 ans (SE) 

200 à 80 % de DoD (BD) 
500 à 40 % de DoD (BD) 

1200 à 80 % de DoD (HP) 
3000 à 40 % de DoD (HP) 
1500 à 80 % de DoD (SE) 
4000 à 40 % de DoD (SE) 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes 100-500 indicatif 
25-50 (BD) 

~100-200 (HP) 
~150-250 (SE) 

Sans objet Sans objet À déterminer À déterminer 

Maturité en stationnaire (5/5) Contraintes spécifiques (2/5) Environnement/acceptabilité (3-4/5) 

Technologie de stockage mature, large 
retour d’expérience (y compris pour des 

applications stationnaires allant du 
secours plus ou moins long terme aux 

services système), large disponibilité sous 
des conditionnements divers 

 

Plusieurs évolutions technologiques en 
démonstration : SC asymétriques PbO2-
carbone, ultrabatteries (PbO2-Pb/C), etc. 

Plage de T°C extrêmes -20-50 °C (mais 
mauvais fonctionnement à froid et 
dégradation rapide à chaud), DoD 

maximal ~80 % (létal si plus), cyclage 
partiel maximal 5-10 % (au-delà charge 
complète et surcharge), ne pas laisser 

une autodécharge se poursuivre jusqu’à 
un SoC inférieur à 60 %, dégagement 

gazeux en phase de surcharge, 
maintenance variable (ouvert ou VRLA) 

Contrôle d’atmosphère (explosibilité des 
rejets de l’électrolyse), recyclage 

maîtrisé (~90 % de collecte en Europe) 
et conditionnement prévu pour limiter 
les risques (plomb, acide sulfurique), 

technologie commune et connue 
comme sûre : peu d’opposition locale à 

anticiper a priori 

   

[COM05], [DIL04], [DOE95], [DOW03], [EAT04], [EPR03-1], [HAM03], [KON03], [INV04], [LUN06], [MAR98], 
[MAR04], [OUD06], [SCH05] 

Tableau 6. Grille d’analyse de la filière PbA. 

 

Les batteries PbA évoquées dans ce qui précède sont, pour la plupart, des dispositifs relativement 
classiques dont les coûts et les performances sont présentés comme stabilisés. Toutefois, des 
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développements technologiques sont toujours en cours pour cette filière et différentes pistes sont 
suivies, allant d’une évolution des procédés de fabrication (par exemple compression) à de nouvelles 
architectures internes (par exemple bipolaires). Récemment, des avancées significatives ont été 
rapportées via l’insertion de carbone en complément voire en remplacement du plomb à l’électrode 
négative, et ceci dans des proportions plus ou moins élevées [HUN08][COO09-1,2] : 

 Ajout de quelques % de carbone en masse dans la matière active ; 

 Développement d’une électrode hybride Pb/carbone (dispositifs qualifiés d’ « ultrabatteries ») ; 

 Remplacement total de Pb par du carbone activé (SC asymétriques, ou batteries « PbC »). 

Différentes campagnes d’essais (laboratoires/prototypes) ont notamment montré la cyclabilité élevée 
de ces batteries PbA avancées, même soumises à des sollicitations exigeantes à SoC partiel. Pour 
chaque solution, plusieurs fabricants ont annoncé la mise en place de capacités de production qui 
entreront en service sous peu. L’objectif ciblé dans un premier temps est de concurrencer les filières 
NiMH et Li-ion dans les véhicules hybrides, avec des performances massiques inférieures mais à un 
coût beaucoup plus faible (fourchette haute de la grille d’analyse plus haut). Par ailleurs, ces 
évolutions laissent entrevoir dans un second temps des possibilités en stationnaire pour des services 
tels que réglage de fréquence ou couplage EnR variable(s)/stockage, types d’applications qui peuvent 
conduire à des sollicitations comparables à celles rencontrées dans une chaîne de traction hybride. 

1.4.2.3. Batteries nickel-hydrures métalliques (NiMH). 

1.4.2.3.1. Présentation générale. 

Ayant fait l’objet de recherches dès les années 1970 sur la base des dispositifs nickel-hydrogène 
(NiH2, principalement pour le spatial en raison du coût), les batteries NiMH sont commercialisées 
depuis le début des années 1990 et se sont développées rapidement sur les marchés des téléphones 
et des ordinateurs portables en remplacement du NiCd, avant d’être à leur tour dépassées par les 
accumulateurs au lithium. L’électrolyte utilisé est une solution aqueuse alcaline concentrée (KOH) ; les 
matériaux actifs sont l’hydroxyde de nickel à l’électrode (+) et l’hydrogène à l’électrode (-), ce dernier 
étant absorbé et désorbé par un alliage métallique respectivement en charge et en décharge.  

 

État chargé   MNi(OH)MHNiOOH 2     État déchargé 

M est l’alliage d’absorption de l’hydrogène et MH l’hydrure métallique, cf. [EPR03-1], [KON03] et [KOP05] 
 

 Borne (-) 

Soupape de sécurité 

Connecteur 

Borne (+) 

Électrode (+) 

Électrode (-) 

Séparateur 

Boîtier 

 
 

 

 

 
 

    

Accumulateur prismatique NiMH Modules NiMH Installation NiMH (ASI 560 kW / 15 minutes, [KOP05]) 

Exemples d’acteurs de la filière 
Cobasys (www.cobasys.com), Primearth EV Energy Co. Ltd. (Panasonic/Toyota, www.peve.jp),  

SAFT (www.saftbatteries.com) 

Figure 13. Principe / présentation physique / acteurs de la filière NiMH. 

 

Les modules sont constitués d’accumulateurs prismatiques ou cylindriques fermés. Les fabricants 
distinguent des produits haute puissance conçus pour des régimes élevés (véhicules hybrides) et des 

http://www.cobasys.com/
http://www.peve.jp/
http://www.saftbatteries.com/
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produits haute énergie adaptés aux décharges profondes. D’après la littérature, les principaux 
avantages des batteries NiMH sont leurs bonnes densités de puissance et d’énergie, leur durée de vie 
compétitive (surtout dans des conditions défavorables, notamment à haute température) et leur faible 
maintenance (cellules fermées pour la recombinaison des gaz, avec valve de sécurité pour limiter la 
pression en cas de forte surcharge –O2– ou sur-décharge –H2–). En contrepartie, plusieurs sources 
mentionnent une autodécharge marquée (environ 20 %/mois, voire bien plus pour des batteries de 
puissance –près de 2 %/jour à température ambiante–) et des coûts très élevés à l’investissement. 

1.4.2.3.2. État de développement et applications. 

Outre les petits accumulateurs qui restent présents dans l’électroportatif, la plupart des modules NiMH 
fabriqués à l’heure actuelle sont destinés au segment des véhicules hybrides (Toyota Prius, Honda 
Insight, etc.). Le stade commercial est également atteint en stationnaire mais reste relativement 
confidentiel, seuls quelques produits et réalisations ayant été rapportés jusqu’à présent. À titre 
illustratif, Cobasys propose notamment une gamme de modules pour la constitution d’ASI (NiGUARD 
en versions haute énergie –temps de décharge de quelques minutes à plusieurs heures selon le 
régime– ou haute puissance –de 80 kW à 720 kW par ensemble pour 15 à 30 secondes–), pour le 
couplage avec des sources renouvelables variables (NiGEN) ou encore les télécommunications 
(NiCOM). Dans tous les cas, les atouts mis en avant sont la compacité, l’intérêt du point de vue 
environnemental, la maintenance très restreinte et la durée de vie [KOP05][ZEL10].  

1.4.2.3.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 

W – quelques MW ? Minutes – heures 35-70 Wh/kg (modules) 
ES = 25 m2/MWh PS = 6 m2/MW 
(ASI Cobasys, modules seuls) 
EV = 80-200 Wh/l (modules) 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

65-75 

~15-25 %/mois (dépend  
fortement de la température ; 
peut être plus élevée pour les 

batteries de puissance) 

8-10 ans, voire plus (cible 
étendue jusqu’à 15 ans pour 

l’embarqué) 

~1000 cycles à 100 % 
~1500-2000 cycles à 80 % 

~3000 cycles à 50 % 
~10000 à 20 % 

Quelques 100000 cycles pour 
des impulsions à 5-10 % 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes À déterminer 
500-1000 

Manque de 
recoupement 

Sans objet Sans objet À déterminer À déterminer 

Maturité en stationnaire (3/5) Contraintes spécifiques (4/5) Environnement/acceptabilité (4/5) 

Retour d’expérience important pour des 
applications portables, en cours de 
densification en embarqué, produits 
disponibles et quelques réalisations 

stationnaires 

Plage de T°C extrêmes -30/-20 à 40/60  
°C, recharge possible à froid si utilisation 
d’une limitation en tension et en courant 
(gestion thermique requise sous 0 °C et 

au-delà de 40 °C), DoD = 100 % possible 
mais < 90 % conseillé, possibilité de pics 
de puissance à des régimes élevés, peu 

de maintenance a priori 

Absence de cadmium présentée comme 
un avantage sur NiCd, impact 

environnemental considéré comme 
faible, rejets gazeux en conditions 

anormales de fonctionnement (H2, O2), 
construction en matériaux présentés 

comme recyclables, technologie 
commune et connue comme sûre : peu 
d’opposition locale à anticiper a priori 

   

[ARB07], [EPR03-1], [KON03], [KOP04,05], [INV04], [MAR98], [SCH05], [ZEL10] 

Tableau 7. Grille d’analyse de la filière NiMH. 

 

Les sources [KON03], [ARB07] et [ZEL10] mentionnent des perspectives de réduction des coûts qui 
convergent vers 200-300 €/kWh pour des volumes importants de batteries moyenne/haute énergie. 
Une plage de 700-1000 €/kWh est également évoquée pour des modules de puissance. 

1.4.2.4. Batteries lithium (Li, principalement Li-ion ici). 

1.4.2.4.1. Présentation générale. 

La littérature effectue différentes classifications au sein la famille des batteries lithium. Au moins deux 
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types de dispositifs sont toujours clairement distingués : 

 Lithium métal (électrolyte liquide ou polymère), l’électrode (-) étant dans ce cas constituée de 
lithium (ou d’un alliage) et l’électrode (+) d’un oxyde (de vanadium, de manganèse) ou de 
composés à base de chalcogènes (soufre). Les batteries de ce type à électrolyte liquide, 
développées à partir du début des années 1960, ont été commercialisées dès la fin des 
années 1970. Différents problèmes ont été rencontrés en raison du comportement de 
l’électrode de lithium : passivation au contact de l’électrolyte, formation de dendrites lors du 
cyclage, etc. La durée de vie des cellules disponibles à l’heure actuelle (piles de petite taille) 
ne dépasse pas quelques centaines de cycles à 10-20 % de DoD pour des régimes faibles.  

 Lithium-ion (électrolyte liquide ou polymère), accumulateurs dont l’électrode (-) est constituée 
le plus souvent de graphite et l’électrode (+) d’un composé métallique lithié (LiCoO2, 
Li(NiCoAl)O2, Li(NiMnCo)O2, LiMn2O4, LiFePO4, etc.), les deux étant isolées par un 
séparateur microporeux en polypropylène ou polyéthylène. Lors de la charge, un transit global 
de lithium s’établit en provenance du métal lithié via l’électrolyte (sel LiPF6 dissous dans des 
solvants organiques) vers la matrice carbonée de l’électrode négative, où il s’accumule. Il 
subit une oxydation au cours de la décharge et une circulation de Li+ s’établit de l’électrode 
négative à l’électrode positive dans l’accumulateur, fermant ainsi le circuit. 

Introduites sur le marché dans les années 1990, les batteries lithium-ion ont connu un très fort 
développement en raison de leurs performances élevées à des coûts acceptables pour certaines 
catégories d’usages, au départ essentiellement portatifs. Par rapport aux deux structures décrites ci-
dessus (aussi bien Li-métal que Li-ion), des développements récents ont porté sur le remplacement 
de l’électrolyte liquide par une fine membrane polymère (lithium-polymère : LP) avec pour objectifs, 
entre autres, une réduction des coûts pour une production de masse et une sûreté améliorée.  

 

État chargé   626x2x1 CLiMOCLiMOLi     État déchargé 

M est le composé/alliage métallique lithié de l’électrode positive, cf. [KON03], [ARB07], [DOW08] et [URB09] 
 

 

Soupape de        
sécurité 

  Séparateur 

Boîtier 

Remplissage 
électrolyte 

Borne (+) 

  Isolant 

  Borne (-) 

  Structure pseudo-prismatique 

Couvercle 

  Connecteur 

 
 

 

Convertisseurs 

Rangée de logements de batteries 

 
Cellule Li-ion pseudo-prismatique 

Source : [SAF10] 
Unité A123 Systems Li-ion (FePO4) 2 MW / 15 minutes 

(L) 16,15 m x (l) 2,4 m x (h) 2,6 m – Source : [ASY10] 

Exemples d’acteurs de la filière 
A123 Systems (www.a123systems.com), Altair Nanotechnologies Inc. (www.altairnano.com),  

Dow Kokam (www.dowkokam.com), Hitachi Vehicle Energy Ltd. (www.hitachi-ve.co.jp),  
Lithium Technology Corporation (www.gaia-akku.com), SAFT (www.saftbatteries.com) 

Figure 14. Principe / présentation physique / acteurs de la filière Li(-ion). 

 

Les modules Li-ion sont constitués de cellules indépendantes (cylindriques ou pseudo-primatiques, 
environ 3,5 à 4 V/cellule) connectées en série/parallèle. Ils sont éventuellement associés eux-mêmes 
de façon identique selon l’utilisation : de 3,6 V pour l’électronique (cellule unique) jusqu’à quelques 
100 V pour l’embarqué voire plus pour le stationnaire ([WAD09] annonce 5,8 kV concernant 
l’installation (n) de la Figure 6). Dans la grille d’analyse ci-dessous, nous distinguons autant que 
possible les dispositifs conçus pour des applications exigeant de très fortes impulsions de puissance 
(HP) de ceux visant une densité d’énergie maximale (HE). La diversité des matériaux utilisables pour 

http://www.a123systems.com/
http://www.altairnano.com/
http://www.dowkokam.com/
http://www.hitachi-ve.co.jp/
http://www.gaia-akku.com/
http://www.saftbatteries.com/
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la construction de batteries Li-ion explique en partie la dispersion des indicateurs de performances. 

Les principaux avantages soulignés dans la littérature sont des densités d’énergie et de puissance 
très élevées, de même que les rendements et la durée de vie. Deux faiblesses notables sont souvent 
évoquées en contrepartie : d’une part un coût d’investissement important et d’autre part la nécessité 
d’une gestion électronique au niveau de chaque cellule pour garantir la sûreté de fonctionnement. 

1.4.2.4.2. État de développement et applications. 

Les dispositifs Li-ion se sont rapidement développés pour l’électronique portable dès leur mise sur le 
marché. Plus tard (fin 1990), des recherches significatives ont été menées en vue d’une mise en 
œuvre au sein de véhicules hybrides et/ou électriques, usages aujourd’hui en forte croissance.  

Dans le domaine stationnaire, les débouchés potentiels ne seront probablement limités que par des 
motifs économiques, les possibilités techniques semblant larges aussi bien pour des besoins haute 
puissance que haute énergie. Les sources consultées font état de démonstrateurs et d’installations 
commerciales dans les systèmes électriques, allant du couplage chez l’habitant avec un générateur 
photovoltaïque (plusieurs projets présentés dans [SAR06]) à des ensembles d’unités « clés en main » 
déployés pour le réglage de fréquence (par exemple l’installation (o) de la Figure 6). 

1.4.2.4.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 

W – dizaines de MW Minutes – heures 
60-110 Wh/kg (cellules HP) 

120-190 Wh/kg (cellules HE) 

ES = 80 m2/MWh, PS = 20 
m2/MW (unité 2 MW A123) 

EV = 140-400 Wh/l (cellules) 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

85-90 voire plus 2-10 %/mois 
Cibles de 10 à 20 ans pour le 

stationnaire, aucun retour 
d’expérience pour l’heure 

Milliers à 80 % DoD (souvent 
1000-3000 ; A123 Systems 

annonce 7000 à 100 % DoD) 
105-106 et plus à quelques % 
de ΔSoC (usages puissance) 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes À déterminer 
700-1500 

Manque de 
recoupement 

Sans objet Sans objet À déterminer À déterminer 

Maturité en stationnaire (3-4/5) Contraintes spécifiques (3-4/5) Environnement/acceptabilité (3/5) 

Technologie de stockage mature pour de 
nombreuses applications 

électroportatives, nouvelle entrante en 
véhicules hybrides voire électriques, 

plusieurs démonstrateurs > 1 MW dans 
les systèmes électriques et 

développement commercial en cours 
(dizaines de MW déjà en exploitation ou 

annoncés sans financement public pour 
le réglage de la fréquence) 

Plage de T°C extrêmes -25/-10 à 45/60 
°C, DoD = 100 % possible (létal si plus), 

recharge difficile à froid, gestion 
électronique rapprochée indispensable 
cellule par cellule (sûreté : équilibrage, 

protection surcharge, protection 
surchauffe, diagnostic, etc.), possibilité 

de pics de puissance à des régimes très 
élevés, peu de maintenance a priori 

Problèmes de sûreté avec Li-métal dans 
les premiers temps, en grande partie 
résolus avec Li-ion (mais la stabilité 

dépend de la composition de l’électrode 
(+)), travaux toujours en cours 

concernant le fonctionnement abusif des 
accumulateurs de grande taille 

 

Recyclage pour l’heure centré sur une 
partie des métaux de l’électrode (+) 

 

Technologie devenue commune : peu 
d’opposition locale à anticiper a priori 

   

[ARB07], [COM05], [DOW08,10], [KON03], [INV04], [MAR98], [SAR06], [SCH05], [URB09] 

Tableau 8. Grille d’analyse de la filière Li(-ion). 

 

Les coûts actuels de la filière sont relativement difficiles à caractériser avec précision. Toutefois, les 
différentes références s’accordent sur des perspectives de 200 à 400 €/kWh dans un premier temps 
puis de 150 à un maximum de 200 €/kWh à long terme [KON03][INV04][SAR06][ARB07]. 

1.4.2.5. Batteries haute température sodium-soufre (NAS). 

1.4.2.5.1. Présentation générale. 

Le principe de fonctionnement des batteries NAS a été introduit dans les années 1960 par la Ford 
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Motor Company puis développé initialement pour des applications embarquées. Au début des années 
1980, l’énergéticien TEPCO (Tokyo Electric Power Company) a identifié cette technologie comme la 
plus prometteuse en vue du développement de SSED dans ses réseaux. Afin de lever les difficultés 
liées à la production de l’électrolyte céramique nécessaire dans ces batteries, un rapprochement a 
rapidement été décidé avec NGK Insulators, ce qui a conduit à l’état de l’art actuel de la filière NAS. 

La cellule élémentaire d’une batterie sodium-soufre (Figure 15) est constituée, à l’état chargé, d’une 
électrode de sodium (-) et d’une électrode de soufre (+) séparées par un électrolyte solide (alumine-
β’’). Ce composé autorise la migration d’ions Na+ entre les deux électrodes, de la négative à la 
positive durant la décharge pour former des polysulfures de sodium, et inversement durant la charge. 
La conductivité ionique indispensable à ce principe n’étant efficace qu’à chaud, le bon fonctionnement 
des cellules NAS nécessite des températures élevées : 290-360 °C pour les dispositifs disponibles. Le 
sodium (fusion à moins de 100 °C) et le soufre (fusion à 115 °C) sont alors à l’état liquide. En pratique, 
la gestion thermique s’appuie sur une isolation sous vide et un système de régulation interne à 
chaque module (résistances d’une puissance maximale de 7,2 kW). 

 

État chargé   3à5detdécroissanavecSNaS2Na 2 xx x    État déchargé 
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Tube de sécurité 

Électrode Na (-) 

Électrolyte solide 

Électrode S (+) 

Enveloppe 

 
 

 
 

Cellules 
 

Isolation 
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Cellule NGK T5 
(L) 51,5 cm x (D) 9,1 cm 

5,5 kg 

Module NAS 
(L) 2,27 m x (l) 1,74 m x (h) 0,72 m 

3500 kg 

Unité NAS – bloc type 1 MW / 7,2 h (batteries) 
(L) 10,3 m x (l) 2,3 m x (h) 5,2 m 

86 tonnes 

Exemples d’acteurs de la filière 
NGK Insulators Ltd. (www.ngk.co.jp), GeoBattery (en R&D, www.geobattery.com) 

Figure 15. Principe / présentation physique / acteurs de la filière NAS. 

 

A l’heure actuelle, il existe deux familles de produits : l’une dite « PS » (Peak Shaving, modèles E50 et 
G50), conçue pour des décharges longues ou du cyclage en continu, et la seconde dite « PQ » 
(Power Quality, modèle PQ50), adaptée pour un fonctionnement alternant décharges longues et 
régimes impulsionnels. Tous les modules disponibles sur le marché ont une puissance unitaire de 
52,6 kW (le fabricant annonce 50 kW  « AC » compte tenu d’un rendement de conversion DC/AC de 
0,95) pour une durée de décharge au nominal de 7,2 h (modèles G50 et PQ50) ou 8,6 h (modèle 
E50), soit respectivement En = 380 et 450 kWh. Chaque batterie est constituée de 320 ou 384 cellules 
2 V / 628 A.h connectées en série et/ou en parallèle selon les caractéristiques recherchées, 
notamment la tension nominale qui prend aujourd’hui les valeurs 64, 128 et 640 V.  

La littérature souligne l’efficacité du principe de stockage sodium-soufre (absence de réactions 
parasites, donc d’autodécharge : rendement faradique ~100 %), la large gamme d’applications 
offertes à ces dispositifs et leur bonne durée de vie. Toutefois, malgré leur rendement DC/DC ou 
AC/AC élevé, l’efficacité énergétique globale des batteries NAS est impactée par la consommation 
des auxiliaires qui régulent la température interne des modules (consigne ~300 °C). Lors de la 
décharge, les pertes Joule et la chaleur dégagée par la réaction (exothermique) suffisent à couvrir les 
déperditions thermiques. Cependant, si le temps entre deux cycles consécutifs est trop important, la 
sollicitation des résistances de maintien aboutit à un soutirage moyen sur le réseau de 3,4 kW pour 
les modules PS et 2,2 kW pour les modules PQ. Autrement dit, une unité NAS en stand-by consomme 
l’équivalent de 0,6 à 0,9 % de sa capacité nominale par heure (14 à 22 %/jour). 

http://www.ngk.co.jp/
http://www.geobattery.com/
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1.4.2.5.2. État de développement et applications. 

La commercialisation des batteries NAS, sous monopole pour l’heure, a débuté en 2002 après mise 
en service d’une cinquantaine d’installations de démonstration au Japon. Courant 2010, la puissance 
installée cumulée atteint 350 MW et NGK a augmenté sa capacité de production à 150 MW/an. 

Cette filière est adaptée aux applications en énergie et à cyclage fréquent (journalier –plus de 15 ans 
de retour d’expérience– ou continu –couplage avec des EnR variables [MIZ09][HIM10][KUH10]–) : cf. 
exemples (e), (i), (j), (k), (l) et (m) en Figure 6. En complément, ce type de stockage autorise des 
régimes impulsionnels, donc une mutualisation avec des services de puissance. En cas d’utilisation 
saisonnière, le dispositif peut être « figé » (température ambiante) à pleine charge et maintenu ainsi 
sur une longue période. Par contre, toute utilisation de batteries NAS pour des usages occasionnels 
exigeant une disponibilité immédiate du SSED (donc un maintien « à chaud » en continu) semble 
compromise en raison de la consommation d’énergie liée à la régulation thermique des modules. 

1.4.2.5.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 

50 kW – dizaines de MW 
7,2 h (modules G50 et PQ50) 

8,6 h (module E50) 
110-130 Wh/kg (modules) 
210-220 Wh/kg (cellules) 

ES = 5 m2/MWh PS = 37 m2/MW 
(modules + PCS), 120-150 

m2/MW (unité + accès) 
EV = 130-160 Wh/l (modules) 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

85-90, certaines sources 
mentionnent un peu plus 

 
ηAC = environ 75 % pour un 

cyclage journalier 

Nulle, mais prise en compte 
nécessaire des déperditions 
thermiques en l’absence de 

cyclage : 2,2 à 3,4 kW moy. par 
module, soit 14-22 %/jour en 
équivalent capacité nominale 

15 ans 
2500 à 100 % de DoD 
4500 à 90 % de DoD 
6500 à 65 % de DoD 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes à chaud, 
quelques 10 minutes en 

veille chaude basse à 250 
°C, 24-48 h si batterie froide 

1500-1800 
(~tC.CEStock) 

200-250 Sans objet Sans objet 30-40 À déterminer 

Maturité en stationnaire (4-5/5) Contraintes spécifiques (4/5) Environnement/acceptabilité (4/5) 

Commercialisation internationale pour des 
applications stationnaires, retour 

d’expérience en cours de densification 

Température interne régulée entre 290 et 
360 °C (insensibilité à T°C externe mais 
consommation des auxiliaires), DoD = 

100 % possible mais < 90-95 % 
conseillé, pics de puissance possibles 
(5Pn / 30 s modules PQ50, 2Pn / 2 h 

modules E50, G50), peu de maintenance 
(surveillance continue à distance + visite 

périodique tous les 3 ans), nécessité 
d’un générateur de secours sur site (150-
200 kW/MW) pour le maintien à 300 °C 

en cas d’îlotage prolongé 

Recyclage à 98 % possible selon NGK 
(traitement spécifique pour Na métal), 
aucun dégagement gazeux sur site, le 

confinement des réactifs dans les 
cellules et les modules minimise les 

risques en cas de défaut interne, 
technologie peu familière : information 

locale à envisager si déploiement 

   

[BIT05], [COM05], [EAT04], [EPR03-1,2], [HIM10], [HUS07], [KON03], [MAR98], [MAR04], [OUD06] 

Tableau 9. Grille d’analyse de la filière NAS. 

 

Des opportunités de baisse du coût des batteries NAS au fil de leur développement commercial sont 
mentionnées dans la littérature : par exemple, les chiffres les plus optimistes rencontrés sont 700-800 
€/kW et 90-110 €/kWh à maturité d’après [EPR03-1]. 

1.4.2.6. Batteries haute température sodium-chlorure de nickel (ZEBRA). 

1.4.2.6.1. Présentation générale. 

Le principe de la batterie ZEBRA (Zero Emission Battery Research Activity, Na-NiCl2) a été breveté à 
la fin des années 1970. La cellule ZEBRA (Figure 16) se compose de deux électrodes séparées par 
une membrane céramique échangeuse d’ions Na+ (alumine-β’’). À l’état déchargé, l’électrode positive 
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est constituée de chlorure de sodium et de poudre de nickel. La réaction de charge crée du chlorure 
de nickel (NiCl2) qui demeure in situ et du sodium sous forme ionique qui migre à l’électrode négative. 
Le matériau « cathodique », poreux, est baigné d’un composé liquide (NaAlCl4, fusion à 154 °C) qui 
assure le transit des ions Na+ et, en cas de rupture de membrane, est à l’origine de l’apparition 
d’aluminium solide qui court-circuite la cellule concernée : la batterie peut ainsi continuer à fonctionner 
(perte de 2,58 V sur une série pouvant aller jusqu’à 220 cellules). Chaque électrode est associée à un 
collecteur de courant, celui de l’électrode (-) constituant l’enveloppe externe de la cellule. 

Comme indiqué précédemment pour les batteries NAS, la conductivité ionique de l’alumine-β’’ 
s’accroît avec la température. Ainsi, le fabricant impose une plage de fonctionnement de cellule 
comprise entre 270 °C et 350 °C. En raison du contrôle interne qui est réalisé, les performances de 
ces dispositifs ne sont pas affectées par les variations de la température de l’environnement. 

 

État chargé   Ni2NaCl2NaNiCl2     État déchargé 

  

    Réserve Na 

    Électrolyte solide 

    Enveloppe 
    Collecteur (-) 

    NiCl2 / NaAlCl4 

    Collecteur (+) 

Détails sur 

la droite 

Joint thermocompressé NaAlCl4 

Électrolyte solide 
Gap capillaire 
Mèche 

NaAlCl4 

Électrolyte solide 
Gap capillaire 
Mèche 

Charge 

Décharge 

 

 

 

 

 

 

Principe de la cellule ZEBRA 
Exemple : MES-DEA type ML3 38 A.h 

(L) 23,5 cm x section carrée de côté 36,5 cm 
685 g 

Modules ZEBRA 
Exemple : MES-DEA type Z5 18 kWh 
(L) 74,7 cm x (l) 53,0 cm x (h) 29,6 cm 

182 kg 

Expérimentation ZEBRA 
en stationnaire (100 kWh) 
Sources : [HAL07] et [VON10] 

Exemples d’acteurs de la filière 
FZ Sonick SA (FIAMM / MES-DEA) (www.fzsonick.com),  

GE Transportation – Energy Storage Technologies (production en 2011, www.geenergystorage.com) 

Figure 16. Principe / présentation physique / acteurs de la filière ZEBRA. 

 

Les batteries ZEBRA sont constituées de la mise en parallèle d’ensembles comportant jusqu’à 220 
cellules raccordées en série (au total 100-500 éléments par module). Un conditionnement thermique 
est réalisé : résistances pour le maintien en chauffe, évacuation thermique et isolation sous vide. La 
gamme actuelle de produits comporte des modules de 10 à 40 kWh qu’il est recommandé de 
décharger au plus au régime C/2 (courtes impulsions à 1,5-2C possibles en complément). 

Exempte de réactions parasites, la technologie ZEBRA ne présente aucune autodécharge proprement 
dite (rendement faradique quasi-unitaire). Consommation des auxiliaires exclue, le rendement 
cyclique est donc élevé : il peut dépasser 90 % en DC/DC et dépend essentiellement du régime de 
charge/décharge. Cependant, les déperditions thermiques à compenser en phase d’attente (et dans 
une moindre mesure durant l’utilisation) pour maintenir la batterie à température de fonctionnement 
sont de l’ordre d’une centaine de W par module, ce qui représente 0,4-0,7 %/h en équivalent de la 
capacité nominale (9-18 %/jour). Comme pour la filière NAS, le rendement global est donc conditionné 
par l’éventuelle présence de temps d’inactivité dans les sollicitations imposées au système. 

1.4.2.6.2. État de développement et applications. 

La technologie ZEBRA a été industrialisée pour des applications embarquées : véhicules électriques 
et hybrides de toutes tailles (nombreux exemples dans [DUS04] et [MAN08]). Toutefois, les deux 
principaux acteurs de la filière ont annoncé récemment une orientation vers le stationnaire : 

 Dans [VON10], FZ Sonick (capacité de production 90 MWh/an, objectif 170 en 2015) annonce 

http://www.fzsonick.com/
http://www.geenergystorage.com/
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le développement d’unités modulaires « clés en main » telles que décrites au 1.2.2.2. 

 Suite à l’acquisition de l’un des développeurs historiques de la filière ZEBRA (BETA R&D) en 
2007, GE Transportation construit actuellement une usine de production (900 MWh/an) et a 
annoncé la commercialisation de modules « Durathon » dès 2011. Les débouchés ciblés 
couvrent à la fois l’embarqué (locomotives hybrides) et les systèmes électriques. 

Jusqu’à présent, seuls des démonstrateurs de faible puissance ont été rapportés, avec des résultats 
présentés comme satisfaisants : essais réalisés dans le cadre du projet DISPOWER (cf. [CES05]) et 
expérimentation d’un prototype de 100 kWh pour du lissage de charge (cf. [HAL07]). En termes de 
types d’applications, les possibilités sont semblables à celles des batteries NAS : modulation continue 
de puissance (réglage de fréquence, couplage avec des EnR variables), stockage/report fréquent 
(lissage de charge a priori au moins journalier) et pointes de puissance (qualité du produit électricité). 

1.4.2.6.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 
5-500 kW dans un premier 

temps, plus ensuite ? 
2-10 h 100-120 Wh/kg (modules) 

ES ou PS à déterminer 
EV = 150-190 Wh/l (modules) 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

85-92 en fonction du régime 
de décharge 

Nulle, mais prise en compte 
nécessaire des déperditions 

thermiques, surtout en l’absence 
de cyclage : 90-165 W moy. par 

module, soit 9-18 %/jour en 
équivalent capacité nominale 

Au moins 10-11 ans 
 

Annonce GE : 15-20 ans 

Environ 1000-1500 cycles à 
80-100 % de DoD 

 
Annonce GE : 3000 cycles à 
80 % de DoD (régime C/2) 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes à chaud, 14-
35 h si batterie froide 

- 400-500 Sans objet Sans objet À déterminer À déterminer 

Maturité en stationnaire (3/5) Contraintes spécifiques (3-4/5) Environnement/acceptabilité (4-5/5) 

Commercialisation exclusivement pour 
des applications embarquées, quelques 

démonstrateurs réalisés pour des 
applications stationnaires mais 

déploiement toujours très limité à l’heure 
actuelle, développement d’unités 
modulaires en cours, entrée sur le 

marché de GE en 2011 

Température interne régulée entre 270 et 
350 °C (insensibilité à la T°C externe 
mais consommation des auxiliaires), 
DoD = 100 % possible mais < 80 % 

conseillé, régime < C/2 recommandé, 
pics de puissance possibles (régime 1,5 

à 2C durant 30 secondes –modules 
MES-DEA– à 5 minutes –annonce GE–), 

peu de maintenance a priori 

Recyclage à 100 % possible dans de 
bonnes conditions économiques, aucun 

dégagement gazeux sur site, le 
confinement des réactifs dans les 

cellules et les modules minimise les 
risques en cas de défaut interne, 

technologie peu familière : information 
locale à envisager si déploiement 

   

[ARB07], [COM05], [DUS04], [EAT04], [HAL07], [KON03], [MAN08], [MAR98], [SCH05], [TIL08], [VON10] 

Tableau 10. Grille d’analyse de la filière ZEBRA. 

 

Les coûts d’exploitation, qui restent à déterminer pour cette technologie dans un contexte stationnaire, 
seront probablement faibles s’agissant de batteries fermées. Concernant l’investissement, [KON03] et 
[ARB07] prévoient une réduction du coût à 150-250 €/kWh en cas de fort déploiement. 

1.4.2.7. Batteries à circulation vanadium-vanadium (VRB). 

1.4.2.7.1. Présentation générale. 

Après quelques premières investigations aux État-Unis (NASA) et au Japon, la technologie VRB a été 
initialement brevetée par l’Université de Nouvelle-Galles du Sud (Australie) dans les années 1980 et 
sa propriété intellectuelle a ensuite fait l’objet de différents rachats au fil du temps. Depuis le début 
des années 2000, son développement technique et commercial a été conduit principalement par deux 
acteurs : Sumitomo Electric Industries (Japon) et VRB Power Systems (Vanteck avant janvier 2003, 
Canada). Toutefois, le premier n’a plus fait état de développements significatifs après la vente en 
2005 d’une licence exclusive mondiale (hors Japon) de son savoir-faire au second, lequel a fait faillite 
et a été racheté pour devenir Prudent Energy (Chine) en 2009. 

Une installation VRB suit la structure générale de la Figure 11 (cf. 1.4.2.1) et nous distinguons : d’une 
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part un convertisseur électrochimique alimenté en réactifs par un circuit hydraulique, l’ensemble 
déterminant la puissance nominale du système ; d’autre part les deux réservoirs d’électrolytes, dont le 
volume conditionne la capacité du dispositif de stockage (Figure 17). Le principe de fonctionnement 
repose sur deux couples d’oxydoréduction du vanadium : V3+/V2+ à l’électrode négative, V5+/V4+ à la 
positive (de 1,6 à 2 mol/l) en solution dans l’acide sulfurique. La membrane utilisée est similaire à celle 
des piles à combustible et permet le transit de protons (H+) entre les deux électrolytes. Contrairement 
à ce qui a été envisagé pour la technologie PSB au début des années 2000 (conditionnement sous 
forme « d’usines chimiques » de dizaines de MW, cf. [EPR03-1][DTI04]), les efforts des industriels se 
sont portés pour l’heure sur la commercialisation de dispositifs VRB de puissances modestes : des 
modules de conversion électrochimiques de quelques kW à 50 kW ont été conçus (stade commercial) 
et ont servi de base pour des démonstrateurs plus puissants (quelques 100 kW à quelques MW). 

 

État chargé   OHVVO2HVVO 2
322

2  
   État déchargé 

 

 

Module de 

conversion 

Constitution d’une cellule 

Membrane 
(échange H

+
) 

Plaque 
bipolaire 

 
Électrode 

 
Cadre 

 
 

 
1 et 4 : canalisations plastiques 

2 et 6 : pompes 
3 et 5 : réservoirs 

7 : module de conversion électrochimique 

 

 
 

 
 

Module de conversion 
électrochimique VRB 

Source : [EPR03-1] 

Unité VRB modulaire Cellstrom 
FB 10/100 (10 kW / 100 kWh) 

(L) 4,5 m x (l) 2,2 m x (h) 2,4 m – 10,3 t 

Démonstrateur VRB Prudent Energy 
250 kW / 8 heures (Figure 6, cas (g)) 

Sources : [EPR05-1,07] et [VRB07] 

Exemples d’acteurs de la filière 
Cellenium Ltd. (en R&D, www.vanadiumbattery.com), Cellstrom GmbH (www.cellstrom.com),  

Deeya Energy (www.deeyaenergy.com), Prudent Energy (www.pdenergy.com) 

Figure 17. Principe / présentation physique / acteurs de la filière VRB. 

 

La filière VRB offre différents avantages pour une utilisation dans les systèmes électriques, parmi 
lesquels une grande modularité (incréments de puissance par pas de quelques kW ou quelques 
dizaines de kW et découplage avec l’énergie), une excellente cyclabilité (même pour des décharges 
profondes ou un fonctionnement à SoC partiel), une aptitude aux régimes impulsionnels (jusqu’à 
plusieurs fois la puissance nominale pour des durées très courtes, le temps de consommer les réactifs 
présents dans le convertisseur électrochimique) ou encore l’absence d’autodécharge une fois les 
électrolytes chargés, les vannes fermées et les auxiliaires éteints (une utilisation des solutions comme 
vecteurs de transport d’énergie est d’ailleurs envisagée par [COM05]). 

Toutefois, ces possibilités sont offertes au prix d’un encombrement important (pour des raisons de 
viscosité des électrolytes, les concentrations en réactifs sont relativement faibles) et d’une 
consommation des systèmes auxiliaires à prendre en compte dans le rendement global : pour 
l’installation (g) de la Figure 6, 23 % de l’énergie totale soutirée au réseau sert à alimenter les pompes 
et le conditionnement d’environnement (chauffage/climatisation entre 0 et 40 °C), 22 % les pertes 
DC/DC du stockage et 10 % celles du convertisseur, le reste –i.e. 45 % en moyenne– étant réinjecté 
au réseau [EPR05-1]. Pour les pompes seules, le fabricant indique une charge de 5 à 10 kW en 
fonctionnement pour 125 kW de conversion électrochimique [PRU09]. De plus, les systèmes à 
circulation sont caractérisés par une certaine complexité (architecture, commande, maintenance, etc.) 

http://www.vanadiumbattery.com/
http://www.cellstrom.com/
http://www.deeyaenergy.com/
http://www.pdenergy.com/
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et la présence d’une grande quantité de produits chimiques en réservoirs de forte capacité (plutôt 
qu’en une multitude de modules de petite taille) peut poser des problèmes d’acceptabilité. 

1.4.2.7.2. État de développement et applications. 

Jusqu’à présent, la commercialisation de la filière VRB a été pénalisée par une forte instabilité des 
acteurs de son développement. Des dispositifs de faible puissance sont aujourd’hui disponibles à la 
vente auprès de plusieurs fabricants et de nombreux démonstrateurs sont documentés : tests 
universitaires et R&D (quelques kW à ~15 kW par site), associations avec des productions EnR 
variables (un SSED de 200 kW / 4 h intégré à un système insulaire hybride éolien/Diesel, un autre de 
4 MW / 1,5 h testé pour le lissage des fluctuations d’une ferme éolienne au Japon) ou encore services 
pour un gestionnaire de réseaux (contrôle local de tension par l’installation (g) de la Figure 6). 

Comme les batteries haute température, les systèmes VRB sont adaptés à des applications en 
énergie à cyclage fréquent (journalier) ou continu, éventuellement complétées de pointes de 
puissance. Par contre, des usages occasionnels semblent proscrits en raison des consommations 
parasites lorsque le système est maintenu prêt à fonctionner (autodécharge, pompes, etc.). 

1.4.2.7.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 

kW – quelques MW dans un 
premier temps, plus 

ensuite ? 

Jusqu’à 10 h, voire plus (liberté 
de choix : puissance et énergie 

totalement découplées) 

12-15 Wh/kg (masse des 
deux électrolytes) 

 

5-10 Wh/kg (unité complète 
de faible puissance) 

ES = 80-120 m²/MWh 
Prudent 12 MWh : 1100 m2 
Cellstrom 100 kWh : 10 m2 

EV = 11-20 Wh/l (volume des 
deux electrolytes) 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

80-85 DC/DC 
65-75 AC/AC 

Rendement global très faible 
constaté en pratique d’après 

[EPR07] : 34-55 % 

0,5 %/h dès que les cellules sont 
chargées d’électrolyte, prise en 

compte nécessaire de la 
consommation des pompes  

(4 à 10 % de Pn_stockage en attente 
et en fonctionnement ?) et du 

contrôle de température 

10-15 ans avant 
remplacement des 

membranes, durée de vie 
supérieure pour l’installation 

(20 ans, voire plus ?) 

Démonstration jusqu’à 13000 
cycles à 100 % de DoD, plus 

sans doute possible 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement complet (VRB prêt à raccorder) Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes si cellules 
chargées d’électrolyte 

(pompes en fonctionnement 
ou arrêtées), quelques 

minutes si arrêt complet 

Sans objet Sans objet ~1750 ~215 

40 k€/an  
(1 MW / 6 h) 

 

230 k€/an  
(10 MW / 6 h) 

À déterminer 

Maturité en stationnaire (3/5) Contraintes spécifiques (4/5) Environnement/acceptabilité (3-4/5) 

Plusieurs prototypes et quelques unités à 
usage industriel. Entités de production en 
place pour des petites unités (2 à 10 kW) 
et concepts modulaires démontrés pour la 

construction d’installations plus 
puissantes. Pour l’heure, l’instabilité en 

termes d’acteurs a pénalisé le 
développement de la filière (par exemple 
abandon de projets lors de la faillite de 

VRB Power Systems en 2009) 

Installation régulée en température 
(entre 0 et 40 °C), DoD = 100 % possible 

mais < 90-95 % conseillé, pics de 
puissance possibles (par exemple 1,5Pn 

durant 10 minutes), maintenance non 
négligeable (vérifications sur site 

mensuelles, trimestrielles, semestrielles, 
etc. + remplacement ponctuel de 

certains matériels auxiliaires tous les 3-7 
ans d’après le planning détaillé fourni par 

un fabricant [PRU09]) 

Impact environnemental restreint par 
conception et considéré comme l’un des 

plus faibles dans l’ensemble des 
technologies de stockage, 

reconditionnement possible de 
l’électrolyte en fin de vie, bruit éventuel 
à proximité immédiate, technologie peu 

familière et grandes quantités de 
produits chimiques (cf. analyse de 
risques dans [EPR07]) : opposition 

locale possible 

   

[BOE07], [COM05], [EAT04], [EPR03-1,2,07], [INV04], [KON03], [MAR98], [MAR04], [OUD06], [PRU09], [SEI07] 

Tableau 11. Grille d’analyse de la filière VRB. 

 

En ce qui concerne les coûts d’investissement actuels d’un dispositif VRB complet (PCS inclus), 
[EPR07] propose une estimation sous la forme CStock = 1785Pn_stockage + 215En + 180000 [€] (toujours 
en considérant 1 € = 1,4 $), valable de 0,2 à 10 MW et pour 2 à 16 h de décharge. Une évolution pour 
2013 est également donnée (CStock = 890Pn_stockage + 150En + 200000 [€]) ; elle apparaît plus optimiste 
que celle transmise par Prudent Energy : CStock = (850 à 1050)Pn_stockage + 230En [PRU09]. 
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1.4.2.8. Batteries à circulation zinc-brome (ZnBr). 

1.4.2.8.1. Présentation générale. 

Le principe des dispositifs de stockage zinc-brome est connu depuis la fin du 19ème siècle. Cependant, 
en raison de problèmes techniques durant la phase de charge (formation de dendrites de zinc et mise 
en court-circuit des électrodes), il a fallu attendre des développements ultérieurs dans les années 
1970-1980 (notamment Exxon) pour aboutir à des opportunités de mise en pratique d’abord pour des 
applications embarquées, puis dans le domaine stationnaire depuis les années 1990.  

Le fonctionnement repose sur les couples oxydant/réducteur Zn2+/Zn (-) et Br2/Br- (+) contenus dans 
les deux électrolytes de bromure de zinc, avec transfert croisé de Zn2+ et Br- à travers la membrane 
poreuse. Celle-ci limite dans le même temps la circulation du dibrome Br2 et sa réaction directe avec 
le zinc, synonyme d’autodécharge. Durant la charge, du zinc solide se dépose à l’électrode (-) et, côté 
(+), les ions bromures et le dibrome Br2 forment des complexes non solubles dans l’eau : ceci se 
traduit par une diminution de la concentration en dibrome dans l’électrolyte et permet de limiter les 
réactions parasites, donc l’autodécharge. À l’état chargé, les complexes bromés constituent une 
phase lourde qui se sépare de la solution aqueuse par gravité dans le réservoir de « catholyte ». Par 
rapport à la Figure 11 (cf. 1.4.2.1), un circuit supplémentaire est donc nécessaire pour mélanger ces 
deux phases durant la décharge afin de restituer des réactifs à l’électrolyte. 

 

État chargé     2
2 Zn2BrZnBr    État déchargé 

 

 

 
 

 

 

 

 

ZBB ZESS 50 
25 kW / 50 kWh 

(L) 1,22 m x (l) 1,22 m x 
(h) 2,15 m – 1450 kg  

Unité ZnBr modulaire Redflow 
X+BOS 200 kVA / 400 kWh 

(L) 6,02 m x (l) 2,45 m x (h) 2,45 m – 15 t 

Unité ZnBr modulaire Premium Power 
Transflow 2000 500 kW / 2,8 MWh 
(L) 16,15 m x (l) 2,59 m x (h) 4,11 m – 43,5 t 

Exemples d’acteurs de la filière 
Premium Power Corp. (www.premiumpower.com), RedFlow (www.redflow.com.au), 

ZBB Energy Corp. (www.zbbenergy.com) 

Figure 18. Principe / présentation physique / acteurs de la filière ZnBr. 

 

Par rapport aux systèmes VRB décrits plus haut, la technologie ZnBr présente des densités d’énergie 
très élevées pour des stockages à circulation mais une cyclabilité relativement limitée (ou plutôt une 
durée de vie en heures de fonctionnement, le vieillissement n’étant pas lié au cyclage mais plutôt au 
caractère corrosif du dibrome). Sur ce dernier point, les conclusions de la littérature sont contredites 
par des annonces récentes des fabricants (« cyclage illimité ») : il reste à déterminer les exigences en 
termes de maintenance nécessaire pour atteindre de telles performances. 

La formation d’un dépôt de zinc durant la phase de recharge tend à limiter le temps caractéristique 
des installations ZnBr. Autrement dit, pour un dimensionnement de convertisseur électrochimique 
donné, il existe une borne supérieure à la flexibilité énergie/puissance (totale si toutes les réactions 
ont lieu en solution, cf. VRB). Pour cette raison, nous avons préféré, dans ce qui suit, considérer les 
coûts d’investissement sous forme CPStock ou CEStock plutôt qu’à l’aide d’un couple (CPPStock, CPEStock). 

http://www.premiumpower.com/
http://www.redflow.com.au/
http://www.zbbenergy.com/
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Pour permettre un dépôt homogène du zinc durant la charge et ainsi maintenir l’efficacité énergétique 
dans le temps, il est nécessaire de décharger un système ZnBr tous les 5-10 cycles jusqu’à une 
tension de cellule nulle (absence de Zn solide à l’électrode négative), opération dite de « stripping ». 

1.4.2.8.2. État de développement et applications. 

Les applications envisageables pour la filière ZnBr sont similaires à celles des VRB, les contraintes 
opérationnelles étant comparables. Il en va de même pour l’état de développement, sauf en ce qui 
concerne les principaux acteurs en course, dont la liste est stable depuis une dizaine d’années.  

Des dispositifs de faible puissance sont disponibles et trouvent déjà des applications dans les 
systèmes électriques (cf. par exemple activités de Redflow pour les réseaux de distribution ruraux de 
Ergon Energy). À plus grande échelle, une première vague de démonstrateurs a été rapportée au 
début des années 2000 (ZBB, quelques 100 kWh par site, cf. [EPR03-1][EAT04]) et une seconde plus 
massive est en déploiement (notamment nombreuses unités Transflow 2000 de Premium Power). 

1.4.2.8.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 

5 kW – quelques MW dans 
un premier temps, plus 

ensuite ? 

Quelques heures (dispositifs de 
2 h à 6 h sur le marché), moins 

de flexibilité que les VRB 

~70 Wh/kg (masse des deux 
électrolytes) 

 

15-65 Wh/kg (unité de 
stockage complète) 

ES = 15-60 m²/MWh 
PS = 55-95 m²/MW 

P. Power 2,8 MWh : 42 m2 
Redflow 400 kWh : 15 m2 

EV = ~110 Wh/l (volume des 
deux electrolytes), voire plus 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

75-80 DC/DC 
65-70 AC/AC 

Moins selon certaines 
sources (prise en compte 
des pompes et auxiliaires 

dans le calcul ?) 

1 %/h en raison de la diffusion du 
dibrome à travers la membrane 

(réduite en l’absence de 
circulation), prise en compte 

nécessaire de la consommation 
des pompes et du contrôle de 

température (à déterminer) 

~10 ans à l’heure actuelle 
avec remplacement de l’unité 
de conversion au bout de 5 
ans d’exploitation [JON06] 

 

Les annonces sont variables 
selon les fabricants : de 10 

ans (ZBB) à 30 ans 
(Premium Power)  

1000-2000 à 80 % de DoD 
2000-5000 à 40 % de DoD 
(absence de recoupement 
entre les sources ; prendre 

en compte préférentiellement 
la durée d’utilisation, limitée 

par la corrosion) 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes si cellules 
chargées d’électrolyte 

(pompes en fonctionnement 
ou arrêtées), quelques 

minutes si arrêt complet 

~700 
(modules) 
1000-2000 

(installations) 

~300 
(modules) 
600-800 

(installations) 

Sans objet Sans objet À déterminer À déterminer 

Maturité (3-4/5) Contraintes spécifiques (4/5) Environnement/acceptabilité (3-4/5) 

Plusieurs prototypes et quelques unités à 
usage industriel. Entités de production en 
place pour des petites unités (5 à 25 kW) 
et lancement en 2009-2010 de nombreux 
programmes de démonstration d’unités 

« clés en main » pour les années à venir 

Peu d’information sur les températures 
de fonctionnement (-20-50 °C avec peu 
d’impact ?), DoD = 100 % possible et 
même nécessaire régulièrement (tous 

les 5-10 cycles), pics de puissance 
possibles (~1,5 à 2Pn pour la plupart des 
dispositifs commerciaux), maintenance 
annoncée comme faible mais volume 

exact à déterminer 

Impact environnemental restreint par 
conception et considéré comme faible 
(moyennant un traitement adéquat des 

composés bromés, corrosifs et 
toxiques), dégagement de dihydrogène 
occasionnel à prendre en compte, bruit 

éventuel à proximité immédiate, 
technologie peu familière et grandes 

quantités de produits chimiques : 
opposition locale possible 

   

[APF10], [BOE07], [COM05], [EAT04], [EPR03-1], [INV04], [JON06], [MAN10], [MAR98], [MAR04] 

Tableau 12. Grille d’analyse de la filière ZnBr. 

 

Les principaux axes d’amélioration actuels portent sur la conception de systèmes optimisés plutôt que 
sur des questions technologiques. En raison de l’utilisation de matériaux relativement bon marché 
(notamment en ce qui concerne la membrane de séparation), les fabricants annoncent de fortes 
diminutions des coûts pour des volumes élevés. Les estimations se situent dans un intervalle de 100 à 
250-300 €/kWh à l’échelle de SSED complets, sans toutefois préciser d’échéance [JON06][APF10]. 



Caractérisation des technologies et des systèmes de stockage pour les réseaux de distribution 

1.4. Technologies de stockage pour la distribution de 2015. 

 
 

 
     
 Page 64  

 

1.4.2.9. Volants d'inertie (FES). 

1.4.2.9.1. Présentation générale. 

Le développement des volants d’inertie comme dispositifs de stockage de l’énergie électrique remonte 
aux années 1960-1970, et s’est progressivement poursuivi à la faveur des progrès de l’électronique 
de puissance et du contexte (crises pétrolières, préoccupations environnementales, etc.). La 
commercialisation a débuté durant les années 1990 dans des alimentations sans interruption. 

Le stockage par volants d’inertie repose sur l’énergie cinétique d’une masse tournante. [MAR98] 
montre que la capacité spécifique d’un rotor dépend de sa forme et est proportionnelle au rapport 
contrainte maximale admissible (efforts centrifuges) sur masse volumique du matériau utilisé. 

Outre le rotor, un volant d’inertie comporte un convertisseur électromécanique (moteur-générateur à 
aimants permanents, réluctance variable ou asynchrone, élément dimensionnant en puissance), des 
paliers (à billes, magnétiques actifs ou passifs) dans une enceinte sous vide ou remplie d’un gaz 
inerte (réduction des pertes). La masse tournante étant par principe entraînée à vitesse variable, une 
interface à électronique de puissance (onduleur réversible) et une commande adaptée sont 
indispensables. La structure complète d’un module FES et un exemple commercial sont illustrés en 
Figure 19. De plus amples détails technologiques sont proposés dans [EPR03-1,2] et [INV04]. 

 

État chargé   min
2 ΩΩΩ

2

1
ΩΩ  JEN    État déchargé 

J est le moment d’inertie du rotor et Ω sa vitesse de rotation 
 

 Volant d’inertie 

Convertisseur à IGBT 

Contrôle des paliers 
magnétiques actifs Contrôle de la chaîne de conversion 

(convertisseur dédié au volant d’inertie) 

Supervision Alimentation de secours, 

suivi et pilotage à distance 

 
 

 

 

 

Volant d’inertie Commande et convertisseur 

 
 

Schéma de principe d’un volant Pentadyne 
(ASI) et de sa commande 

Exemple 190 kW : (L) 0,8 m x (l) 0,6 m x (h) 1,8 m – 590 kg  

Beacon Power 
Smart Energy 25 

Fibre de carbone 
16000 tr/min – 25 kWh 

Unité FES modulaire PowerCorp 
PowerStore 500-1500 kW / 18 MW.s (Piller) 

(L) 6,0 m x (l) 2,4 m x (h) 2,9 m – 12,52 t (500 kW) 
(L) 12,0 m x (l) 2,48 m x (h) 3,33 m – 18 t (> 500 kW) 

Exemples d’acteurs de la filière 
Active Power (www.activepower.com), AFS Trinity (www.afstrinity.com), Amber Kinetics (www.amberkinetics.com), 

Beacon Power (www.beaconpower.com), Pentadyne (www.pentadyne.com), Piller Power Systems (www.piller.com), 
PowerCorp (www.pcorp.com.au), SEVIL (en R&D, www.sevil.fr) 

Figure 19. Principe / présentation physique / acteurs de la filière FES. 

 

La littérature distingue fréquemment les volants basse vitesse, relativement anciens et bien connus 
(typiquement acier massif, < 10000 tr/min) des volants haute vitesse (matériaux composites : fibres de 
carbone ou de verre, de 10000 à plus de 100000 tr/min), plus récemment commercialisés et faisant 
toujours l’objet de développements, l’intérêt étant une augmentation de la densité d’énergie. Au sein 
de la grille d’analyse présentée ci-après, nous distinguerons les dispositifs à Haute Puissance (HP, la 
très grande majorité des volants) des dispositifs à Longue Durée (LD, quelques produits). 

Les principaux avantages mentionnés dans la littérature sont une densité de puissance élevée, une 
durée de vie importante (calendaire et cyclabilité), une bonne efficacité énergétique, une faible 

http://www.activepower.com/
http://www.afstrinity.com/
http://www.amberkinetics.com/
http://www.beaconpower.com/
http://www.pentadyne.com/
http://www.piller.com/
http://www.pcorp.com.au/
http://www.sevil.fr/
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maintenance (à approfondir au cas par cas) et une connaissance aisée du SoC (via Ω). Aux pertes 
Joule près, la capacité récupérable des stockages FES est peu affectée par le régime des 
sollicitations et par la température. Les rendements DC/DC rapportés sont supérieurs à 90 % pour des 
cycles rapprochés mais décroissent rapidement en cas de période de maintien de charge, 
l’autodécharge importante étant le principal point faible évoqué par tous les auteurs. Les pertes 
mécaniques représentent une charge permanente de quelques 0,1 % à quelques % de la puissance 
nominale, soit l’équivalent d’une décharge complète en quelques minutes-heures à quelques jours. 

1.4.2.9.2. État de développement et applications. 

Il existe sur le marché de nombreux fabricants de volants d’inertie et/ou de dispositifs intégrés utilisant 
cette filière de stockage. La plupart des dispositifs FES disponibles actuellement peuvent fournir 100 à 
2000 kW par rotor, avec des temps caractéristiques de quelques secondes à quelques dizaines de 
secondes souvent, 15 minutes depuis peu (énergies typiques de quelques 100 Wh à 25 kWh). 

L’un des principaux marchés pour les dispositifs FES est celui de l’alimentation sans interruption (cf. 
par exemple Active Power « CleanSource » 130-3600 kVA). Leur potentiel semble également fort 
pour du lissage de charges/productions fluctuantes et les services système : des produits « clés en 
main » ont été développés, dont le « groupe » de régulation de fréquence baptisé « Smart Energy 
Matrix 20 MW » de Beacon Power (pilote en construction, cf. [LYO08][SNL10][BOY10]) et le 
« PowerStore » de PowerCorp déjà déployé dans des réseaux isolés (cf. installation (h) en Figure 6). 

En guise de synthèse, la filière FES est adaptée à des applications nécessitant un cyclage fréquent, 
voire continu, pour des puissances élevées et des temps de décharge de quelques secondes à 
environ 15 minutes. Des usages occasionnels en puissance sont également possibles, une attention 
particulière devant être portée dans ces cas aux pertes mécaniques à compenser en continu.  

1.4.2.9.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 

De quelques kW à quelques 
10 MW (plus semble 

techniquement possible dès 
à présent) 

Quelques 10 s – minutes (HP) 
Minutes – heures (2-3 h) (LD) 

Max. ~30 Wh/kg (rotor seul 
en matériau massif) 

 

Quelques 100 Wh/kg (rotor 
seul en matériau composite) 

 

1-10 Wh/kg 
(volants complets) 

PS = ~3-30 m²/MW 
(volants + PCS) 

 

EV = 5-20 Wh/l  
(volants complets) 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

85-95 

0,1-3 % de Pn_stockage en continu 

(soit l’équivalent de la capacité 
complète en minutes-heures 

pour HP, heures-jours pour LD) 

20 ans (fatigue mécanique), 
sans modification des 

caractéristiques 
105-107 cycles profonds 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement (parfois exprimé pour FES complet) Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes 
150-600 (HP) 
400-2500 (LD) 

Absence de 
recoupement 

Sans objet Sans objet À déterminer À déterminer 

Maturité en stationnaire (3-4/5) Contraintes spécifiques (4-5/5) Environnement/acceptabilité (4/5) 

Technologie mature pour les ASI 
(nombreuses unités déployées), produits 
~15 minutes développés pour le réglage 

de fréquence et le lissage des EnR 
variables, validés en démonstrateurs et 

en début de commercialisation (plusieurs 
installations subventionnées aux États-

Unis, d’autres rapportées dans des 
réseaux isolés) 

Peu d’information sur les températures 
de fonctionnement, qui ont peu d’impact 

(-20-40 °C et plus ?), DoD = 100 % 
possible sans dégrader la durée de vie, 
maintenance annoncée comme faible 

mais volume exact à déterminer 

Pas d’émissions, pas de composés 
chimiques, matériaux recyclables (sauf 
rotors composites), bruit à proximité, 

risque en cas de ruine brutale du rotor 
évoqué par certaines sources (prévu 

dans la conception du confinement ou 
maîtrisé par enfouissement). 

 

Technologie peu familière mais sans 
risque d’opposition locale a priori 

   

[AND08], [COM05], [EAT04], [EPR03-1,2], [HAM06,07], [INV04], [LUN06], [MAR98], [MAR04], [MUL04] 

Tableau 13. Grille d’analyse de la filière FES. 
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1.4.2.10. Supercondensateurs (SC). 

1.4.2.10.1. Présentation générale. 

De nombreuses dénominations sont rencontrées dans la littérature pour désigner les supercapacités : 
super-, ultra- ou pseudocondensateurs, Electric Double Layer Capacitors (EDLC) et différentes noms 
commerciaux : Goldcap, Powercap, Boostcap, etc. Ces dispositifs, dont le principe est connu depuis 
le 19ème siècle, ont fait l’objet de recherches dès les années 1960 (Standard Oil Company). Des 
avancées notables ont été rapportées durant les années 1990 (cellules de 500 F en 1992 à 5000 F en 
2000 [INV04]) pour aboutir à une mise sur le marché significative à partir du début des années 2000. 

En termes de puissance et d’énergie massiques, les supercondensateurs sont des intermédiaires 
entre les condensateurs diélectriques et les accumulateurs. Dans un (super)condensateur, l’énergie 
emmagasinée est liée à la valeur C de la capacité et à la tension V aux bornes du dispositif via la 
relation rappelée en Figure 20. C est proportionnelle à la permittivité relative du diélectrique et au 
rapport entre la surface des électrodes et l’épaisseur du diélectrique. Le principe des 
supercondensateurs repose sur cette seconde propriété, les charges s’accumulant sur de très 
grandes surfaces d’électrodes poreuses : par exemple, les dépôts « activés » de poudre de graphite 
utilisés par certains fabricants conduisent à une surface utile de 3000 m2/g. 

Les deux électrodes baignent dans un électrolyte organique (le plus souvent un sel dissous dans un 
solvant organique –acétonitrile–) ou aqueux (acide sulfurique ou potasse) et sont séparées par un film 
perméable aux ions. Deux zones de charges d’espace sont obtenues (une au voisinage de chaque 
électrode : double couche), ce qui mène au modèle classique simplifié des supercondensateurs : deux 
capacités associées en série, séparées par une résistance représentant l’électrolyte [COM05][RIZ06].  

Nous n’entrerons pas ici davantage dans la description des différentes approches technologiques, 
dont une étude détaillée est notamment menée dans [EPR03-1] et [EPR05-2] qui différentient 4 types 
de dispositifs : structure symétrique (carbone/carbone) ou asymétrique (carbone/électrode de batterie 
–pseudocapacitive–), avec dans chaque cas un électrolyte aqueux ou organique. 
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C est la capacité du dispositif et V la tension à ses bornes 
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Principe de la double couche 
électrochimique 

Source : [RIZ06] 

Exemples de cellules et modules 
Maxwell et ESMA 

Unité SC modulaire Siemens 
Sitras SES 1 MW / 2,3 kWh 

Armoires ~4 m2 – 4,5 t – Source : [SIE10] 

Exemples d’acteurs de la filière 
Batscap (www.batscap.com), Cap-XX (www.cap-xx.com), ELIT Co. (www.elit-cap.com),  

ESMA (www.esma-cap.com), Maxwell Technologies (www.maxwell.com), Ness (www.nesscap.com) 

Figure 20. Principe / présentation physique / acteurs de la filière SC. 

 

Les SC sont conditionnés en cellules de caractéristiques diverses (0,01-100000 F), de tension 

http://www.batscap.com/
http://www.cap-xx.com/
http://www.elit-cap.com/
http://www.esma-cap.com/
http://www.maxwell.com/
http://www.nesscap.com/
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nominale 1-1,7 V pour les composants aqueux, 2,3-2,7 V pour les organiques (3 V à court terme). 
Ainsi, leur utilisation dans les systèmes électriques nécessite l’association série (éventuellement 
parallèle) d’un nombre élevé de cellules, le banc ainsi constitué étant souvent couplé à un hacheur 
élévateur pour disposer d’une tension suffisante et stable côté onduleur. Les modules intègrent des 
dispositifs d’équilibrage automatiques qui corrigent les écarts de tension entre cellules. 

Pour tenter de faire apparaître la diversité des performances des produits disponibles, très nette dans 
[EPR05-2], nous distinguons dans la grille d’analyse ci-dessous les SC Haute Puissance (HP, PM ~ 5 
kW/kg, EM ~ 3-4 Wh/kg) et Haute Énergie (HE, PM ~ 1 kW/kg, EM ~ 10 Wh/kg). 

Les avantages des supercapacités mentionnés par la littérature sont leur cyclabilité, leur puissance 
spécifique élevée, leur faible maintenance, leur bon rendement et la possibilité d’une connaissance 
aisée du SoC (via V). Parmi les inconvénients sont souvent relevées la faible densité d’énergie, la 
nécessité de tenir compte des variations de tension des SC pour (sur)dimensionner la chaîne de 
conversion et la présence de certains composés inflammables ou toxiques (solvants organiques). 

1.4.2.10.2. État de développement et applications. 

La technologie s’est largement développée ces dernières années dans les transports, l’industrie 
(notamment pitch control et arrêt d’urgence des éoliennes) et l’électroportatif. Depuis le début des 
années 2000, l’application stationnaire la plus puissante porte sur le freinage récupératif dans le 
domaine ferroviaire : il s’agit d’unités de 1 MW / 2,3 kWh assemblées par Siemens (Siemens Sitras). 

Les SC sont des dispositifs de puissance adaptés aux utilisations impulsionnelles fréquentes ; les 
usages occasionnels sont possibles sous réserve de tenir compte de l’autodécharge. 

1.4.2.10.3. Synthèse des performances. 

Puissances réalisables 
Temps caractéristique  

(tC, unité de temps) 
Énergie spécifique  

(EM, Wh/kg) 
Encombrement  

(ES, m2/MW(h) ou EV, Wh/l) 

W – quelques MW  
(plus semble techniquement 

possible dès à présent)  

Quelques secondes (HP) 
Quelques 10 secondes (HE) 

voire quelques 100 secondes sur 
certains produits [EPR05-2] 

2-6 Wh/kg  
(HP : PM = 2-~20 kW/kg) 

Quelques Wh/kg à 15 Wh/kg 
(HE : PM < 3 kW/kg) 

PS = quelques m²/MW 
Sitras 1 MW : 4 m2 (armoires) 

 

EV = 3-7 Wh/l (HP) 
EV = 3-10 Wh/l (HE) 

Rendement cyclique 
(ηDC sauf mention, en %) 

Autodécharge et auxiliaires 
(ad, en % / unité de temps) 

Durée de vie technologique 
(dT, en années) 

Cyclabilité  
(nmax, en nombre de cycles)  

85-98 en fonction du régime 
de fonctionnement et du 

vieillissement (hausse de la 
résistance interne) 

Dépend de la technologie de SC, 
augmente avec SoC et T°C 

 

En moyenne quelques %/jour 
SC Maxwell : 1 %/jour [RAI10] 

~10 ans, voire plus (variable 
en fonction de la température 
et de la tension d’exploitation) 

105-106 cycles profonds (HP) 
104-105 cycles profonds (HE) 

Temps de réponse (τ) 
Coûts d’investissement Coûts d’exploitation 

CPStock  
(€/kW) 

CEStock  
(€/kWh) 

CPPStock  
(€/kW) 

CPEStock 
(€/kWh) 

COMf  
(€/kW.an) 

COMv 

Millisecondes 

Très variable 
(cf. [EPR05-2]) 

 

Devis [RAI10]12 
25-35 (modules), 
200-300 (pour 15 
s, cf. chapitre 4) 

Très variable 
(cf. [EPR05-2]) 

 

Devis [RAI10]12 
2-3.104 (modules), 
x2 pour (pour 15 s, 

cf. chapitre 4) 

Sans objet Sans objet À déterminer À déterminer 

Maturité en stationnaire (3-4/5) Contraintes spécifiques (4-5/5) Environnement/acceptabilité (4/5) 

Cellules et modules largement 
commercialisés. Nombreuses applications 

embarquées (automobile, transports en 
commun) et industrielles sans injection 
sur le réseau (ASI, système de pitch 

control pour l’éolien, etc.). En stationnaire 
dans les réseaux, des démonstrateurs 

sont rapportés (couplages avec des EnR 
variables), ainsi que quelques dispositifs 
commerciaux avec retour d’expérience. 

Plage de T°C extrêmes -50/-40 à  
50/65 °C (fonctionnement possible avec 

évolution des performances), le DoD 
maximal atteignable à puissance 

nominale dépend de l’électronique de 
puissance, DoD = 100 % (tension de 

cellule nulle) possible, éviter des 
fonctionnements à haute température et 

à tension élevée qui entraînent une 
dégradation rapide du composant, peu 

de maintenance a priori 

Possibilités de recyclage dépendant de 
la technologie, présence d’acétonitrile 

(inflammabilité, toxicité) dans les 
composants organiques, acide ou base 
forte dans les autres (dans tous les cas : 

précautions au démantèlement), 
éventuelles émissions gazeuses en 

régime exceptionnel (surcharge) mais 
impacts très limités par conception. 

 

Technologie peu familière mais sans 
risque d’opposition locale a priori 

   

[ATC06], [COM05], [EPR03-1,2,05-2], [INV04], [LUN06], [MAR04], [MUL04], [RAH06], [RAI10], [RIZ06] 

Tableau 14. Grille d’analyse de la filière SC.  

                                                      

12 Prix indicatif 1200-1500 €HT par module BMOD0165 P048 (45 kW / 54 Wh d’après [MAX09-1]), selon volume.  
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Certaines références entrevoient une future baisse des coûts : par exemple, [LUN06] évoque une 
perspective à 5-10 ans de 10-15 k€/kWh et une division par un facteur 10-100 à l’horizon 2020. 

11..55..  CCoonncclluussiioonn  dduu  pprreemmiieerr  cchhaappiittrree..  

Ce premier chapitre nous a permis d’introduire la notion de système de stockage d’énergie raccordé à 
un réseau de distribution et de dresser l’état de l’art de ces dispositifs. 

Dans un premier temps, nous en avons proposé une description détaillée dont l’essentiel peut se 
résumer en un minimum de trois fonctions : accumulation, conversion et supervision. Comme nous 
aurons l’occasion de l’évoquer au chapitre 3, cette conclusion s’est avérée structurante dans le cadre 
de la mise en place d’une bibliothèque de modèles pour la simulation dynamique des SSED.  

Le propos a pris une tournure plus concrète dans un second temps : après quelques éléments de 
réflexion portant sur les moteurs de développement du stockage dans les systèmes électriques, nous 
avons abordé les formes sous lesquelles il se décline aujourd’hui dans les réseaux de distribution. La 
diversité des matériels, des architectures et des méthodes en œuvre pour réaliser chacune des trois 
fonctions a été largement illustrée. Enfin, un point a été consacré à l’étude des tendances et des 
réflexions actuelles afin de tenter d’esquisser l’avenir des SSED : centralisés ou diffus, ils devraient 
consister de plus en plus en des unités « clés en main » prêtes à raccorder, éventuellement 
transportables, le plus souvent couplées de près (centrale multi-source physique) ou de loin (centrale 
multi-source virtuelle) à des installations de production à base d’énergies renouvelables. 

Le stockage d’énergie est perçu de façon globale comme l’un des piliers techniques sur lesquels sera 
fondé le futur des systèmes électriques face au nombre grandissant de contraintes auxquelles ils font 
face. Étant données les performances très élevées atteintes aujourd’hui par les convertisseurs 
statiques, nous avons tenté de délimiter l’étendue des possibilités des SSED à court/moyen terme via 
une attention particulière portée à la fonction accumulation. 

Pour ce faire, un ensemble d’indicateurs adaptés à l’étude du stockage pour des applications 
stationnaires dans les systèmes électriques a été défini. Ce travail a permis de constituer une grille 
d’analyse (Tableau 4, [DEL08-1,3,09-3]) qui a été appliquée à une vingtaine de filières. Parmi celles-
ci, les hypothèses fixées par le sujet de thèse ont permis d’identifier une liste restreinte de neuf 
technologies adaptées pour un raccordement dans les réseaux de distribution et susceptibles 
d’atteindre un niveau de maturité compatible avec un déploiement à grande échelle à l’horizon 2015 : 
il s’agit de trois batteries à conditionnement « classique » (PbA, NiMH et Li-ion), de deux batteries 
haute température (NAS et ZEBRA), de deux types de stockage à électrolytes circulants (VRB et 
ZnBr), des volants d’inertie (FES) et des supercondensateurs (SC). La dernière partie de ce premier 
chapitre a été consacrée à une présentation de leur principe de fonctionnement, de leurs applications 
et de leurs performances suivant les critères d’étude sélectionnés. Sous certaines réserves liées à la 
difficulté de mise en place d’une telle caractérisation voulue générale (dispersion des données –forte 
dépendance à l’application–, accès à l’information, etc.), nous avons tenté de donner une vue aussi 
complète que possible du cadre technologique sur lequel le développement des SSED devrait 
s’appuyer dans une perspective court/moyen terme ; le résultat est synthétisé au Tableau 15. 

Il apparaît que les technologies du stockage distribué peuvent couvrir dès aujourd’hui une large 
gamme de besoins : du kW à plusieurs dizaines de MW et de quelques secondes d’autonomie à 
environ 10 heures, avec un temps de réponse qui peut descendre jusqu’à quelques millisecondes 
sous réserve –essentiellement– d’une commande adaptée. À ce dernier élément s’ajoutent la 
possibilité d’un raccordement au plus près de la consommation ainsi qu’une grande flexibilité du point 
de fonctionnement de la pleine puissance en absorption à la pleine puissance en injection, limitée 
uniquement par l’intervalle admissible de l’état de charge : ces propriétés distinguent les SSED des 
dispositifs conventionnels de production voire même, en partie, de stockage. Il s’agit de D-FACTS 
polyvalents dont les performances permettent d’envisager des usages innovants au bénéfice des 
systèmes électriques, comme nous le montrerons plus loin dans le présent mémoire. 

Notons que l’avenir des technologies de stockage est incertain et que le contexte actuel est propice à 
des évolutions très rapides en la matière qui rendent toute projection difficile, du moins au-delà de 
l’horizon de quelques années considéré ici. Dans ce cadre, même si les performances sont appelées 
à changer, les études futures pourront s’appuyer sur la grille d’analyse qui a été proposée. 
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/5
) 

PbA 
qq W 

qq 10 MW 
qq minutes 
10 heures 

25-45 
qq 100 
m²/MW 

70-85 
1-5 

%/mois 
3-12 

et plus 
200-1500 100-500 25-250 5 

NiMH 
qq W 

qq MW 
qq minutes 
qq heures 

35-70 
qq 10 

m²/MW 
65-75 

15-25 
%/mois 

8-10 1000-2000 ? 500-1000 3 

Li(-ion) 
qq W 

qq 10 MW 
qq minutes 
qq heures 

60-190 
qq 10 

m²/MW 
85-90 

2-10 
%/mois 

10-20 
(cibles) 

qq 1000 ? 700-1500 3-4 

NAS 
50 kW 

qq 10 MW 
7-9 h 110-130 

qq 10 
m²/MW 

85-90 
Nulle mais 
auxiliaires 

15 ~5000 1500-1800 200-250 4-5 

ZEBRA 
5 kW 

500 kW 
2-10 h 100-120 

150-190 
Wh/l 

85-92 
Nulle mais 
auxiliaires 

11 et plus 1000-1500 ? 400-500 3 

VRB 
kW 

qq MW 
Heures 5-10 

500-1000 
m²/MW 

80-85 
0,5 %/h et 
auxiliaires 

10-15  
et plus 

> 13000 ~1750* 
complet 

~215* 
complet 

3 

ZnBr 
5 kW 

qq MW 
2-6 h 15-65 

55-95 
m2/MW 

75-80 
1 %/h et 

auxiliaires 
~10 et plus 1000-2000 ~700 ~300 3-4 

FES 
qq kW 

qq 10 MW 
qq 10 s 

qq heures 
1-10 

5 à qq 10 
m2/MW 

85-95 
1-100 
%/h 

20 105-107 150-2500 ? 3-4 

SC 
qq W 

qq MW 
s - min 2-15 

5 à qq 10  
m2/MW 

85-98 
quelques 

%/jour 
~10 104-106 25-300 2.104-6.104 3-4 

Tableau 15. Quelques caractéristiques des filières de stockage pour la distribution. 

 

En contrepartie de ces intérêts techniques, le coût des dispositifs de stockage, bien qu’en baisse, 
demeure élevé. Sur la base des informations présentées plus haut et en considérant une hypothèse 
médiane sur les postes autres que la fonction accumulation (CPCS = 350 €/kW et CBOP = 500 €/kW), la 
Figure 21 estime à titre indicatif l’investissement à mobiliser pour un SSED en fonction de la 
technologie mise en œuvre et du temps de décharge souhaité. Les ordres de grandeur à retenir vont 
d’environ 1 M€ par MW installé pour des applications « de puissance » à 2-3 M€ et plus par MW 
installé pour des applications « en énergie ». À cela s’ajoutent les dépenses d’exploitation liées 
notamment à la maintenance et aux achats d’énergie, comme détaillé au 1.3.2.5.  

Face à ces coûts élevés, la valeur du stockage pour les acteurs du système électrique semble être un 
facteur clé de son développement : c’est l’objet du chapitre suivant. 
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Figure 21. Coût d’investissement indicatif pour quelques technologies de SSED. 
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CChhaappiittrree  22..    

  

AAnnaallyyssee  ddeess  ooffffrreess  ddee  sseerrvviicceess  dduu  ssttoocckkaaggee  

ddiissttrriibbuuéé  ppoouurr  lleess  ssyyssttèèmmeess  éélleeccttrriiqquueess..  

22..11..  IInnttrroodduuccttiioonn..  

2.1.1. La valorisation du stockage : une approche « multifonction ». 

es performances élevées et la grande flexibilité de mise en œuvre qui ressortent à l’issue du 
premier chapitre font du stockage une solution à très haut potentiel technique pour envisager 

l’avenir des systèmes électriques face aux enjeux actuels. L’un des objectifs des présents travaux, 
auquel nous allons tenter de donner une réponse dans ce qui suit, était d’établir la liste des services 
que des SSED peuvent apporter aux gestionnaires des réseaux de distribution. Autrement dit, il 
s’agissait au départ d’identifier et de définir un ensemble de fonctions de base qui pourraient être 
proposées en réponse à des besoins inscrits dans le cadre des missions des GRD. 

Ceci dit, la question de la valeur portée par le stockage est sous-jacente à celle de ses usages et, de 
ce point de vue, les conclusions du premier chapitre soulèvent une problématique majeure : les SSED 
sont des dispositifs coûteux comparativement aux options plus conventionnelles et, sauf rupture 
technologique, devraient le rester dans les quelques années à venir. Ainsi, les études générales de 
valorisation du stockage disponibles dans la littérature, menées dans des contextes techniques, 
économiques et réglementaires donnés (cf. par exemple [EYE04,10] pour les États-Unis) montrent 
qu’une unique application ne suffit généralement pas à rentabiliser l’investissement et l’exploitation 
d’un stockage. C’est pourquoi, dans les limites des possibilités des technologies disponibles, il est 
nécessaire : 1/ De mettre au point des méthodes permettant de maximiser les recettes générées par 
le stockage réparti, d’une part ; 2/ De tenter de minimiser ses coûts de mise en œuvre, d’autre part. 
Deux principes peuvent ainsi être formalisés : 

 Mutualisation des services : il s’agit d’associer un maximum de services au sein d’une 
même unité de stockage sans se limiter sur les acteurs potentiellement concernés. L’objectif 
de telles « offres de services » est de cumuler des valeurs économiques et/ou 
environnementales en vue d’arriver à un bilan favorable pour l’ensemble des participants. 

La structure décrite en Figure 1, lorsqu’elle met en jeu des convertisseurs à interrupteurs 
commandés à l’ouverture et à la fermeture, peut fonctionner dans les quatre quadrants du 
plan P-Q (modulation simultanée en puissances active et réactive) et ceci avec une 
dynamique potentiellement très élevée (temps de réponse de quelques millisecondes). C’est 
l’ensemble de ce potentiel qui doit être exploité au mieux. 

La mutualisation des services est un principe mentionné tôt dans la littérature portant sur les 
applications du stockage d’énergie, notamment dans des publications américaines : [BUT94] 
l’évoque déjà au fil d’une étude d’opportunités portant sur la mise en œuvre de batteries dans 
les systèmes électriques, de même que [EYE04] comme perspective suite à l’analyse 
approfondie de la valeur d’une quinzaine d’applications et [NOU07] à propos de la décision 
d’AEP (énergéticien américain intégré) de développer des SSED dans ses réseaux. Sur la 
base des arguments développés par ces auteurs et des chiffrages publiés concernant les 
recettes de services considérés seuls, généralement très inférieures aux coûts présentés en 
Figure 21, nous avons adopté cette approche dès le début de la présente recherche. La 
mutualisation des services fait l’unanimité aujourd’hui dans les études sur le stockage, comme 
le montrent les positions défendues par [NOU09-1,2], [EYE10] et [WAD10]. 

LL  
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Toutefois, à mesure que le nombre de parties prenantes concernées augmente, des SSED 
multifonctions présentent l’inconvénient d’une complexité ajoutée dans la construction d’un 
modèle d’affaires (contractualisation entre plusieurs acteurs) et posent la question de l’ordre 
de priorité des services permettant de satisfaire au mieux les besoins de chaque investisseur. 

 Mutualisation des matériels : il s’agit d’aider l’insertion du stockage en combinant celui-ci à 
des composants existants ou en développement dans les réseaux de distribution, comme les 
infrastructures avancées de contrôle/commande ou les convertisseurs statiques de la 
production décentralisée. L’objectif est de réduire le coût initial du stockage pour faciliter, là 
encore, l’atteinte d’un bilan profitable dans la durée. Un exemple typique de réflexion en ce 
sens est la mise en place de centrales hybrides à base d’énergies renouvelables au sein 
desquelles source(s) et stockage(s) ont en commun une partie de la chaîne de conversion 
permettant de les interfacer avec le réseau (cf. Figure 7, architectures C et D).  

Cette option est intéressante compte tenu de la part importante que peut représenter le poste 
PCS dans l’investissement initial, en particulier pour ce qui est du stockage de puissance. 
Ceci dit, contrairement à la mutualisation des services qui semble pouvoir être considérée 
comme une approche générale d’étude, la mutualisation des matériels semble davantage 
relever d’opportunités à évaluer au cas par cas. 

Un développement significatif des SSED à court/moyen terme, avec des bénéfices potentiels pour les 
distributeurs –notamment–, semble avoir pour condition sine qua non le cumul d’un nombre élevé 
d’applications jusqu’à atteindre une valeur suffisante. C’est pourquoi il a été décidé d’ouvrir l’étude des 
services à d’autres acteurs majeurs de la chaîne de valeur du système électrique. Un tel 
positionnement visait à élargir le raisonnement en termes de mutualisation au-delà du périmètre des 
gestionnaires des réseaux de distribution, l’objectif étant de faire ressortir des configurations aussi 
pertinentes que possible en vue de la conduite d’études de cas. A posteriori, et comme nous allons le 
montrer dans ce qui suit, ce choix a permis l’identification de perspectives de développements 
scientifiques originaux et s’est avéré décisif en ce qui concerne l’orientation des présents travaux. 

2.1.2. Méthode de travail et plan du second chapitre. 

Pour atteindre les objectifs qui viennent d’être explicités, trois étapes successives ont été conduites 
afin de discuter les offres de services du stockage distribué pour les systèmes électriques : 

 Une première analyse a été consacrée à l’organisation du système électrique de façon à 
disposer d’une vision actualisée du périmètre des responsabilités de chacun des acteurs. En 
effet, caractériser les différents usages des SSED nécessite de déterminer à qui et dans 
quel(s) cadre(s) ils pourraient être rendus. Notons notamment que la littérature concernant les 
services du stockage est riche mais bien souvent ancrée dans un contexte sensiblement 
différent du cas français : il est donc nécessaire de pouvoir effectuer le travail de transposition 
et d’étaiement en toute conscience. La compréhension des relations existantes entre les 
parties prenantes a également été pressentie comme utile pour identifier des mécanismes par 
lesquels une valeur pourrait être attribuée au stockage ou, à défaut, des évolutions 
réglementaires susceptibles de s’avérer motrices à l’avenir. L’étude a été conduite pour le cas 
français, en différenciant les systèmes métropolitain et insulaires13. 

 Dans un second temps, avant d’aborder la mutualisation de diverses fonctions au sein de 
SSED, les différents services potentiels du stockage pour les parties prenantes des 
systèmes électriques ont été listés et caractérisés, avec pour objectifs : d’identifier l’acteur 
concerné par chaque application, d’en définir le principe de fonctionnement, de donner 
quelques pistes concernant la valorisation ainsi que des premiers éléments de cahier des 
charges comme la puissance, le temps de décharge ou encore le temps de réponse requis. 

                                                      

13 Les Systèmes Énergétiques Insulaires (SEI) regroupent les systèmes électriques des Zones Non 

Interconnectées au réseau métropolitain continental (ZNI) : notamment la Corse, les DOM (Départements 
d’Outre-Mer : Guadeloupe, Guyane, Martinique, Réunion) et Saint-Pierre et Miquelon. Ils sont notamment 
caractérisés par des coûts de production significativement plus élevés qu’en métropole, une intégration verticale 
de la gestion des réseaux par dérogation aux réglementations en vigueur, une hausse annuelle marquée de la 
consommation et une robustesse moindre aux perturbations par rapport au réseau métropolitain interconnecté. 
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 Enfin, sur la base de ce panorama général, la question de la mutualisation des services a 
été examinée. En l’absence de méthode définie dans la littérature, une nouvelle contribution a 
été proposée : les combinaisons effectivement réalisables peuvent être étudiées en tenant 
compte du point de raccordement du stockage au sein du réseau de distribution via la 
construction d’une matrice services/localisations. Pour les besoins de la thèse, cet outil de 
représentation a permis d’identifier des cas pertinents en vue d’études plus détaillées. 

Outre des éléments publiés dans les articles [DEL09-2,4] et le chapitre d’ouvrage [BEL09], ces étapes 
ont fait l’objet de rapports dédiés : [DEL08-2] pour la première puis [DEL09-1] (et [MAL08]) pour les 
deux suivantes. Ce second chapitre dresse la synthèse, dans l’ordre qui vient d’être donné, du 
déroulement et des résultats de ces recherches : après avoir rappelé l’organisation du système 
électrique français (2.2), les applications des SSED pour chaque acteur sont présentées plus loin 
(2.3). Nous terminerons par l’explication du principe de l’approche nouvelle développée pour fournir 
des orientations sur les offres de services qui peuvent effectivement être réalisées (2.4). Avec l’état de 
l’art des technologies présenté plus haut, nous complèterons ainsi la présentation de la contribution 
de la présente thèse à l’analyse générale du potentiel et des opportunités du stockage distribué. 

22..22..  LLeess  aacctteeuurrss  dduu  ssyyssttèèmmee  éélleeccttrriiqquuee  ffrraannççaaiiss  ddéérréégguulléé..  

2.2.1. Quelques éléments de contexte réglementaire. 

La référence [BOR00] définit le système électrique comme « l’ensemble des installations 
électriquement interconnectées qui assure la livraison, à tous les utilisateurs d’électricité, des 
kilowattheures produits à partir des sources d’énergie primaires telles que l’hydraulique, les 
combustibles fossiles, la fission nucléaire, l’énergie éolienne, voire, mais encore marginalement, 
l’énergie solaire directe ». Cette définition couvre donc au moins la chaîne électrique constituée de la 
production (nous distinguerons centralisée et décentralisée), du réseau de transport/interconnexion, 
du réseau de distribution et de l’utilisation finale. Toutefois, d’autres acteurs, le plus souvent 
économiques, sont introduits aux interfaces entre ces parties prenantes. Leur périmètre d’action et 
leur fonctionnement dépendent fortement de l’environnement réglementaire. 

Historiquement, les acteurs étaient organisés sous la forme d’un monopole verticalement intégré, à 
savoir la gestion par une même entreprise de la production, du transport, de la distribution et de 
l’activité de fourniture à la clientèle, ceci le plus souvent à l’échelle nationale. 

À partir de la fin des années 1990, des directives communautaires, accessibles par exemple sur 
[CRE10-1]14, ont posé les principes d’évolution du marché européen de l’énergie, en particulier 
l’ouverture à la concurrence de la production et de la fourniture ainsi que la reconnaissance pour les 
tiers d’un droit d’accès aux réseaux de transport et de distribution d’électricité dont la régulation est 
assurée par une autorité indépendante. Le marché français s’est engagé dans une démarche 
progressive d’ouverture à la concurrence depuis février 1999, date à laquelle le seuil d’éligibilité à 100 
GWh/an a été mis en place (20 % du marché environ). Le seuil a ensuite évolué à 16 GWh/an en mai 
2000 (30 %), puis à 7 GWh/an en février 2003 (37 %), jusqu’à l’ouverture à tous les clients non 
résidentiels en juillet 2004 (69 %) et à l’intégralité des consommateurs au 1er juillet 2007. 

Dans le même temps, la nécessité d’indépendance des gestionnaires de réseaux, liée à l’impératif 
d’accès non discriminatoire, a abouti à la filialisation des activités de transport d’électricité, concrétisée 
par la création de RTE (01/07/2000-01/09/2005). Cette démarche s’est poursuivie par la procédure de 
filialisation des activités de distribution, effective depuis début 2008 avec la création d’ERDF.  

Ainsi, en quelques années, le système électrique français métropolitain est passé du modèle 
historique à une organisation où cohabitent :  

                                                      

14 La directive 96/92/CE du Parlement européen et du Conseil de décembre 1996 a énoncé des règles 

communes pour la mise en place d’un marché intérieur de l’électricité. Elle a été abrogée par la directive 
2003/54/CE de juin 2003 qui a notamment fixé de nouvelles échéances pour la poursuite de l’ouverture des 
marchés et l’indépendance des gestionnaires de réseaux. Les transpositions en droit français sont principalement 
portées par les lois du 10 février 2000, du 3 janvier 2003, du 9 août 2004, du 13 juillet 2005 et du 7 décembre 
2006. Le 3ème paquet énergie (séparation patrimoniale, renforcement des régulateurs) a été adopté début 2009. 
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 Les activités « dérégulées » (ouvertes à la concurrence) : production et commercialisation 
d’électricité, avec mise en place progressive de mécanismes de marché. 

 Les activités « régulées » (sous monopole) : réseau de transport (RTE) et réseau de 
distribution de l’électricité (ERDF et les entreprises locales de distribution). 

La CRE (Commission de Régulation de l’Énergie) a été instituée par la loi n°2000-108 du 10 février 
2000 pour veiller au bon fonctionnement des marchés et à la possibilité d’accès transparent et non 
discriminatoire aux outils communs que constituent les réseaux pour les entités en concurrence. 

2.2.2. Synthèse à propos des acteurs : missions, engagements, relations. 

Les différents acteurs du système électrique aspirent à optimiser un ou plusieurs critères techniques 
et/ou économiques en tenant compte d’un certain nombre de contraintes. Dans les paragraphes qui 
suivent, nous proposons de décrire de façon synthétique quelques parties prenantes de la chaîne de 
valeur du système électrique, en tentant dans la mesure du possible de partir des aspects techniques 
(place dans la chaîne « physique ») avant d’aborder rapidement les missions/objectifs imposé(e)s par 
la réglementation ou dicté(e)s par un intérêt économique, ainsi que les relations avec d’autres acteurs. 

Dans ce qui suit, nous nous bornerons à l’essentiel : le lecteur intéressé est invité à se reporter aux 
références citées à chaque paragraphe ou au rapport complet [DEL08-2]. En particulier, notons que 
nous ne développerons pas ici les questions portant sur les responsables d’équilibre, les traders, 
les agrégateurs (émergents) ou encore le régulateur. 

2.2.2.1. Les producteurs centralisés. 

Pour des raisons économiques (effet de taille) ou techniques (facilité de contrôle d’un nombre restreint 
d’installations puissantes, sites spécifiques pour la production hydraulique, présence d’une source 
froide pour les moyens thermiques, etc.), les principaux groupes de production sont usuellement 
géographiquement concentrés [BOR05] : il est alors question de production « centralisée ». 

La production totale de la métropole indiquée par [RTE10-2] s’est élevée en 2009 à 519,1 TWh, dont 
75 % d’origine nucléaire, 12 % d’hydraulique et 10 % de thermique à flamme, les autres sources étant 
relativement marginales. La production « centralisée » raccordée au réseau de transport est à l’origine 
de la grande majorité de cette énergie électrique (484 TWh selon la même source). 

Dans les réseaux insulaires, la production est assurée majoritairement par des groupes au fioul 
[SEI10]. De plus, les équipements sont de taille plus réduite et, en l’absence d’interconnexion, les 
réserves à disposition doivent être plus importantes comme nous le verrons dans les détails au 
chapitre 4. En conséquence, produire dans les ZNI est nettement plus cher qu’en métropole : le coût 
de revient est de l’ordre de 100 €/MWh en Guadeloupe, en Martinique et à la Réunion, dépasse 150 
€/MWh en Guyane voire même 200 €/MWh à Saint-Pierre et Miquelon [IED06] ; ces ordres de 
grandeur peuvent être rapportés au prix spot moyen à la pointe de 54,3 €/MWh en métropole pour le 
second trimestre 2010 [CRE10-2]. L’alimentation des ZNI est une mission de service public faisant 
l’objet d’une compensation via la Contribution au Service Public de l’Électricité (CSPE). 

Les producteurs centralisés, en concurrence, cherchent à maximiser leurs profits opérationnels et la 
rentabilité de leurs investissements. Ils contractualisent avec le gestionnaire du réseau de transport le 
raccordement, l’accès au réseau et l’exploitation de leurs installations. En respect des dispositions de 
la réglementation, ils s’engagent sur leur contribution aux services système : réglage de fréquence et 
de tension, reconstitution du réseau. Ils écoulent leur énergie soit via des cessions internes 
(opérateurs intégrés), soit sur les marchés de gros (contrats bilatéraux ou marchés organisés). Depuis 
2005, ils sont contraints de couvrir leurs émissions de CO2 par la possession de permis transférables 
et négociables via un mécanisme de marché (directive européenne 2003/87/CE du 13 octobre 2003). 

Le marché métropolitain de la production est fortement concentré [CRE10-2] mais le paysage 
concurrentiel a fait l’objet d’évolutions rapides : arrivée de nouveaux entrants (notamment les 
fournisseurs dits « alternatifs » qui se repositionnent vers l’amont) et fusions/acquisitions (création de 
GDF-Suez en juillet 2008). Dans les réseaux insulaires, [IED06] précise que seules la Guadeloupe et 
la Réunion connaissent une part notable d’entreprises privées dans leur production d’électricité 
(respectivement 20 % et 50 %). Dans les autres cas, c’est l’opérateur historique qui produit la quasi-
totalité de l’énergie électrique via sa filiale EDF PEI (Production Électrique Insulaire). 
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2.2.2.2. Les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution. 

Le réseau de transport, maillé et interconnecté, assure l’acheminement de l’énergie électrique entre 
les groupes de production et les grands centres de consommation. Il est d’usage de distinguer : 

 Le réseau de grand transport, destiné à véhiculer des quantités importantes d’énergie sur de 
longues distances. Il est le support du maintien de l’équilibre global entre production et 
consommation en s’appuyant sur l’interconnexion des groupes de production entre eux. Cette 
mutualisation internationale, initialement à visée technique, constitue également aujourd’hui 
un instrument d’échanges commerciaux. En France (et généralement en Europe), une 
exploitation sous 400 kV a été adoptée après la seconde guerre mondiale comme meilleur 
compromis technico-économique, plus certaines liaisons à 225 kV. 

 Le réseau de répartition, permettant un transport sur des distances plus restreintes, à une 
échelle régionale. Outre le 225 kV, qui alimente directement des zones à forte densité de 
population, les niveaux de tension utilisés en France sont 90 kV et 63 kV. Les grands clients 
industriels sont généralement raccordés directement aux réseaux de répartition, ainsi que des 
centrales de taille moyenne (250 MW ou moins). 

De plus amples informations sur la structure physique du réseau de transport/répartition français 
métropolitain peuvent être consultées dans [BOR00] et [RTE10-1]. Les réseaux insulaires ne 
comportent pas de grand transport, mais généralement certains niveaux de répartition, la tension 
maximale utilisée étant 90 kV (Corse et Guyane) ou 63 kV (Réunion, Guadeloupe et Martinique). Les 
réseaux plus petits, comme Saint-Pierre et Miquelon, n’ont aucune tension HTB [IED06]. 

La structure physique des réseaux de distribution (illustrée en Figure 22), la réglementation technique 
en vigueur ainsi que les principes de planification sont présentés dans la note publique [ERD08] et par 
[CAR91] et [GAI93] ; l’exploitation fait l’objet de l’article [DOU97]. 

L’énergie est livrée depuis le réseau de transport/répartition HTB au niveau des 2350 postes sources 
(chiffre [RTE10-1]) qui, outre leurs rôles principaux de transformation de la tension vers le niveau HTA 
et de répartition de l’énergie électrique, assurent la protection du réseau (protections 
ampèremétriques, mise à la terre du neutre, etc.), la mesure des flux d’énergie via leurs éléments de 
comptage, le changement tarifaire via la télécommande centralisée à 175 Hz et aident à la sûreté du 
système électrique, notamment par l’automate de délestage fréquence-métrique. Les postes sources 
participent à la qualité et à la continuité de l’alimentation par les systèmes de réenclenchement 
automatique, de réglage de la tension et de compensation de réactif. 

 

    

Figure 22. Structure du réseau public de distribution (d’après [GAI93]). 

 

Le réseau HTA est constitué de l’ensemble des départs issus des postes sources et alimente les 
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clients raccordés en HTA et les postes de distribution publique HTA/BT. Le niveau de tension utilisé 
est, dans la plupart des cas, 20 kV entre phases, optimum technico-économique retenu en 1962. 
Seuls 11 % des tronçons sont toujours exploités aujourd’hui sous une tension historique inférieure, 
notamment 15 kV [ERD08]. Les zones urbaines sont usuellement desservies en souterrain, tandis que 
les zones à faible densité de charge sont alimentées par des lignes aériennes ou mixtes (en partie 
aériennes, en partie souterraines). Le réseau HTA est arborescent, en général bouclable par une 
autre demi-rame ou un autre poste source pour assurer la continuité d’alimentation, mais exploité non 
bouclé. Le réseau BT se compose des départs issus des postes HTA/BT et alimente les 
consommateurs au niveau de tension 230/400 V. À titre illustratif, le réseau de distribution ERDF 
compte 600 000 km de circuits HTA, dont 39 % en souterrain, 675 000 km de circuits BT et plus de 
700 000 postes HTA/BT [ERD08,10]. Le décret n°2005-172 du 22 février 2005 intègre les postes de 
transformation HTB/HTA dans les ouvrages des réseaux de distribution. 

Les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution (GRT et GRD), acteurs du monde 
régulé, assurent la sécurité, la sûreté et la qualité des réseaux qu’ils entretiennent et développent. En 
application de la réglementation et du contrat de concession (les autorités concédantes étant 
respectivement l’État et les communes), sous le contrôle de la CRE, ils doivent garantir à tous les 
utilisateurs un traitement non discriminatoire, la mise à disposition de l’information (transparence) et la 
confidentialité des données sensibles. Financés via le Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics 
d’Électricité (TURPE), les gestionnaires de réseaux doivent, pour la collectivité, minimiser les impacts 
économiques et environnementaux liés à l’exercice de leurs missions. Ce sont des acteurs pivots du 
système électrique, en relation avec la grande majorité des autres parties prenantes. 

En France, le réseau de transport est géré par l’opérateur unique RTE et les réseaux de distribution 
font l’objet d’un monopole local assuré soit par ERDF (dans environ 95 % des cas), soit par une 
Entreprise Locale de Distribution (ELD). Suivant les possibilités de dérogations prévues au sein de la 
directive 2003/54/CE, les réseaux insulaires (transport et distribution) sont intégrés avec l’activité de 
commercialisation sous la responsabilité de la Direction EDF des Systèmes Énergétiques Insulaires 
(SEI) ou éventuellement d’un autre opérateur en monopole (par exemple Électricité de Mayotte). 

2.2.2.3. Les producteurs décentralisés. 

La référence [ACK01] définit un producteur décentralisé comme une source électrique raccordée 
directement au réseau de distribution ou située en aval du compteur pour les sites industriels reliés au 
réseau de transport. Toutefois, une telle définition reste sujette à discussions et des installations de 
quelques dizaines de MW raccordées au réseau de transport sont usuellement considérées par la 
littérature comme « décentralisées », par opposition à la production historique, en particulier si leur 
source primaire est d’origine renouvelable. Quoi qu’il en soit, compte tenu du cadre des travaux de la 
thèse, nous nous intéressons ici aux installations raccordées en distribution. 

Les technologies utilisées pour la production décentralisée sont très variées et peuvent être classées 
en deux catégories : les énergies d’origine renouvelable (EnR : hydraulique, éolien, géothermie, 
solaire photovoltaïque, etc.) et les énergies non renouvelables (gaz, charbon, pétrole ou encore 
hydrogène). Une préoccupation environnementale croissante et la perspective de disparition à long 
terme des ressources fossiles ont été à l’origine de l’adoption d’un cadre réglementaire favorable au 
développement des énergies renouvelables. Ceci a notamment abouti en France à l’introduction de 
l’obligation d’achat de l’énergie produite par ces sources à des tarifs fortement incitatifs. À l’heure 
actuelle, l’éolien et le photovoltaïque représentent la majorité des nouveaux raccordements 
(respectivement en puissance et en nombre d’installations), principalement dans les réseaux de 
distribution. Les quelques données suivantes sont évocatrices des tendances actuelles : 

 À fin juin 2010, la puissance cumulée des installations raccordées aux réseaux publics de 
distribution ERDF est de 9,8 GW, dont 4,7 GW d’éolien (48 %), 2,1 GW de cogénération (22 
%) et 1,4 GW d’hydraulique (14 %). Le photovoltaïque représente une puissance cumulée 
plus modeste (422 MWc à la même date) mais, avec plus de 80000 sites, totalise plus de 96 
% des installations en nombre. La file d’attente mentionnée par le distributeur (7,7 GW sur 
69200 sites) montre l’inscription dans la durée de la croissance de l’éolien (4,3 GW sur 461 
sites) et l’explosion du photovoltaïque (près de 3 GW sur 68400 sites) [ERD10]. 

 Le développement des énergies renouvelables est également très marqué dans les systèmes 
insulaires, la file d’attente à fin juin 2010 concernant par exemple le photovoltaïque étant 



Analyse des offres de services du stockage distribué pour les systèmes électriques 

2.2. Les acteurs du système électrique français dérégulé. 

 
 

 
     
 Page 77  

 

proche de la puissance consommée au creux de consommation dans chaque système 
exploité par EDF SEI, soit un total de 764 MWc [SEI10]. 

Le domaine de tension auquel est raccordée une installation de production est fonction de la 
puissance de celle-ci : jusqu’à 18 kVA en BT monophasée, 250 kVA en BT triphasée et 12 MW voire 
17 MW à titre dérogatoire en HTA (arrêté du 23 avril 2008). Le gestionnaire a la charge de réaliser les 
études permettant de déterminer l’étendue des éventuels travaux à réaliser pour permettre l’insertion 
d’un producteur, les solutions possibles allant jusqu’à la création d’un départ dédié (ou « direct »). 

Les exploitants d’installations de production décentralisée contractualisent séparément avec le 
gestionnaire de réseaux (raccordement, accès au réseau et exploitation) et l’opérateur historique 
(contrat d’achat). Pour l’heure, ils cherchent essentiellement à occuper les sites où la ressource est la 
plus favorable et à maximiser l’énergie produite, sous réserve d’acceptabilité locale et des possibilités 
en termes de raccordement (coûts et délais). Ces producteurs sont de natures variées, les profils 
allant du particulier au grand groupe industriel, qu’il soit à la base énergéticien ou non. En plus du 
bénéfice en termes d’image, les mécanismes d’incitations mis en place récemment rendent le secteur 
attractif pour les investisseurs dans le cas des dispositifs à base d’énergies renouvelables. 

2.2.2.4. Les commercialisateurs. 

Historiquement, la commercialisation était une fonction de l’énergéticien tout intégré. L’ouverture du 
marché étant totale depuis mi-2007, tous les consommateurs sont désormais éligibles, c’est-à-dire en 
droit de choisir leur fournisseur d’électricité et de gaz. Aujourd’hui, trois types de contrats peuvent être 
proposés aux clients : les contrats au tarif réglementé (fournisseurs historiques uniquement), les 
contrats en offre de marché (fournisseurs historiques et alternatifs) et les contrats dits « TaRTAM » 
(Tarif Réglementé Transitoire d’Ajustement au Marché, qui permet aux sites non domestiques ayant 
exercé leur éligibilité de revenir transitoirement à une version majorée des tarifs réglementés). Une 
information actualisée sur ces sujets qui évoluent rapidement est disponible sur [CRE10-1]. 

L’activité des commercialisateurs (ou fournisseurs), en concurrence, est soumise à simple 
déclaration au ministre chargé de l’énergie. Ils se fournissent auprès des producteurs sur les marchés 
de gros et, pour sécuriser leurs approvisionnements, les nouveaux entrants tendent à s’intégrer vers 
l’amont (rapprochement avec des producteurs ou investissement dans des capacités de production). 
Les commercialisateurs sont liés aux clients via le contrat de fourniture et au gestionnaire du réseau 
de distribution dans le cadre du contrat unique. À partir d’un certain seuil d’énergie finale vendue par 
an, les fournisseurs sont contraints au sein du dispositif de certificats d’économies d’énergie, qui leur 
impose une obligation de résultats en termes de contribution à la maîtrise de la demande. 

Dans [CRE10-2], la CRE mentionne pour la France métropolitaine l’existence de 160 fournisseurs 
historiques (EDF et les ELD) et d’une vingtaine de fournisseurs alternatifs. Dans les réseaux 
insulaires, EDF SEI demeure l’unique commercialisateur, les coûts de production ne permettant pas à 
une concurrence d’offrir des prix plus bas que les tarifs réglementés [IED06]. 

2.2.2.5. Les consommateurs. 

La consommation de la France métropolitaine s’est élevée en 2009 à 493,4 TWh en incluant les 
STEP, dont 33,6 TWh de pertes tous réseaux confondus (6,8 %), 375,5 TWh soutirés sur les réseaux 
de distribution (76,1 %) et le reste, soit 84,3 TWh, prélevé directement au transport (17,1 %) [RTE10-
2]. La référence [CRE10-2] distingue quatre segments de marché :  

 Les grands sites non résidentiels (PSouscrite > 250 kVA et consommation annuelle 
généralement supérieure à 1 GWh –industriels, grandes installations tertiaires–) ; 

 Les sites moyens non résidentiels (36 kVA < PSouscrite ≤ 250 kVA) et consommation annuelle 
généralement entre 0,15 GWh et 1 GWh –Petites et Moyennes Entreprises/Industries–) ; 

 Les petits sites non résidentiels (PSouscrite ≤ 36 kVA et consommation annuelle généralement 
inférieure à 0,15 GWh –artisans, professions libérales–) ; 

 Les sites résidentiels (PSouscrite ≤ 36 kVA et consommation annuelle en deçà de 10 MWh). 

Les consommateurs recherchent en premier lieu des prix compétitifs et, selon leur type, certaines 
garanties (stabilité des prix, origine de l’énergie, etc.) et différents services (efficacité énergétique, 
fiabilité, etc.). Leurs installations doivent respecter différentes obligations réglementaires, lesquelles 
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sont le plus souvent transposées par le GRT ou les GRD au sein du référentiel technique et des 
contrats relatifs au raccordement, à l’exploitation et à l’accès au réseau. Ils ont le choix entre deux 
types d’offres disponibles sur le marché de détail, à savoir celles à un prix librement fixé par les 
fournisseurs d’une part et celles au tarif réglementé fixé par l’État sur avis de la CRE (contrats de 
retour inclus) d’autre part. Les éléments constitutifs du tarif ont été évoqués séparément dans ce qui 
précède. La Figure 23 en dresse la synthèse du point de vue du consommateur, pour lequel le prix de 
l’électricité comprend deux composantes :  

 La première couvre le coût d’utilisation des réseaux et est calculée via le TURPE. Celui-ci 
repose sur un principe « timbre-poste » (paiement au soutirage et éventuellement à l’injection 
–en HTB2 et HTB3 uniquement–) et dépend essentiellement du niveau de tension auquel est 
raccordé l’utilisateur, de la puissance souscrite (réservation de capacité sur le réseau) et d’un 
taux de charge moyen (image de l’utilisation de la capacité mise à disposition). 

 La seconde est relative à la fourniture. Sa valeur dépend essentiellement de la catégorie du 
client et est soit imposée par la réglementation (différence entre le tarif administré et le 
TURPE) soit établie au cas par cas par chaque fournisseur. 

Les offres disponibles sont variées, une option classique consistant en des tarifs différenciés entre 
heures pleines et heures creuses (HP/HC). À ce prix de détail HT s’ajoutent la CSPE (financement de 
la péréquation tarifaire, des obligations d’achat et des mesures sociales) et des taxes [CRE10-1]. 

En plus des différentes tarifications, il existe deux options de contractualisation pour chaque 
consommateur, l’une consistant à signer un contrat unique avec son fournisseur (lequel s’associe 
alors en parallèle avec le GRD –contrat GRD-F– pour son portefeuille de clients, c’est typiquement le 
cas pour les particuliers) et l’autre mettant en jeu deux contrats : l’accès au réseau d’une part (Contrat 
d’Accès au Réseau de Distribution/Transport, CARD ou CART) et contrat de fourniture d’autre part. 

 

 

Figure 23. Structure du prix de détail HT pour le consommateur [CRE10-1]. 

 

2.2.3. Quelques enseignements de l'étude des acteurs pour les travaux. 

L’étude [DEL08-2] a permis de dresser un état des lieux du système électrique et d’identifier des 
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cadres existants dans lesquels des unités de stockage pourraient éventuellement trouver des sources 
de valorisation, comme les marchés organisés, la contractualisation de services auxiliaires, le 
mécanisme d’ajustement, le règlement des écarts, la tarification HP/HC, le marché du CO2 ou encore 
les certificats d’économies d’énergie. Dans l’ensemble, le stockage semble pouvoir, par le biais de ces 
différents mécanismes ou d’apports techniques multiples (plus ou moins quantifiables, par exemple 
lorsqu’il est question de qualité du produit électricité) présenter un intérêt pour la majeure partie des 
acteurs qui ont été considérés. En complément de ce panorama actuel, la recherche d’un modèle 
d’affaires du stockage réparti doit intégrer dans la mesure du possible les perspectives d’évolution du 
contexte économique et de la réglementation pour les années à venir. Par exemple, des moteurs 
potentiels du développement du stockage ont été identifiés : 

 Une volatilité accrue sur les marchés (résultant par exemple de l’intégration croissante de 
productions variables et difficilement prévisibles, de coûts marginaux plus élevés pour les 
groupes thermiques en raison d’un combustible plus cher, etc.) pourrait créer des différentiels 
de prix favorables à la rentabilisation de capacités de stockage. 

 Un durcissement de la contrainte CO2 pourrait générer un intérêt croissant des producteurs à 
accumuler de l’énergie peu carbonée durant les heures creuses pour la restituer aux heures 
de pointe, et ainsi limiter autant que possible leurs émissions. 

 De nouvelles opportunités pourraient apparaître si une contribution aux services auxiliaires 
était demandée à la production décentralisée d’origine renouvelable ou encore pour garantir 
cette production et ainsi maximiser sa valorisation en cas de disparition des tarifs de rachat. 

 Une structure incitative des tarifs d’utilisation des réseaux, mise en pratique avec la troisième 
version du TURPE (août 2009), pourrait pousser les gestionnaires à considérer de nouvelles 
possibilités offertes en termes de gains de productivité. Par exemple, nous verrons plus loin 
que le stockage d’énergie peut permettre, dans certains cas, de différer ou d’éviter des 
investissements lourds et ceci a priori sans impact négatif sur d’autres objectifs des GRD / du 
GRT faisant éventuellement l’objet d’incitations financières, comme la qualité de la fourniture. 

Bien entendu, ces considérations constituent des pistes de recherche et restent largement ouvertes 
au débat. Ces points montrent que la conduite d’études de cas autour de l’insertion du stockage peut 
reposer sur des jeux d’hypothèses complexes concernant par exemple le contexte technico-
économique et réglementaire. La réflexion sur les services a été menée, dans certains cas, en 
prenant des libertés par rapport à l’environnement régulatoire actuel. La valeur ajoutée du travail sur 
les acteurs a alors été de pouvoir prendre de telles distances en connaissance de cause. 

Quelques pistes ont également pu être formalisées pour donner des orientations générales 
concernant la structure des offres de services des SSED. L’étude qui a été conduite a tenté de décrire 
les différents sous-systèmes qui construisent le système électrique ainsi que quelques-unes des 
interactions qu’ils entretiennent entre eux en vue d’accomplir un objectif décrit par [BOR00] comme 
étant l’alimentation des utilisateurs. La Figure 24 présente une synthèse graphique possible, en 
statique, d’une partie des éléments abordés dans [DEL08-2]. Il serait possible de la compléter 
notamment par une représentation dynamique tenant compte des différentes échelles de temps, de la 
contractualisation amont au règlement des écarts. L’analyse réalisée a montré la possibilité de 
distinguer deux niveaux qui se présentent comme suit : 

 Le niveau des infrastructures, c’est-à-dire des installations centralisées de production, des 
réseaux de transport et de distribution et des charges qui y sont raccordées. Ce point de vue 
« des matériels électriques » est relativement stable et présente des constantes de temps 
importantes pour évoluer en profondeur, notamment du fait des coûts mis en jeu, de 
l’acceptabilité des nouveaux équipements (centrales, lignes) et des temps de construction. Il 
connaît à l’heure actuelle l’insertion croissante d’installations de production décentralisée et 
un certain vieillissement des ouvrages des réseaux de distribution. 

 Le niveau des acteurs, c’est-à-dire des entités qui exploitent directement ou indirectement 
des infrastructures du niveau électrique et qui interagissent entre elles dans ce cadre. Comme 
l’a très nettement montré la révolution réglementaire ayant abouti à l’ouverture des marchés 
telle que nous la connaissons aujourd’hui, ce niveau est potentiellement mouvant et peut être 
profondément modifié avec une constante de temps courte, de l’ordre de quelques années 
tout au plus. Les frontières qui définissent les différents acteurs et les relations qu’ils 
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entretiennent sont susceptibles d’évoluer rapidement sous l’impulsion de la réglementation. 

 

 

Figure 24. Une représentation actuelle du système électrique. 

 

Cette conclusion a des implications sur la pérennité des applications à envisager pour les SSED : un 
besoin concernant le niveau des infrastructures est a priori beaucoup plus stable dans le temps qu’un 
besoin émanant exclusivement des acteurs, lié au cadre institutionnel et potentiellement ponctuel à 
l’échelle de la durée de vie d’un stockage. C’est pourquoi l’analyse des services présentée plus loin a 
souvent privilégié des applications associées à des considérations techniques durables. 
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De plus, il est clair que des unités décentralisées de stockage ne peuvent se justifier économiquement 
en ne rendant que des services qui seraient également accessibles à des installations de plus grande 
taille, donc bénéficiant de l’effet d’échelle et supportant des coûts moindres. Autrement dit, il est a 
priori nécessaire d’associer ces unités à au moins un service pour lequel leur implantation dans les 
réseaux de distribution est indispensable et trouve sa valorisation spécifique.  

En résumé, les opportunités du stockage dans les réseaux de distribution sont à chercher dans une 
« mutualisation sous contraintes », visant d’une part la maximisation de la valeur et d’autre part 
l’adaptation de l’offre de services à une situation décentralisée et à une recherche de pérennité. Enfin, 
l’analyse dont une synthèse vient d’être présentée a permis d’identifier au moins deux freins au 
développement des SSED à un horizon court/moyen terme : 

 D’une part, la multiplicité des acteurs résultant de la dérégulation risque de compromettre le 
processus visant à associer de nombreux services pour rentabiliser l’investissement et 
l’exploitation d’un stockage. La Figure 24 donne un aperçu de la complexité du problème : des 
services allant dans le sens de certaines parties prenantes peuvent par exemple être en 
contradiction avec les objectifs des autres. De plus, la séparation des acteurs pose le 
problème de la « monétisation » des services rendus. En effet, en l’absence de mécanisme 
dédié, toutes les valeurs créées par les SSED ne sont pas nécessairement répercutées en 
termes économiques auprès de leur(s) exploitant(s). Par exemple, un gestionnaire de réseaux 
utilisant le stockage pour du lissage de charge peut prendre en compte dans son modèle 
d’affaires l’impact bénéfique de celui-ci sur les pertes techniques. À l’inverse, cette recette 
n’est pas accessible du point de vue d’un autre acteur, même pour un profil de 
fonctionnement identique. Ces différents éléments expliquent sans doute pourquoi le stockage 
se développe souvent préférentiellement dans des contextes réglementaires mettant en jeu 
des opérateurs plus ou moins intégrés, comme les réseaux insulaires ou les États-Unis. 

 D’autre part, la question du statut du stockage reste en suspens : à l’heure actuelle, il ne 
fait pas l’objet d’une définition spécifique dans la réglementation et est donc considéré à la 
fois comme un consommateur et comme un producteur. À ce titre, son usage par un acteur du 
monde régulé est a priori restreint (séparation stricte des activités relatives aux réseaux et des 
activités amont/aval –respectivement production et fourniture–). Les recherches et les 
démonstrateurs en cours ou en préparation, mentionnés dans l’état de l’art du chapitre 1, 
pourraient permettre des évolutions en la matière en montrant en quoi et sous quelles limites 
les SSED peuvent être considérés comme des outils d’aide à la planification et à l’exploitation, 
voire comme de nouveaux ouvrages des réseaux publics de transport et de distribution. 

L’ensemble de cette analyse donne un cadre sur lequel nous allons nous appuyer largement dans ce 
qui suit pour établir la liste des services potentiels du stockage dans les réseaux de distribution. 

22..33..  UUnnee  aannaallyyssee  ddeess  sseerrvviicceess  ppootteennttiieellss  dduu  ssttoocckkaaggee  ddiissttrriibbuuéé..  

2.3.1. Quelques considérations préliminaires. 

2.3.1.1. Notion de ressources énergétiques distribuées. 

Dans cette section, nous décrivons différents services rendus depuis les réseaux de distribution aux 
acteurs du système électrique. Si, dans le cadre de cette étude, c’est le stockage qui est caractérisé, il 
n’en reste pas moins que de nombreuses autres options peuvent également être envisagées pour 
l’avenir des réseaux (par exemple, cf. Figure 5, page 31). Ainsi, certaines sources généralisent le 
propos à une classe de nouvelles alternatives regroupées sous le terme « Ressources Énergétiques 
Distribuées » (Distributed Energy Ressources, DER). D’après la définition proposée par [MOS00], 
cette notion peut inclure la production décentralisée, le stockage, les actions d’efficacité énergétique 
ou encore le pilotage de la charge. D’autres documents, comme [CAM05] ou [EPR02], utilisent le 
terme DER pour désigner exclusivement les générateurs dispersés et éventuellement le stockage. 

Quoi qu’il en soit, il semble raisonnable de penser que le futur des systèmes électriques sera 
construit, entre autres, autour d’une combinaison de ces diverses approches. La liste d’applications 
développée plus loin reste valable, au moins en partie, pour des dispositifs autres que les SSED. 
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2.3.1.2. Services (au) système : des précisions. 

Les services système sont constitués par le gestionnaire du réseau de transport15, pour les 
utilisateurs, à partir des contributions élémentaires des groupes de production16 (qualifiées de services 
auxiliaires). L’objectif est d’assurer préventivement et face aux différents aléas : le maintien de la 
fréquence, de la tension et de la stabilité du système électrique [MON06]. Cependant, il n’existe pas 
de mise en œuvre unique des services auxiliaires : leur nombre, leur dénomination, leurs 
spécifications et les jeux d’acteurs17 qui y sont associés varient considérablement d’un système à 
l’autre. Plus de détails sur le sujet sont notamment disponibles dans [EUR04] (données générales 
puis état des lieux pays par pays des services auxiliaires), [REB07-1] (caractérisation technique des 
réglages de fréquence et de tension pour 11 systèmes différents) et [REB07-2] (aspects économiques 
des mêmes réglages dans ces systèmes). En France, seuls sont considérés comme des services 
système par RTE les contributions aux réglages primaire et secondaire de fréquence, aux réglages 
primaire et secondaire de tension ainsi que la participation à la reconstitution du réseau [RTE07,10-1]. 

Les services du stockage présentés dans ce qui suit constituent, pour une minorité d’entre eux, une 
contribution aux services système. Les autres permettent d’améliorer un aspect du fonctionnement 
des systèmes électriques sans être indispensables à leur sûreté : ils peuvent être qualifiés de 
« services au système » : par exemple qualité de l’électricité, réduction des pertes techniques en 
transport/distribution ou encore support local pour soulager les congestions et/ou reporter des 
investissements. D’autres, à la marge, sont purement économiques, à l’image de « l’arbitrage » sur 
les prix de marché (stockage aux heures de prix faibles, vente aux heures de prix élevés). 

2.3.1.3. Construction et lecture de la présentation des services. 

Dans toute la suite, l’entité mentionnée comme bénéficiaire d’un service (ou donnant « valeur » à 
celui-ci) est celle qui paierait un éventuel nouvel acteur « stockage distribué » afin d’en disposer. Pour 
le bénéficiaire, le besoin en cette fonction peut naître des missions/obligations issues de la 
réglementation ou être dicté par des considérations diverses, notamment la recherche d’un optimum 
économique pour son activité. Pour illustrer le propos, prenons l’exemple du service suivant : 

« Utilisation du stockage pour la contribution au réglage de la fréquence » 

Dans l’état actuel de la réglementation, ce service est rémunéré par le GRT aux acteurs participants : 
sous la convention proposée, il s’agit dans ce cadre d’une valeur « transporteur » (cf. service ST1 
présenté plus loin). Toutefois, d’autres cas de figure sont envisageables : 

 Le stockage peut prendre en charge la contribution au réglage de fréquence d’une installation 
de production thermique classique, permettant ainsi à celle-ci d’optimiser ses injections sans 
prendre en compte cette contrainte et de limiter les modulations de puissance active à ses 
bornes, avec des impacts favorables en termes de maintenance. Nous parlerons alors d’une 
valeur « production centralisée » (cf. service SPc2 présenté plus loin). 

 Imaginons maintenant que la réglementation relative aux sources renouvelables évolue dans 
les années à venir, les obligeant à contribuer au réglage de la fréquence. Une telle disposition 
imposerait la conservation d’une réserve par le producteur, avec pour conséquence la perte 
d’une partie du productible disponible à chaque instant. Dans ce contexte, l’exploitant pourrait 
choisir de placer la contribution qui lui est imposée sur du stockage de façon à pouvoir 
continuer à exploiter au maximum sa ressource primaire. Nous classerons ce cas comme une 
valeur « production décentralisée » (cf. service SPd1 présenté plus loin). 

Les éléments présentés ci-après sont issus en grande partie du document de travail plus complet 

                                                      

15 Ou par l’entité chargée du fonctionnement du système si elle est distincte du propriétaire des ouvrages. 

16 Plus précisément, les contributions élémentaires à la constitution des services système peuvent provenir de 

l’ensemble des utilisateurs du réseau. Pour des raisons techniques et économiques, la majeure partie des 
services auxiliaires est toujours provisionnée auprès de la production centralisée. Les évolutions récentes ou en 
cours du système électrique, comme l’ouverture complète des marchés ou encore l’insertion de la production 
décentralisée, laissent entrevoir de nouveaux besoins et de nouvelles opportunités. 

17 Dans le présent mémoire, l’expression « jeux d’acteurs » ne fait pas référence au monde concurrentiel mais 

désigne l’interaction mise en place entre différentes entités autour d’une problématique donnée. 
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[DEL09-1]. Nous en proposons une présentation synthétique en mettant volontairement l’accent sur 
un nombre limité de services qui semblent importants à la lumière de l’ensemble des travaux et 
compte tenu des avis critiques collectés auprès de six gestionnaires de réseaux, point sur lequel nous 
reviendrons au paragraphe 2.4. En raison du contexte de l’étude, une attention toute particulière est 
portée aux applications du stockage distribué pour les gestionnaires des réseaux de distribution, qui 
font l’objet d’un paragraphe plus détaillé dans ce qui suit. 

2.3.2. Services du stockage à valeur « distributeur ». 

2.3.2.1. SD1 – Lissage des transits de pointe, aspects matériels. 

2.3.2.1.1. Contexte et principe. 

Le lissage (report) des transits18 avec en ligne de mire la maîtrise des investissements du gestionnaire 
de réseaux est un service couramment envisagé pour le stockage réparti voire, plus largement, pour 
les ressources énergétiques distribuées. Son principe est décrit et souvent mis en avant dans les 
publications sur le sujet, notamment [EPR02,3-1], [EYE04,05,10] ou [MAR98]. 

Lorsque la capacité admissible d’un ouvrage est susceptible d’être dépassée dans un futur proche 
compte tenu de l’augmentation de charge anticipée par le GRD, la solution conventionnelle consiste 
soit en un renforcement des infrastructures existantes, soit en de nouvelles mises en service. En 
raison de la standardisation des matériels, la littérature souligne que l’incrément de capacité ainsi 
réalisé est souvent très supérieur aux besoins à court terme, ce qui conduit à « sous-exploiter » les 
nouveaux actifs pendant de nombreuses années (ou, autrement dit, à surinvestir). 

Le service SD1 consiste à placer une unité de stockage au niveau d’éléments contraints du réseau 
pour apporter une solution transitoire flexible. La recharge est réalisée aux faibles transits, de façon à 
disposer d’une réserve d’énergie pour déstocker à la pointe de charge et ainsi minimiser les courants 
apparents sur les ouvrages concernés (Figure 25) : leur valeur peut être réduite par une action en 
puissance active et, plus marginalement, par une compensation locale de réactif. Par exemple, passer 
de tan(φ) = 0,4 à tan(φ) = 0 réduit le transit apparent de 7 % en amont.  
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Figure 25. Une illustration du stockage pour le lissage de la charge. 

 

Passer ainsi les pointes permet d’éviter ou de retarder des investissements en infrastructures de 
réseau. Un exemple pratique est présenté par [NOU07], qui détaille l’unité NAS 1 MW / 7,2 h installée 
sur le réseau 12 kV d’AEP en 2006. L’installation (cf. (i) en Figure 6) permet de lisser la pointe sur un 

                                                      

18 Dans cette partie, nous assimilerons les transits à la charge (consommation) sur le réseau. L’écrêtage est 

également envisageable pour la production décentralisée (donc dans le sens « aval-amont »), mais constitue 
dans ce cas une valeur de type « producteur décentralisé » qui sera discutée plus loin dans le mémoire. 

Recharge 

Décharge 
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transformateur 46 kV / 12 kV de 20 MVA proche de la surcharge afin de prolonger son exploitation. 

À l’issue du temps de report d’investissement, le renforcement nécessaire est réalisé. Le stockage est 
alors soit maintenu sur place et affecté à une nouvelle offre de services, soit déplacé vers un autre 
nœud du réseau, comme ce fut d’ailleurs le cas récemment pour l’installation pilote d’AEP. Du reste, 
le service de lissage de charge peut s’avérer intéressant dans certains cas particuliers, notamment : 

 Lorsqu’une contrainte (environnementale, juridique, opposition locale) empêche ou retarde un 
projet au risque de dégrader la qualité de la fourniture. 

 Afin d’éviter des renforcements qui seraient nécessaires pour autoriser des raccordements 
provisoires, comme par exemple des chantiers. Par extension, les installations dont les 
injections/soutirages sur le réseau n’excèdent pas 5-15 ans (durées de vie typiques des 
technologies de stockage) peuvent être concernées19. 

2.3.2.1.2. Mise en œuvre et éléments de dimensionnement. 

La réalisation du report d’investissement impose de mettre en place le stockage en « aval » (cf. 18) 
des éléments contraints, ce qui laisse a priori une certaine liberté de choix sur la localisation la plus 
indiquée pour mutualiser un maximum de services. Les paramètres à prendre en compte sont 
cependant nombreux et doivent être étudiés au cas par cas : disponibilité du terrain, accessibilité, 
exigences en moyens de communication, acceptabilité, mutualisations possibles, etc. 

La puissance nécessaire dépend de la charge au moment des études, de son taux de croissance et 
du temps de report souhaité. Par exemple, une hausse de consommation de 2 % par an requiert au 
minimum respectivement 20 kW (1 an), 104 kW (5 ans) et 220 kW (10 ans) pour chaque MW de 
transit de pointe initial sur un ouvrage. Sous des hypothèses réalistes (quelques années de report et 
croissance de charge modérée), la puissance nécessaire pour le lissage se situe entre 500 kW et 
quelques MW pour une installation HTA contre quelques 100 kW en BT [EYE05][IAN05][MAR98]. 

Le temps de décharge nécessaire dépend de la forme du profil de charge (foisonnement) et peut être 
estimé entre 2 h et 10 h. Une réflexion sur d’autres spécifications (fiabilité, qualité de l’énergie, 
encombrement, etc.) est proposée par [BUT02] et [IAN05]. Notons que le temps de réponse ne fait 
pas l’objet de contraintes particulières : une valeur de quelques minutes peut être acceptable. 

2.3.2.1.3. Pistes de valorisation. 

Lorsque des seuils techniques sont atteints sur le réseau, la décision du GRD d’engager des travaux 
échappe à une justification économique. Toutefois, si plusieurs solutions sont possibles pour lever une 
contrainte, le choix est fait au regard de l’optimum en la matière : entre les différentes options à 
disposition (renforcement, dédoublement de départ, renouvellement partiel ou total d’ouvrage), est 
sélectionnée celle qui minimise le bilan actualisé des coûts à un horizon donné : investissements, 
entretien des ouvrages, pertes, défaillances, etc. [ERD08][DOU02]. 

L’intérêt économique du lissage de charge doit donc être étudié dans ce cadre, en comparant l’option 
« stockage » aux autres alternatives. La littérature définit généralement la valeur associée au service 
SD1 comme le différentiel de coût actualisé issu du report dans le temps de l’investissement 
conventionnel. Les résultats obtenus dépendent des conditions de chaque projet, le service étant 
d’autant plus intéressant que les ouvrages considérés sont capitalistiques. Des applications 
numériques sur des données réelles sont notamment proposées par [EYE04,10], [IAN05] et [NOU07], 
avec des résultats dans l’intervalle 100-1500 $ par kW de stockage installé. Toutefois, en raison des 
marges conservées pour les situations N-1 (voir 2.3.2.3), le planificateur français semble laisser un 
potentiel plus restreint à cette application que les cas (américains) issus de la littérature. 

Marginalement, l’utilisation du stockage pour le lissage des transits peut cumuler d’autres sources de 
valeur, comme notamment [EPR02][EYE05][NOU07] : 

                                                      

19 Cependant, selon les cas, une valeur de type « producteur décentralisé » ou « consommateur » peut être issue 

d’une telle déclinaison du lissage des transits, l’intéressé bénéficiant alors d’une réduction des frais relatifs à son 
raccordement, qu’il partage avec le GRD (décret n°2007-1280 du 28 août 2007 et arrêté du 28 août 2007). 
L’utilisation d’un taux de réfaction (abattement de 40 % par arrêté du 17 juillet 2008) détermine la part des travaux 
couverte par le TURPE, le complément demeurant à la charge du demandeur. 
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 La réduction des sollicitations thermiques sur les ouvrages, associée éventuellement à une 
diminution des coûts de maintenance et à une durée de vie accrue. 

 Une recette issue du différentiel de prix de marché entre l’énergie achetée aux heures 
creuses et l’énergie vendue à la pointe (si l’exploitant du SSED est issu du monde dérégulé). 

2.3.2.2. SD2 – Réglage local fin et dynamique de la tension. 

2.3.2.2.1. Contexte et principe. 

Le maintien du niveau de la tension fournie est impératif pour permettre un fonctionnement normal 
des équipements et garantir leur durée de vie. Ainsi, dans les réseaux de distribution, la plage de 
tension admissible est fixée par le cadre décret/arrêté du 24 décembre 2007 à [-10 % ; +10 %] autour 
de la tension nominale (en valeur efficace moyennée sur 10 minutes). Un intervalle contractuel plus 
strict de [-5 % ; +5 %], antérieur, est toujours appliqué en HTA. 

En raison de l’impédance des lignes et des câbles, les transits de puissance engendrent des chutes 
de tension que l’on quantifie usuellement sur un tronçon donné en utilisant le modèle en Pi [RIC06]. 
Cette représentation, acceptable pour des longueurs limitées (200 km pour les lignes, 60 km pour les 
câbles, cf. [KUN94]), mène à l’expression classique simplifiée des chutes de tension : 

 
2U

XQRP

U

U 



 Eq. 3 

]V[U    Tension entre phases. 

][/ XR   Résistance et réactance du tronçon considéré. 

]W/var[/QP  Puissances active et réactive transitées sur le tronçon considéré. 

 

Pour satisfaire les exigences réglementaires/contractuelles, le GRD dispose de différents moyens au 
sein de ses réseaux, dont le régleur en charge qui équipe les transformateurs HTB/HTA. Ce dispositif 
maintient la tension au jeu de barres HTA au plus près d’une valeur de consigne en ajustant en 
continu le rapport de transformation par des passages de prises temporisés (60 secondes pour la 
première puis 10 secondes pour les suivantes). En l’absence de production décentralisée, la tension 
décroît du poste source jusqu’à l’extrémité des départs conformément à l’équation Eq. 3 : la consigne 
au jeu de barres est donc choisie proche de la limite haute pour éviter les sous-tensions en bout de 
départ à la pointe de consommation (Figure 26). L’insertion d’un producteur relève globalement le 
plan de tension en diminuant voire en inversant les transits sur les ouvrages [MON06][RIC06]. 
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Figure 26. Plan de tension le long d’un départ HTA avec et sans producteur. 

 

Les études de planification sont menées selon les procédures décrites au référentiel technique (cf. 
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[ERD08,10]) de façon à maintenir un niveau de tension satisfaisant pour les utilisateurs. Si une 
contrainte est identifiée, les options classiques consistent notamment en l’adaptation du départ 
concerné (augmentation de la section des conducteurs les plus impédants) et vont jusqu’à la mise en 
service d’un départ dédié pour le raccordement des productions décentralisées les plus puissantes. 

Le stockage distribué est susceptible d’être utilisé comme un nouveau moyen de réglage de la tension 
dans les réseaux de distribution. Deux déclinaisons de ce service semblent a priori envisageables : 

 Soutien local au plan de tension : le stockage peut injecter de l’actif ou du réactif sur un 
départ existant chargé en vue d’assurer un niveau de tension adéquat durant les périodes de 
pointe (prévention des situations de tension basse). Dans ce cas, il constitue une alternative à 
des investissements qui devraient être réalisés pour maintenir la qualité de fourniture dans les 
limites contractuelles ou réglementaires admissibles : il s’agit donc bien d’une valeur « GRD ». 

Par exemple, [EPR05-1] et [VRB07] présentent une batterie à circulation de 350 kVA / 8 h 
mise en service pour PacifiCorp (États-Unis) en 2003 sur un départ 25 kV exceptionnellement 
long (cf. installation (g) en Figure 6). Le système, installé en milieu de départ, assure d’une 
part la tenue de tension via un lissage de charge selon des profils préprogrammés et d’autre 
part un soutien dynamique ponctuel en cas de variation brutale de la tension (assimilable à un 
service de type SD7). Techniquement, le rapprochement avec le service SD1 décrit 
précédemment est évident : la principale différence porte sur les limites dont les SSED 
servent à repousser l’atteinte (transits pour SD1, tension pour SD2). 

 Soutien à l’insertion de la production décentralisée : l’absorption d’actif ou de réactif en 
couplage direct ou à proximité d’une installation de production décentralisée peut aider à 
minimiser localement l’impact de celle-ci sur le plan de tension (prévention des situations de 
tension haute). La solution actuelle consiste en la mise en place de renforcements dont la 
charge est désormais partagée entre le producteur et le GRD (voir la note 19 pour plus de 
détails) : la valeur du service serait donc répartie entre les deux acteurs. 

Dernièrement, des recherches ont porté sur les possibilités de contribution de la production 
décentralisée au réglage de la tension pour réduire le poids économique des raccordements 
via un contrôle « local » [DUV09] ou « centralisé » [RIC06]. Généralement, les stratégies 
utilisées consistent en une modulation de la puissance réactive du producteur, éventuellement 
assistée par un effacement ponctuel de puissance active lorsque les limites de réactif sont 
atteintes. Pour le GRD et le producteur, l’intérêt est d’augmenter la capacité d’accueil d’un 
départ sans qu’un renforcement du réseau ne soit nécessaire (coûts et délais réduits). 
Cependant, pour un producteur EnR, une partie du productible disponible lorsque l’effacement 
est requis se trouve perdue. Dans ce cas, le stockage permettrait de valoriser l’énergie que le 
producteur consent à effacer ponctuellement pour réduire le coût de son raccordement : ce 
second point relève davantage d’une valeur « producteur décentralisé » de type SPd3. 

2.3.2.2.2. Mise en œuvre et éléments de dimensionnement. 

La tension étant tenue au jeu de barres HTA par le régleur en charge, le service SD2 n’a de sens que 
si le SSED est raccordé à un départ existant. À la différence du lissage des transits, il n’est pas 
indispensable de l’insérer en aval des contraintes : des clients mal alimentés en extrémité de départ 
peuvent par exemple bénéficier d’un soutien au plan de tension réalisé en amont. Ce degré de liberté 
peut faciliter la mutualisation des services mais nécessite de mettre en place des moyens de 
communication ou d’estimation adaptés. En utilisant Eq. 3 sur des valeurs typiques d’impédances des 
réseaux HTA et BT français, des dimensionnements en puissance peuvent être proposés : de 
quelques 100 kW (kvar) à quelques MW (Mvar) sont nécessaires pour impacter significativement le 
plan de tension HTA, contre quelques 10 kW (kvar) à quelques 100 kW (kvar) en BT. 

Si le soutien local au plan de tension est rendu en puissance active, l’installation doit être capable 
d’effectuer un lissage de pointe comparable à celui décrit au paragraphe 2.3.2.1, soit un temps de 
décharge de 2 h à 10 h. Cependant, puisque R et X sont souvent comparables dans les réseaux de 
distribution, le levier d’action sur le plan de tension peut être l’injection de puissance active, l’injection 
de puissance réactive ou encore un couplage des deux. Différentes stratégies de supervision du 
SSED peuvent ainsi être définies, par exemple pour limiter le dimensionnement en énergie via une 
priorité donnée à la puissance réactive [KAS07]. Enfin, un temps de réponse de quelques minutes 
suffit à maintenir le niveau de tension souhaité en valeur efficace moyennée sur 10 minutes. 
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2.3.2.2.3. Pistes de valorisation. 

La contribution du stockage à la tenue locale de la tension est valorisée via le report ou l’évitement 
d’investissements qui, au sens des usages conventionnels, seraient nécessaires pour maintenir le 
niveau de tension dans ses limites contractuelles et/ou réglementaires. Des méthodes utilisées dans 
la littérature pour quantifier les bénéfices du report d’investissement ont été évoquées au paragraphe 
2.3.2.1.3. Ici encore, selon [ERD08], si plusieurs options techniques permettent de lever la contrainte 
identifiée, la solution optimale est celle qui minimise le bilan actualisé des coûts compte tenu de 
l’investissement, de l’entretien des ouvrages, des pertes Joule, etc. 

2.3.2.3. SD3 – Soutien au réseau en fonctionnement dégradé. 

2.3.2.3.1. Contexte et principe. 

En règle générale, chaque départ HTA présente une ou plusieurs possibilité(s) de bouclage par une 
autre demi-rame du même poste ou par un autre poste source de façon à réalimenter rapidement la 
clientèle suite à un incident. Comme illustré en Figure 27, les interrupteurs permettant de réaliser cette 
opération sont ouverts en schéma normal d’exploitation : le réseau est exploité non bouclé. 

 

(a) Schéma normal d’exploitation (b) Schéma de secours 

  

Figure 27. Illustration du principe de l’alimentation de secours. 

 

La note [ERD08] détaille les pratiques du distributeur ERDF pour intégrer le schéma de secours dans 
la planification du réseau. Les vérifications concernant la HTA en situation « N-1 » sont réalisées pour 
une consommation de pointe et portent sur les transits et le niveau de tension (plages admissibles 
élargies). Cette méthode implique la conservation de marges qui peuvent s’avérer élevées au regard 
des besoins de la situation normale d’exploitation, et ceci en prévision d’évènements par nature 
ponctuels et relativement rares. Dans ce cadre, le stockage pourrait apporter un soutien lors 
d’indisponibilités d’ouvrages (incidents localisés, travaux de maintenance, etc.). Il fournirait de 
nouveaux schémas d’exploitation et limiterait les éventuelles contraintes sur les matériels durant ces 
situations dégradées [EPR02][MON06]. L’intérêt serait de garantir un niveau de qualité/continuité 
comparable en évitant un surdimensionnement potentiellement important de certains équipements. 

Pour ce service, le réseau reste présent au contraire de SD4 où le stockage devient la source de 
tension d’une poche îlotée. Au moins deux types de contributions (cumulables) sont envisageables : 

 Le lissage des transits sur le départ secourant, selon le principe qui a été discuté au cours de 
l’analyse du service SD1 (cf. 2.3.2.1). 

 Le soutien local au plan de tension, de façon à maintenir les consommateurs du départ 
secourant comme du départ secouru dans les limites admissibles. Le mode opératoire et 
quelques exemples ont été discutés avec le service SD2 (cf. 2.3.2.2). 
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Ainsi, cette application se recoupe largement avec SD1 et SD2 (définis pour le schéma normal 
d’exploitation), dont elle constitue un cas particulier de mise en œuvre. Dans certaines configurations, 
si la situation « N-1 » est la plus problématique du point de vue du planificateur (ce qui n’est a priori 
pas systématique car les critères d’étude diffèrent légèrement entre le schéma normal et le schéma 
de secours), des opportunités de mise en œuvre des services SD1 ou SD2 décrits plus haut peuvent 
ne jamais apparaître : renforcement(s) réalisé(s) pour lever les contraintes en fonctionnement 
dégradé, potentiellement bien avant qu’elles n’apparaissent en configuration normale. Dans ce cas, 
un apport possible du stockage pourrait être de reporter les travaux jusqu’à cette échéance. 

2.3.2.3.2. Mise en œuvre et éléments de dimensionnement. 

Le raccordement du stockage pour le lissage des transits doit nécessairement être effectué en aval 
des contraintes, ce qui n’est pas le cas pour les problématiques de plan de tension. Conformément à 
ce qui a été exposé précédemment, le choix doit être réalisé en vue de pouvoir mutualiser un 
maximum de services. Suivant les ordres de grandeur donnés aux paragraphes 2.3.2.1.2 et 2.3.2.2.2, 
la puissance nécessaire peut être située dans un intervalle de quelques 100 kVA à quelques MVA en 
HTA et de quelques 10 kVA à quelques 100 kVA en BT. Le temps de décharge a été estimé à 2-10 h 
selon la forme du profil de charge. Comme pour les services SD1 et SD2, un temps de réponse de 
quelques minutes peut suffire compte tenu des capacités de surcharge transitoire des ouvrages. 

2.3.2.3.3. Pistes de valorisation. 

La valorisation du service SD3 est issue du report d’investissement et suit donc un principe 
globalement similaire à celui qui a été décrit pour le lissage des transits au paragraphe 2.3.2.1.3. Le 
soutien en fonctionnement dégradé n’étant sollicité qu’exceptionnellement, de larges perspectives de 
mutualisation sont envisageables. Typiquement, le stockage pourrait offrir des services tout en 
conservant en permanence une réserve d’énergie de façon à être disponible en cas d’évènement 
fortuit. À la demande du GRD, cette réserve pourrait être ajustée ponctuellement, par exemple à la 
hausse en anticipation d’une situation tendue (travaux prévus, alerte météorologique, etc.). 

De plus, puisque deux départs ou deux postes sources sont concernés, il est possible de chercher la 
meilleure configuration possible pour la mutualisation d’un côté de l’interrupteur normalement ouvert 
ou de l’autre, voire de garder une possibilité de permutation comme illustré en Figure 28. 

 

 

Figure 28. Mutualisation d’applications d’un SSED entre plusieurs postes sources. 

 

Comme pour SD1 et SD2, des cas favorables peuvent émerger de situations pour lesquelles un 
renforcement est délicat à mettre en place (contrainte environnementale, opposition locale) ou encore 
si la contrainte considérée est issue d’un raccordement provisoire ou « semi-permanent » (quelques 
années), nécessitant des travaux qui deviendront inutiles à terme. 
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2.3.2.4. SD4 – Renvoi de tension en poche locale. 

2.3.2.4.1. Contexte et principe. 

Face aux conséquences de phénomènes exceptionnels, comme les tempêtes de 1999 et 2009, ERDF 
s’est engagé à « préparer les situations de crise en étudiant des plans de réalimentation à partir de 
moyens de production décentralisés20 ». Avec l’insertion croissante de producteurs au sein des 
réseaux de distribution, leur contribution à un éventuel service de reprise de charge en cas d’incident 
local ou généralisé suscite l’intérêt et est notamment discuté dans [DUV07], [MON06] et [MOR07]. Le 
stockage d’énergie pourrait réaliser (ou contribuer à) un tel renvoi de tension : 

 Des unités de stockage mobiles pourraient être employées ponctuellement comme groupes 
électrogènes. Le stockage est toutefois plus encombrant que les équipements conventionnels 
(Diesel), ce qui pose problème pour les zones difficiles d’accès. 

 Le renvoi de tension en poche locale pourrait être ajouté à l’offre de services d’un stockage 
stationnaire, par exemple dans une zone où les solutions conventionnelles (bouclage, 
renforcement) sont difficiles à mettre en place. 

La Figure 29 illustre le service SD4 rendu par un SSED raccordé en HTA, les opérations pouvant être 
soit automatiques, soit coordonnées par un GRD. L’installation est utilisée pour un groupe donné 
d’applications en situation normale d’exploitation et conserve en permanence une réserve d’énergie 
disponible. L’apparition d’un défaut entraîne, après action des protections, un changement de mode 
de marche de l’unité qui est reconfigurée en source de tension pour alimenter transitoirement une 
poche de charge. Le lecteur intéressé peut également consulter [MOR07] qui détaille la réalimentation 
d’un réseau basse tension via diverses ressources énergétiques distribuées. 

Enfin, un dernier usage qui pourrait être intéressant serait d’utiliser le stockage décentralisé de façon 
à éviter les coupures prévues. Ce service consiste à démarrer l’unité de stockage pour reprendre la 
charge de la poche concernée avant de séparer celle-ci du reste du réseau pour réaliser les travaux : 
la mise en îlotage est réalisée lorsque les transits sont annulés sur l’ouvrage à ouvrir (par l’injection 
issue du stockage) de façon à effectuer une transition sans à-coup et sans interruption d’alimentation. 

2.3.2.4.2. Mise en œuvre et éléments de dimensionnement. 

Du point de vue de la mise en œuvre de ce service, [DUV07] identifie divers points à approfondir, 
mentionnant notamment que : 

 Le renvoi de tension doit s’effectuer par enclenchement progressif de blocs de charges en 
raison des appels de courant. Le découpage requiert des interrupteurs télécommandés dont 
le nombre et la position doivent faire l’objet d’un compromis réaliste entre complexité (i.e. 
coût) du système et progressivité de la réalimentation. 

 Le plan de protection doit être adapté (mise à la terre du neutre HTA en régime îloté, 
fonctionnement des protections à faible puissance de court-circuit). 

 Les besoins en moyens de communication et les stratégies de réglage pour garantir la sûreté 
et la sécurité lors du le renvoi de tension doivent être examinés. 

 La synchronisation et le couplage avec le réseau amont une fois la coupure terminée sont des 
problématiques complexes qui doivent faire l’objet d’études. 

La puissance nécessaire est fonction de la taille de la poche reprise : de 10 kVA à 1 MVA en BT et, en 
HTA, de 100 kVA (poche locale) à 10 MVA ou plus (plusieurs départs). L’autonomie nécessaire peut 
être très variable selon les cas, de quelques minutes à 10 h d’après [MAR98]. Il est cependant 
possible de l’estimer plus finement à l’aide des temps d’indisponibilité typiques des ouvrages, par 
exemple 10 h pour les câbles ou encore 4 h pour les lignes [ERD07]. 

 

 

                                                      

20 Contrat de Service Public entre l’État et EDF pour 2005-2007, qui « reste en vigueur tant qu’un nouveau 

document, adopté selon les mêmes procédures, ne le modifie pas ». 
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A – Situation initiale 

 
 

B – Apparition d’un défaut 

 
 

C – Départ hors tension 
   

 
 

D – Reprise de charge 

 
 

E – Défaut éliminé 

 
 

F – Couplage de la poche 
   

A Stockage affecté à une offre de services donnée et commandé en source de courant 

B Apparition d’un défaut sur le départ, ici en amont du point de raccordement du stockage 

C Ouverture de la protection en tête de départ et de la protection de découplage du stockage 

D Isolement du défaut et renvoi de tension par l’unité de stockage sur une poche saine 

E Élimination du défaut et remise sous tension de l’intégralité du départ 

F Synchronisation de la poche îlotée sur le réseau et couplage sous tension 
 

Figure 29. Une illustration simplifiée du renvoi de tension en poche locale. 

 

2.3.2.4.3. Pistes de valorisation 

La valeur du renvoi de tension peut être définie en première approximation en transposant le concept 
d’Énergie Non Distribuée (END), indicateur générique utilisé en planification [DOU02][ERD08]. 
Construit pour représenter la valeur que les consommateurs attribuent à la gêne des coupures, son 
niveau actuel est de 9200 €/MWh pour les réseaux de distribution métropolitains21. Cela signifie que 
                                                      

21 Valeur de l’END pour les incidents courants. Les coupures prévues sont chiffrées à moins du tiers (2,5 €/kWh) 

et les incidents de grande ampleur (>30 MWh d’END) à plus du double (20 €/kWh). 
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l’énergie électrique est engagée dans des processus mettant en jeu 100 à 200 fois plus de valeur que 
son propre prix de marché, laquelle valeur sera perdue en l’absence d’alimentation. Une illustration 
simple permettant d’expliquer ce concept est le cas du congélateur d’un client domestique : une 
coupure de quelques dizaines d’heures (quelques kWh non distribués tout au plus) entraîne la 
destruction des marchandises qu’il contient (perte de plusieurs dizaines ou centaines d’euros). 

En outre, si le stockage se substitue à d’autres matériels nécessaires pour résoudre une situation 
localement difficile ou pour contribuer à la sécurisation du réseau face aux aléas, alors sa valeur peut 
être définie en lien avec le coût de ces options conventionnelles (report ou évitement des travaux). 

Au regard de l’investissement requis pour des évènements peu fréquents, ce service qui nécessite 
des temps de décharge longs et des moyens conséquents de contrôle/commande semble difficile à 
rentabiliser à l’heure actuelle. Ceci dit, à l’avenir, la disponibilité de moyens de communication 
renforcés en distribution pourrait créer des opportunités supplémentaires. 

2.3.2.5. D'autres services du stockage distribué à valeur « distributeur ». 

Outre l’usage classique du stockage en alimentation de secours de certaines infrastructures du 
réseau (SD0, accumulateurs en poste source), d’autres applications innovantes –d’importance perçue 
comme secondaire– peuvent être envisagées et sont abordées brièvement dans ce qui suit. 

2.3.2.5.1. SD5 – Compensation de réactif pour le transporteur. 

Les lignes HTB sont essentiellement inductives (X >> R) : d’après l’équation Eq. 3, les chutes de 
tension sur le réseau de transport sont donc majoritairement liées aux transits de puissance réactive. 
En conséquence, tenir la tension implique de maîtriser les transits de réactif dus aux consommations 
des clients et du réseau (transformateurs et lignes chargées). Par ailleurs, le transport de réactif est à 
l’origine d’une augmentation des courants apparents et donc des pertes techniques. 

Dans ce cadre, une compensation est réalisée dans les réseaux de distribution via des batteries de 
condensateurs installées au niveau des postes sources HTB/HTA. Les enclenchements et 
déclenchements de gradins sont commandés automatiquement par des relais varmétriques 
[RTE04][RIC06]. En plus des deux raisons qui viennent d’être évoquées, cette fourniture au plus près 
des charges permet de préserver la disponibilité des réserves de réactif sur les groupes de production 
pour des réglages précis/dynamiques (établissement d’une référence globale de tension sur le réseau 
de grand transport pour l’ensemble du système) et la réponse aux incidents [RTE04]. 

Une installation de stockage déjà en place pourrait, via les possibilités offertes par son électronique de 
puissance, assurer une compensation locale de réactif [EPR02]. Par rapport aux solutions usuelles, 
commandées en « tout ou rien », cette approche présente l’avantage d’une gestion plus fine des 
injections. Un tel service peut être valorisé via le report voire l’évitement d’investissements en gradins 
de condensateurs ou encore au coût de l’énergie réactive facturée par le GRT au GRD selon le 
TURPE (environ 1,5 c€/kvarh en dehors d’une plage de tan(φ) contractuelle par point de connexion). 

Du point de vue des spécifications requises pour la compensation de réactif sur un poste source, les 
dimensionnements mis en jeu sont, pour une batterie complète, de l’ordre de quelques 100 kvar à 
quelques Mvar. Une mutualisation est envisageable avec tout service en puissance active, qu’il mette 
en jeu du stockage en puissance ou en énergie, « centralisé » (jeu de barres HTA) ou plus réparti. 

Dans tous les cas, la compensation locale de réactif peut également réduire les pertes sur les 
ouvrages du réseau de transport (service ST3) et de distribution (service SD6). 

2.3.2.5.2. SD6 – Réduction des pertes en ligne. 

La résistance électrique des infrastructures du réseau (transformateurs, lignes, câbles, etc.) se traduit 
par des pertes thermiques proportionnelles au carré du courant qui les traverse. À l’heure actuelle, 
l’exploitation des réseaux de distribution n’inclut pas de méthode active de minimisation de pertes 
Joule, qui sont cependant intégrées dans les processus de planification [ERD08]. 

Puisqu’elles peuvent diminuer les transits sur des ouvrages du réseau, les ressources énergétiques 
distribuées présentent un potentiel de réduction des pertes qu’il faut évaluer [EPR02]. À ce sujet, 
différentes études ont par exemple montré qu’une insertion modérée de production décentralisée peut 
impacter favorablement les pertes en ligne de la distribution (cf. [CHI05-1] et [MON06]). Cependant, la 
problématique s’avère différente dans le cas du stockage : les pertes liées à la puissance qui circule 
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durant la phase de recharge doivent être prises en compte, de même que les pertes dans l’unité de 
stockage elle-même. Le principe du service SD6 se présente dans ce cas comme suit : 

 L’accumulation est réalisée durant les heures creuses et augmente les courants, donc les 
pertes techniques, d’une valeur ΔPJ1 > 0. 

 La restitution a lieu à la pointe de consommation et la réduction des courants qui en résulte 
diminue les pertes techniques d’une valeur ΔPJ2 < 0. 

 Le caractère quadratique des pertes permet d’obtenir ΔPJ1 + ΔPJ2 < 0 sur un cycle complet. 

Afin de caractériser l’intérêt éventuel d’un service « réduction des pertes » proposé au GRD par du 
stockage, une approche théorique simplifiée a été proposée. Des études de cas ont été menées sur le 
modèle simple d’ossature HTA présenté en Figure 30 pour évaluer l’ordre de grandeur des gains qui 
pourraient être réalisés avec une gestion optimisée du cycle de charge/décharge. En supposant 
l’impédance et les consommations active et réactive uniformément réparties sur la longueur du départ, 
nous établissons en annexe 1 l’expression des pertes en ligne instantanées PJ(t) comme suit : 
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]kV[U   Tension entre phases supposée constante sur le départ. 

]Ω[R    Résistance totale de l’ossature supposée uniformément distribuée sur le départ. 

]MW/Mvar[/QP  Consommations active/réactive supposées uniformément distribuées sur le départ. 

]MW/Mvar[/ SS QP  Soutirages actif/réactif de l’unité de stockage. 

ξ    Position de l’unité de stockage sur l’ossature (0 ≤ ξ ≤ 1). 

 

 

Figure 30. Modèle d’une ossature HTA « à grandeurs uniformément réparties ». 

 

Ce modèle a été appliqué à des profils de charge journaliers et des calculs d’optimisation ont été 
menés pour déterminer la position ξ et les profils PS(t) et QS(t) permettant de minimiser les pertes 
totales. Une unité de stockage de rendement global 75 % a été considérée, avec la contrainte d’un 
bilan énergétique nul durant la journée (toute l’énergie chargée est déchargée, défalquée des pertes). 

Il a ainsi été montré que le stockage permet de réduire les pertes en ligne lorsque ses injections sont 
judicieusement contrôlées, mais qu’il dissipe plus d’énergie qu’il ne permet d’en économiser par 
ailleurs. Par exemple, sur une ossature HTA chargée dont les pertes quotidiennes s’élèvent à 4,45 
MWh, un stockage optimisé (i.e. ξ = 2/3 et profils PS(t)/QS(t) adaptés) permet un gain sur les pertes en 
ligne de 0,52 MWh. En contrepartie, l’unité de stockage dissipe près de 3 MWh dans le même temps. 

Ceci dit, bien que ce service ne semble pas intrinsèquement viable, il n’en reste pas moins que 
certaines applications comme le lissage de charge peuvent générer, à la marge, une réduction des 
pertes en ligne. Cette recette peut éventuellement être prise en compte dans le bilan économique du 
stockage, à condition que le SSED soit porté par un distributeur ou qu’une compensation financière 
pour la réduction des pertes soit attribuée à l’exploitant du dispositif. Au coût actuel d’achat supporté 
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par les GRD, la valeur des pertes évitées peut être estimée à environ 70 €/MWh22. 

2.3.2.5.3. SD7,8 – Qualité du produit électricité. 

Via les possibilités offertes par son interface à électronique de puissance, le stockage distribué peut 
être utilisé pour la dépollution de l’onde électrique (filtrage actif). De ce point de vue, les deux services 
suivants peuvent émerger ; d’après la littérature, un dimensionnement en puissance de quelques 100 
kVA à 10 MVA peut être proposé dans les deux cas en première approximation avec, au plus, 
quelques secondes de temps de décharge [MAR98][EPR03]. 

 SD7 – Qualité de l’électricité fournie aux clients. 

Les distributeurs sont tenus de respecter un certain nombre d’exigences contractuelles (cf. contrats 
d’accès au réseau en injection ou en soutirage sur [ERD10]) ou réglementaires (cf. décret n°2007-
1826 / arrêté du 24 décembre 2007) concernant la qualité de l’électricité qu’ils délivrent et la continuité 
de cette fourniture. Ce service couvre toutes les utilisations possibles des SSED pour permettre aux 
GRD de respecter leurs engagements auprès des utilisateurs du réseau, qui concernent aujourd’hui 
les fluctuations rapides, les déséquilibres et les creux de tension (cf. SD2 pour les variations lentes). 

Toutefois, le besoin actuel en une telle application du stockage portée par un GRD semble 
globalement assez limité : généralement, se sont les clients qui investissent s’ils souhaitent disposer 
d’un niveau de qualité supérieur aux seuils contractuels (ce service SC4 sera décrit plus loin). 

 SD8 – Limitation des perturbations induites sur le réseau HTB amont. 

Les GRD sont, en tant que signataires d’un CART avec le GRT, tenus de limiter les perturbations 
issues de leurs réseaux. Accessibles sur [RTE10], ces engagements concernent les à-coups de 
tension, le papillotement, les déséquilibres et les harmoniques. En cas de dépassement(s) des seuils, 
la dépollution des courants appelés au transport peut être proposée par un SSED. Le principe général 
est illustré en Figure 31 sur l’exemple d’une compensation active d’harmoniques. 

Le besoin pourrait par exemple émerger de l’association de plusieurs sources perturbatrices qui, bien 
que respectant individuellement leurs engagement auprès du GRD23, conduiraient celui-ci à dépasser 
les seuils vis-à-vis du réseau HTB amont. Le coût des solutions conventionnelles peut servir de 
référence pour valoriser au cas par cas l’application SD8 rendue par le stockage. Ceci dit, là encore, 
les besoins en un tel service paraissent marginaux à l’heure actuelle. 

 

 

Figure 31. Principe du filtrage actif des courants soutirés au réseau de transport. 

 

2.3.2.5.4. SD9 – Lissage des transits de pointe, facture d'acheminement. 

En tant qu’utilisateurs du réseau public de transport, les gestionnaires des réseaux de distribution 

                                                      

22 En 2009, ERDF a compensé environ 22 TWh de pertes pour un coût total de 1,53 G€. 

23 Dans le cas contraire, le GRD peut se retourner contre les utilisateurs en question. Il s’agit alors d’un service à 

valeur « consommateur » (SC6, voir 2.3.3.4.6) ou « producteur décentralisé » (SPd2, voir 2.3.3.3.2). 
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règlent à RTE une facture d’acheminement dont le principe de calcul s’appuie d’une part sur un 
montant fixe, proportionnel à la puissance souscrite, et d’autre part sur un montant variable lié à la 
durée annuelle d’utilisation du réseau (taux de charge). Les dépassements de la puissance souscrite 
(prévus ou fortuits) sont également comptabilisés et facturés mensuellement sur la base de formules 
prédéfinies. Pour information, les conditions de comptage et de facturation d’un GRD par le GRT sont 
mentionnées au CART, dont une version est disponible à la consultation sur [RTE10]. 

L’opportunité d’utiliser des moyens de stockage insérés dans les réseaux de distribution pour réduire 
le coût de l’acheminement du distributeur par rapport au transporteur est étudiée dans le cadre de la 
thèse [ABO05] et de l’article associé [ABO04]. Comme pour le service SD1, le lissage consiste à 
charger le stockage durant les heures creuses pour le décharger durant les heures de pointe mais le 
critère d’optimisation utilisé et donc le profil de fonctionnement du SSED sont différents. 

Toutefois, il semble difficile d’envisager un profit pérenne pour un tel service dans le contexte 
réglementaire actuel : toute modification de l’équilibre financier entre les acteurs régulés est vouée à 
être compensée dès la période régulatoire suivante par évolution du TURPE. 

2.3.3. Services du stockage pour d'autres acteurs du système électrique. 

Le stockage utilisé pour la gestion avancée des réseaux de distribution peut être rendu plus rentable 
voire ne devenir économiquement réaliste que via la mutualisation d’applications. C’est pourquoi des 
services pour d’autres acteurs des systèmes électriques ont été identifiés et analysés dans les détails 
au sein du rapport [DEL09-1] ; les paragraphes qui suivent en donnent une courte description. 

2.3.3.1. Services du stockage distribué à valeur « producteur centralisé ». 

A priori, il semble relativement délicat de relier aux producteurs centralisés des services rendus par 
des SSED raccordés à la marge –du moins dans un premier temps– dans les réseaux de distribution. 
Le potentiel du stockage dans ce cadre est, à l’inverse, largement porté par des technologies 
stationnaires de fortes puissances (hydraulique gravitaire) utilisées notamment pour l’optimisation 
économique des parcs de production et raccordées au réseau de transport, i.e. hors du champ 
d’investigation des présents travaux. Des dimensions importantes permettent d’une part d’exploiter au 
maximum les effets d’échelle, ce qui autorise des niveaux de compétitivité élevés, et présentent 
d’autre part des avantages du point de vue des réglages relatifs à la sûreté par rapport à des acteurs 
multiples et répartis (commande et observation d’un nombre restreint d’installations puissantes). 

Ces différentes remarques s’appliquent tout particulièrement au cas métropolitain pour lequel les 
producteurs centralisés peuvent en première approximation être écartés du périmètre de l’étude des 
services sous l’hypothèse de taux de pénétration modérés du stockage réparti. La situation est 
différente dans le cas des réseaux insulaires, pour lesquels : 

 De petites unités de stockage peuvent rapidement avoir un impact significatif sur le 
développement et l’exploitation du parc « centralisé ». 

 Les filières de stockage massives utilisées en métropole ne sont pas toujours envisageables 
en l’absence de sites adaptés, laissant donc des opportunités pour d’autres technologies. 

 Les coûts de production sont plus élevés qu’en système interconnecté, avec des effets de 
pointe importants, ce qui peut être porteur d’opportunités économiques pour des SSED. 

De nombreuses pistes de services possibles pour la production centralisée sont présentées dans la 
littérature (cf. [BUT94,02], [EYE04,10] ou [AGO05]). Nous les reprenons ici en deux points, considérés 
sous l’angle des réseaux insulaires pour les raisons précédentes : 

2.3.3.1.1. SPc1 – Report d'énergie. 

Cette application met en jeu une phase de charge du stockage réalisée aux heures creuses et une 
restitution aux heures de forte consommation. Un tel profil de fonctionnement permet de diminuer la 
sollicitation de moyens de pointe au profit d’un report sur des capacités de base. Ainsi, un gain 
économique peut être réalisé via la substitution de combustibles chers par des sources moins 
onéreuses, et éventuellement moins émettrices de CO2. C’est principalement sur la base de cette 
application qu’a été construite la valorisation de l’installation NAS 1 MW / 7,2 h mise en service en 
2009 sur l’île de la Réunion par EDF SEI (cf. exemple (m) de la Figure 6). 
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En plus des gains possibles sur l’exploitation du parc existant, [EYE04] considère que le stockage en 
report d’énergie vient se substituer à des capacités de pointe. Il peut donc être valorisé sur l’évitement 
de nouvelles constructions qui devraient, en l’absence de SSED, être envisagées pour satisfaire 
l’augmentation de la demande. Le dimensionnement requis est relativement conséquent : puissance 
supérieure au mégawatt, temps de décharge de quelques heures pour chacune des deux périodes de 
pointe journalières et 6-10 h en cas de palier de forte demande [EYE04][MAR04]. Le temps de 
réponse n’est pas une caractéristique critique : une mise en œuvre en quelques minutes suffit. 

2.3.3.1.2. SPc2 – Support au parc existant. 

Sous ce service, nous regroupons l’ensemble des contributions du stockage susceptibles d’optimiser 
le fonctionnement du parc conventionnel : réduction des sollicitations rapides responsables 
d’émissions et de fatigue mécanique, optimisation du point de fonctionnement, amélioration des 
capacités constructives... Bien que certaines sources mentionnent ces possibilités, comme [MAR04], 
leur quantification en termes économiques n’est pas aisée et reste peu documentée à l’heure actuelle. 
Des besoins peuvent apparaître dans les ZNI en présence de forts taux de pénétration des EnR. 

Récemment, des unités Li-ion ont été directement couplées par AES aux bornes de centrales 
thermiques classiques, afin de prendre en charge leur contribution au réglage de fréquence : nous 
reviendrons rapidement sur cette mise en œuvre centralisée de l’application SPc2 au chapitre 4, 
paragraphe 4.2.2.3 (cf. détails au sein des références relatives à l’exemple (o) de la Figure 6). 

2.3.3.2. Services du stockage distribué à valeur « transporteur ». 

Le GRT est garant de la sûreté du système électrique et mène dans ce cadre des actions à différents 
horizons temporels. En amont, il contractualise avec les producteurs leur contribution aux services 
système (réglage de la fréquence, réglage de la tension et participation à la reconstitution du réseau) 
et une partie des réserves permettant d’assurer un fonctionnement robuste du système face aux aléas 
du temps réel, comme les fluctuations de consommation, les phénomènes météorologiques, les 
pannes, les agressions extérieures et/ou les malveillances, etc. En raison de ses performances 
dynamiques, le stockage distribué est fréquemment envisagé comme une option à haut potentiel pour 
le réglage de fréquence : il s’agit de la principale application présentée dans ce qui suit, les quatre 
autres paraissant moins porteuses pour des raisons techniques et/ou économiques. 

2.3.3.2.1. ST1 – Contribution au réglage de la fréquence. 

La production d’énergie électrique doit équilibrer en permanence la consommation pour maintenir la 
fréquence du réseau au voisinage de 50 Hz. En pratique, différents niveaux de réglage 
puissance/fréquence avec un volume de réserve et une dynamique de libération donnés sont réalisés 
par le parc de production centralisé. Les dénominations et les spécifications de ces réglages varient 
considérablement d’un pays à l’autre en fonction des caractéristiques de chaque système électrique et 
des choix des gestionnaires de réseaux. Sur la base d’une étude couvrant une dizaine de référentiels 
techniques, [REB07-1] identifie une hiérarchisation généralisée en trois services, que nous présentons 
dans ce qui suit en utilisant la terminologie du réseau continental européen (Figure 32) : 

Le réglage primaire de fréquence (ou « régulation primaire ») rétablit automatiquement l’équilibre 
production-consommation (P-C) dans les secondes qui suivent un aléa, comme le déclenchement 
d’un générateur important. Il permet ainsi de maintenir la fréquence à l’intérieur des limites 
acceptables et constitue donc une fonction critique pour la sûreté des systèmes électriques. Le 
réglage primaire de fréquence est mis en œuvre en local au niveau du régulateur de vitesse des 
installations de production, choix majoritairement dicté par la nécessité d’un temps de réponse court. 
La correction réalisée étant proportionnelle, la fréquence se stabilise à une valeur différente de la 
référence f0. De plus, à l’échelle d’un réseau synchrone, tous les groupes équipés apportent leur 
contribution quelle que soit l’origine du déséquilibre, ce qui impacte les échanges commerciaux. 

Suite à l’action du réglage primaire, le réglage secondaire de fréquence ramène automatiquement, 
en quelques minutes, la fréquence à sa valeur de consigne et annule les écarts des échanges sur les 
lignes d’interconnexion par rapport aux valeurs programmées. Mis en œuvre à l’échelle de zones 
indépendantes délimitées à la maille des pays, le réglage secondaire de fréquence agit uniquement 
dans la zone d’origine du déséquilibre. Il est centralisé au dispatching national, où un niveau de 
téléréglage est calculé toutes les quelques secondes et envoyé aux groupes dits « réglants » pour 
modifier leur consigne de puissance proportionnellement à une participation prédéfinie. 
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Enfin, le réglage tertiaire de fréquence désigne l’ensemble des actions manuelles conduites de 
façon centralisée par le gestionnaire de réseaux dans les dizaines de minutes ou les heures après 
un incident : modification des points de fonctionnement des groupes, arrêt ou démarrage de tranches, 
etc. Il permet de reconstituer les réserves primaire/secondaire, de compléter l’action du réglage 
secondaire en cas d’écart résiduel, de recaler les programmes de production sur la réalisation et de 
lever les éventuelles congestions sur le réseau de transport après l’action des réglages automatiques. 
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1 : Un déséquilibre production-consommation (par exemple 
déclenchement d’un groupe) entraîne une diminution de la 
fréquence du système à partir de sa valeur en régime 
permanent f0 (50 Hz). Le réglage primaire, caractérisé par 
l’énergie réglante primaire Ki, augmente en quelques 
secondes la puissance des groupes participants pour 
compenser le déficit de production et ainsi stabiliser la 
fréquence à une nouvelle valeur d’équilibre f1. 

2 : Mené exclusivement dans le pays d’origine du 
déclenchement, le réglage secondaire (niveau N et demi-
bande –ou participation– Pri) ramène ensuite en quelques 
minutes la fréquence à f0 et les échanges aux 
interconnexions à leurs valeurs contractuelles. 

3 : La mobilisation par le gestionnaire de réseaux de 
moyens supplémentaires par appel sur le mécanisme 
d’ajustement permet de reconstituer les réserves primaire 
et secondaire (retour à N = 0 et f = f0) dans les dizaines de 
minutes et les heures qui suivent l’incident. 

Figure 32. Une illustration du fonctionnement des réglages pour le groupe de 
production i suite à une perturbation sur le réseau français (déficit de production). 

 

Pour plus de détails techniques, le lecteur intéressé peut se reporter à [BOR05], [MAR06], [REB07-1] 
et [RTE04,07,09,10-1]. En France métropolitaine, RTE constitue les réserves sur la base des 
recommandations définies à l’échelle européenne (cf. [UCT10]). Les volumes des contributions 
attendues des producteurs sont établies par pas demi-horaire la veille pour le lendemain.  

En modulant la puissance active à ses bornes en injection (fréquence basse) ou en absorption 
(fréquence élevée), le stockage distribué pourrait contribuer au réglage de fréquence. A priori, ce 
service se limiterait dans un premier temps au réglage primaire de fréquence, le réglage secondaire 
étant moins porteur du point de vue des coûts/bénéfices mis en jeu et de la complexité [OUD06], de 
même que le réglage tertiaire qui n’est d’ailleurs pas considéré comme un service système en France. 
Nous reviendrons très largement au chapitre 4, paragraphe 4.2, sur l’état de l’art des utilisations du 
stockage d’énergie pour le réglage de la fréquence dans les systèmes électriques. 

En principe, toute installation de stockage peut remplir le service ST1 quelle que soit sa puissance, à 
partir d’une mesure locale de fréquence. Cependant, la sûreté du système étant engagée, il est 
nécessaire que le GRT puisse être informé de la disponibilité du réglage et contrôler sa réalisation. En 
conséquence, il semble raisonnable de fixer un dimensionnement minimum pour la conduite d’une 
telle application, par exemple 1-2 MW. Dans les conditions actuelles, la fourniture de puissance doit 
pouvoir être maintenue 15 minutes, ce qui se traduit selon [OUD07] par la nécessité de disposer d’un 
temps de décharge de 20 minutes à 1h30 pour garantir la fiabilité du service. Enfin, le temps de 
réponse ne doit pas excéder 15-30 s (exigences actuelles du GRT), valeurs à la portée des SSED. 

À l’heure actuelle, la réserve primaire est rémunérée en métropole par un paiement au producteur de 
la capacité mise à disposition à hauteur de 8,04 € par MW pour chaque pas demi-horaire [RTE07]. 
Ainsi, un exploitant de stockage pourrait percevoir du GRT une rémunération annuelle d’environ 140 
k€ pour chaque MW proposé, soit un total actualisé à 8 % sur 10-15 ans entre 900 et 1200 k€. Ces 
recettes sont très proches des coûts d’investissement des SSED pour des temps de décharge 
modérés (cf. Figure 21) : il s’agit d’une application porteuse pour le stockage réparti [OUD06,07]. 

Par ailleurs, dans les réseaux insulaires, la dynamique rapide du stockage pourrait permettre de 
limiter le recours au délestage en réduisant la profondeur du creux de fréquence sur incident. Pour ce 
soutien dynamique au réglage de la fréquence (ST1-i), la durée de décharge semble moins 
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contrainte que précédemment, quelques dizaines de secondes pouvant offrir une fenêtre intéressante. 
En revanche, un temps de réponse très court (une seconde au plus) est indispensable pour produire 
l’effet escompté. Différentes installations actuellement en fonctionnement rendent un service de ce 
type, notamment un stockage NiCd 27 MW / 15 min. en Alaska ou encore un FES 350 kW / 5 kWh 
aux Açores (cf. installations (f) et (h) en Figure 6). Dans le cadre de l’étude de cas présentée au 
chapitre 4, nous formaliserons les spécifications de cette application en vue de l’étudier comme un 
complément à la chaîne actuelle de réglage de la fréquence dans les réseaux d’EDF SEI. 

Le service ST1-i peut être valorisé économiquement sur la base de gains en énergie non distribuée ou 
en puissance coupée (délestages évités), et sur une réduction des sollicitations des groupes de 
production (mutualisation avec SPc2). Ce dernier point laisse entrevoir une valeur environnementale 
élevée, à laquelle contribue également un intérêt relatif aux limites dynamiques d’insertion des EnR. 

2.3.3.2.2. ST2 – Contribution au réglage de la tension. 

Le réglage tension/réactif est réalisé sur le réseau à partir des sources de puissance réactive (moyens 
passifs de compensation, groupes pour un réglage rapide suite aux aléas d’exploitation) et s’appuie 
de façon privilégiée sur une conduite hiérarchisée à l’instar du réglage de fréquence : réglage primaire 
rapide (quelques 100 ms), automatique et local aux bornes des alternateurs synchrones ; réglage 
secondaire semi-rapide (minutes), automatique et centralisé pour la coordination de l’action des 
groupes à une échelle régionale ; actions tertiaires, manuelles, à la demande du dispatching national. 
Plus de détails techniques sont fournis par [BOR05], [MAR06], [REB07-1] et [RTE04,07,10-1]. 

Le stockage décentralisé, via son électronique de puissance, peut injecter ou absorber de la 
puissance réactive. Comme évoqué dans [EPR03] et [EYE04], il pourrait donc éventuellement 
contribuer au réglage dynamique de la tension HTB depuis la distribution, soit directement en amont 
de son poste source (équivalent d’un réglage primaire) soit en participant à la tenue de la tension d’un 
nœud pilote sur le réseau de transport (réglage secondaire).  

Ces deux déclinaisons du service peuvent être imaginées en agrégeant les contributions de 
différentes ressources énergétiques distribuées. Toutefois, compte tenu des dimensions des groupes 
mis en jeu actuellement pour ces problématiques, il semble peu probable que des SSED puissent 
participer depuis la distribution au réglage de la tension constitué par le GRT. Des soutiens locaux soit 
à la tenue de tension dans les limites admissibles sur le réseau de distribution (SD2), soit à la 
compensation de réactif appelé depuis le transport (SD5) semblent plus accessibles aux moyens 
décentralisés dans un premier temps. Les réseaux isolés pourraient toutefois offrir des opportunités 
particulières, comme dans le cas du FES décrit par [HAM06,07] (mutualisation avec ST1,1-i). 

2.3.3.2.3. ST3 – Réduction des pertes en ligne. 

Comme démontré au 2.3.2.5.2 (SD6) dans le cas des réseaux de distribution, des cycles adaptés de 
charge/décharge d’une unité de stockage peuvent aboutir à une réduction des pertes techniques en 
s’appuyant sur le caractère quadratique de celles-ci. Toutefois, le réseau de transport étant maillé, il 
semble plus délicat de fournir une méthode générale d’estimation des gains réalisables. 

[NOU08] présente une approche simplifiée du problème sur le réseau d’AEP : un schéma de 
Thévenin équivalent est utilisé pour calculer l’impact d’un SSED sur les pertes en ligne en transport, 
répartition et distribution. Les conclusions confirment et complètent celles obtenues à l’aide du modèle 
d’ossature HTA de la Figure 30 : d’après les auteurs, la réduction des pertes Joule sur le réseau 
représente de quelques % à plus de 50 % de l’énergie dissipée par l’unité de stockage, la valeur 
dépendant essentiellement du rendement de celle-ci et du ratio pointe/base de la courbe de charge. 

Du point de vue du dimensionnement, un impact significatif sur les pertes du transport nécessite un 
stockage de taille importante (MW et plus, poste source HTB/HTA ou tête de départ HTA) ou une 
agrégation de plusieurs unités distribuées. Le temps de décharge à puissance nominale dont il faut 
disposer est de quelques heures, sans contrainte particulière en termes de temps de réponse. 

La valorisation de la réduction des pertes en ligne se situe dans la valeur économique de celles-ci 
pour le gestionnaire qui a la charge de leur compensation. Du point de vue environnemental, c’est le 
contenu carbone des pertes évitées qui peut être comptabilisé. Cependant, comme pour la réduction 
des pertes en ligne en distribution (SD6), il n’est pas garanti que les éventuels gains réalisés auprès 
du GRT puissent être répercutés en termes économiques pour l’exploitant de l’unité de stockage. 



Analyse des offres de services du stockage distribué pour les systèmes électriques 

2.3. Une analyse des services potentiels du stockage distribué. 

 
 

 
     
 Page 98  

 

2.3.3.2.4. ST4 – Contribution à la résolution des congestions. 

Les unités de stockage distribuées disposant d’un temps de décharge de quelques heures peuvent, 
au moins marginalement, être valorisées en contribuant à la résolution des congestions HTB 
[EYE04,10]. Ce service consiste en la sollicitation d’une unité de stockage pour augmenter en local 
ses injections (respectivement ses soutirages) de façon à soulager une ligne de transport chargée par 
l’alimentation des consommateurs (respectivement par l’évacuation de la production régionale). 

L’appel et la rémunération de ce service seraient réalisés via le mécanisme d’ajustement 
[HAR05][RTE10-1] : sur celui-ci, les offres sont sollicitées par RTE pour quatre causes distinctes, dont 
le maintien de l’équilibre production/consommation et la résolution des congestions examinée ici. 
L’activation est réalisée en fonction des besoins et selon le principe de préséance économique, tout 
en tenant compte de critères techniques. L’exploitant du stockage serait rémunéré par RTE 
(décharge) ou rémunérerait RTE (recharge) au prix de son offre si celle-ci est sélectionnée. 

Cependant, un acteur doit être capable de proposer au moins 10 MW pour participer au mécanisme 
d’ajustement, ce seuil pouvant être atteint par agrégation de plusieurs sites d’une puissance unitaire 
supérieure à 1 MW [HAR05] : seuls des SSED massifs sont donc concernés ici. Du point de vue du 
temps de décharge, les besoins se situent dans une fenêtre de 30 minutes (pas de temps du 
mécanisme d’ajustement) à environ 10 h (palier journalier de forte demande d’énergie). Un temps de 
réponse de quelques minutes suffit à être compétitif avec les filières classiques de production. 

Avec une optique à plus long terme, [MAR98] propose de mettre en œuvre du stockage pour reporter 
des investissements sur le réseau de répartition 63 kV. Une illustration d’une telle application est 
présentée par [OUD06], qui compare les bilans actualisés des coûts du renforcement immédiat d’une 
arrivée HTB 66 kV avec ceux d’un stockage 6 MW / 36 MWh pour éviter ces travaux : la solution 
conventionnelle apparaît de loin comme l’optimum économique (7,6 M€ contre 15,6 M€). 

2.3.3.2.5. ST5 – Contribution des SSED à la stabilité angulaire. 

La possibilité d’une contribution des SSED à la stabilité angulaire des systèmes électriques est 
présentée dans [EPR03-1], [EYE04,10] et [ROD07]. Sur incident, certaines technologies de stockage 
peuvent absorber/injecter une puissance élevée pendant des temps courts et ainsi diminuer 
l’accélération des groupes pour apporter des parades aux ruptures de synchronisme. [EPR03-1] décrit 
également la possibilité d’une contribution à l’amortissement des oscillations subsynchrones 
(intervalle 0,1-1 Hz) entre zones dans des régions vastes et contraintes en capacité de transport.  

Le cahier des charges du stockage pour ces usages inclut un temps de réponse très court (période 
électrique), des puissances élevées (dizaines de MW) et une capacité modérée (secondes de 
décharge). En l’absence de mécanisme de rémunération spécifique, ce service serait a priori valorisé 
sur la base du coût des solutions alternatives (renforcement de réseau, implantation de régulations de 
vitesse/tension adaptées au niveau des groupes, etc.). Néanmoins, la défense du système telle 
qu’elle est décrite par [RTE04] semble répondre de façon satisfaisante à ces évènements très rares. 

2.3.3.3. Services du stockage distribué à valeur « producteur décentralisé (EnR) ». 

La littérature concernant l’intégration des EnR dans les réseaux est extrêmement riche et le stockage 
y figure souvent comme une solution potentielle aux difficultés posées par la variabilité (fluctuations 
court terme et rampes), par l’aléa de prévision (fluctuations long terme ou « intermittence ») et par la 
concentration de la ressource à distance des centres de consommation. Dans ce qui suit, nous 
abordons succinctement cinq services potentiels présentés selon un découpage inspiré de [EPR05-3]. 

2.3.3.3.1. SPd1 – Contribution des EnR aux services système. 

Comme évoqué au paragraphe 2.2.2.3, le développement de l’éolien et du photovoltaïque en HTA et 
en BT s’inscrit dans la durée et doit être étudié pour déterminer ses impacts sur la 
planification/l’exploitation des réseaux de distribution et sur la sûreté de fonctionnement des systèmes 
électriques. En particulier, l’insertion massive des productions décentralisées nécessitera à terme 
qu’elles puissent participer aux services système. 

La contribution de ces filières EnR au réglage de la tension pourrait notamment être réalisée via les 
possibilités de l’électronique de puissance qui équipe la plupart des technologies concernées : le 
stockage ne semble pas en mesure d’apporter un service spécifique de ce point de vue. 
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En l’absence d’obligation de contribution des EnR « fatales » au réglage de la fréquence (comme 
c’est actuellement le cas en France24) et dans les conditions actuelles de rachat de l’énergie injectée, 
à rapporter à la rémunération du réglage, ces producteurs n’ont aucun intérêt à proposer leur 
contribution. En effet, une prescription de réserve primaire de 1 MW pendant une heure est 
rémunérée environ 16 € en métropole alors que l’éolien terrestre est par exemple acheté 82 €/MWh. 

Cependant, certains gestionnaires de réseaux –notamment en Irlande– exigent déjà que le 
raccordement de fermes éoliennes s’accompagne de la fourniture de réserve pour le réglage de 
fréquence. En l’absence de stockage, une telle obligation impose aux producteurs à base d’EnR de 
dégrader volontairement l’efficacité de conversion de leurs dispositifs : une part du productible 
disponible se trouve perdue [DAV07][COU08]. De plus, en raison du caractère variable de la source 
primaire, un producteur donné peut difficilement garantir la disponibilité de sa réserve. 

Ainsi, en cas d’obligation réglementaire (qui pourrait, en France, être mise en place dans un 
premier temps dans les ZNI), la perspective d’un productible perdu et la possibilité de garantir le 
réglage peuvent être à l’origine de débouchés intéressants pour le stockage, la valeur du service étant 
clairement orientée vers le producteur décentralisé. Un SSED pourrait par exemple réaliser une 
modulation des injections de la source EnR suivant une caractéristique puissance/fréquence 
appliquée au niveau de son point de raccordement, ce qui permettrait de respecter les spécifications 
du gestionnaire de réseaux tout en continuant à exploiter pleinement la ressource [EPR05-3][MON06]. 

Pour un site de production donné, la puissance du stockage requis peut être située entre quelques 10 
kW jusqu’à un maximum de quelques 100 kW dans le cas métropolitain, l’extremum pouvant atteindre 
quelques MW dans le cas insulaire (prescriptions plus élevées). Les exigences en termes de capacité 
nécessaire et de temps de réponse ont été discutées au paragraphe 2.3.3.2.1 (service ST1). 

En faisant abstraction de toute compensation financière qui pourrait être proposée par le transporteur 
au producteur décentralisé en contrepartie de sa contribution au réglage, la valeur du stockage pour 
un service de ce type peut être rapportée au coût de la réserve réalisée sans stockage, c’est-à-dire 
avec une diminution de la production. Considérons par exemple une installation de puissance Pn_EnR 
[MW] injectant chaque année une énergie équivalente à un temps HEnR [h/an] passé à puissance 
nominale et vendue au tarif moyen CEnR [€/MWh]. Dans ces conditions, la conservation en continu 
d’un taux de réserve ε calculé relativement à la puissance qui pourrait être produite en instantané 
aboutit à un chiffre d’affaires perdu (ou coût de la réserve, noté CRéserve [€/an]) de : 

 EnRnEnREnRRéserve PHεCC _  Eq. 5 

 

Ce coût peut être ramené au dimensionnement en puissance du stockage qui serait nécessaire pour 
fournir la réserve (valeur maximale ε.Pn_EnR) au lieu d’effacer de la production en permanence, soit : 

 EnREnR

EnRn

Réserve HC
Pε

C


_

SPd1stockageValeur  [€/MW.an] Eq. 6 

 

Sous ces hypothèses, la valeur du service SPd1 proposé par le stockage ne dépend que de 
l’abondance de la ressource et du prix auquel le producteur peut valoriser ses injections. Par exemple, 
si CEnR = 80 €/MWh et HEnR = 2000 h (cas représentatif de l’éolien terrestre), l’application numérique 
donne 160 k€/an par MW de stockage installé (bilan actualisé sur 10-15 ans à 8 % : 1,1-1,4 M€/MW). 
Pour une ferme photovoltaïque avec CEnR = 300 €/MWh et HEnR = 1000 h, c’est environ le double qui 
peut être obtenu, i.e. bien plus que le coût d’investissement et d’exploitation d’un SSED de capacité 
modérée. En conclusion, si une contribution au réglage de la fréquence devient obligatoire à terme 
pour les EnR et que les exploitants sont libres de choisir la solution technique à mettre en œuvre en 
ce sens, le stockage pourrait être préféré à toute stratégie impliquant une perte de productible. 

2.3.3.3.2. SPd2 – Limitation des perturbations induites en amont. 

En tant qu’utilisateurs du réseau de distribution, les producteurs décentralisés s’engagent à limiter les 

                                                      

24 L’exception est explicitement mentionnée à l’article 14 de l’arrêté du 23 avril 2008 (NOR : DEVE0808736A). 



Analyse des offres de services du stockage distribué pour les systèmes électriques 

2.3. Une analyse des services potentiels du stockage distribué. 

 
 

 
     
 Page 100  

 

perturbations qu’ils induisent sur celui-ci. Les clauses actuelles mentionnées au CARD concernent les 
variations rapides de la tension (à-coups et flicker), les déséquilibres et les harmoniques [ERD10]. 

Les injections des sources renouvelables suivent les variations de leur productible dans le temps : la 
puissance produite est proportionnelle à l’irradiation solaire pour le photovoltaïque et au cube de la 
vitesse du vent en ce qui concerne l’éolien (dont des spectres sont présentés dans [BAR04], [LUN06] 
et [ABB07]). Les impacts des fluctuations rapides vont de l’échelle locale (papillotement) à celle du 
système en cas de foisonnement faible, typiquement dans les ZNI. C’est pourquoi la littérature 
envisage l’utilisation de SSED pour le lissage des fluctuations à court terme des EnR (cf. [EPR05-3]).  

Si le problème à résoudre est lié au papillotement, ce service doit nécessairement être réalisé en 
local, typiquement au niveau de l’installation de production ou éventuellement à proximité électrique 
de celle-ci pour autoriser des possibilités supplémentaires de mutualisation. Si les impacts considérés 
concernent l’équilibre production-consommation et donc la fréquence d’un réseau insulaire, alors le 
point de raccordement du stockage peut être choisi plus librement, une unité relativement massive 
pouvant gérer dans ce cas les perturbations issues de plusieurs installations de production distantes. 

En ce qui concerne le dimensionnement, la puissance requise est estimée à quelques 100 kW par 
MW de production EnR, cette valeur dépendant notamment de la ressource primaire et du niveau de 
foisonnement pris en compte pour les études : les besoins relatifs sont plus élevés pour une 
installation seule que pour plusieurs sites dispersés. Compte tenu des informations présentées dans 
les documents ci-dessus, le temps de décharge nécessaire est de l’ordre de quelques minutes et un 
temps de réponse sous la seconde est indispensable pour l’application SPd2. 

2.3.3.3.3. SPd3 – Valorisation des effacements. 

La valorisation des effacements consiste en un stockage/report d’une énergie qu’il n’est pas possible 
d’injecter sur le réseau à l’instant où elle est disponible, pour une raison donnée : congestion en 
distribution ou en transport, taux de pénétration limite25, contrainte de tension (voir 2.3.2.2, SD2), etc. 
L’effacement ponctuel de puissance active, quel que soit son motif, implique une perte de productible. 
En réalisant un îlotage de son installation sur un SSED, le producteur pourrait accumuler cette énergie 
de façon à la vendre plus tard moins une part de pertes (cf. [ABO05], [BAR04] et [EPR05-3]).  

La valorisation de ce service provient de l’exploitation d’un productible qui aurait été perdu en 
l’absence de stockage. Le prix de l’énergie lors de la réinjection reste à discuter : tarif de rachat 
spécifique, prix de marché, etc. Quoi qu’il en soit, le chiffrage dépend de la fréquence des 
effacements, ce qui indique une étude au cas par cas. Le dimensionnement du stockage reste 
également à évaluer et devrait être relativement massif, en particulier s’il est question d’absorber la 
puissance nominale de la source EnR lors des effacements. Un raccordement du SSED au sein de 
l’installation concernée et en aval du point de comptage semble le plus adapté pour rendre ce service. 
D’autres mises en œuvre peuvent cependant être imaginées pour maximiser les possibilités de 
mutualisation, l’unique limite étant de pouvoir agir sur la contrainte à l’origine du besoin d’effacement. 

Outre la vente de l’énergie produite lors des déconnexions demandées par le GRD ou le GRT, les 
effacements peuvent trouver d’autres sources de valeur. En particulier, l’engagement du producteur à 
écrêter ponctuellement sa puissance active peut permettre de reporter ou d’éviter des renforcements 
sur les réseaux de distribution/répartition au moment de la demande de raccordement, ce qui a pour 
intérêts : 1/ De réduire les coûts supportés par le producteur au moment de la mise en service (et 
ceux du distributeur, cf. note 19 page 84) et 2/ De diminuer le délai de connexion, en particulier si 
certaines créations d’ouvrages font face à des difficultés environnementales ou administratives. 

2.3.3.3.4. SPd4 – Report d'injection. 

Les sources exploitant les EnR présentent souvent une faible concomitance entre la disponibilité du 
productible et la demande. C’est pourquoi la littérature considère que l’utilisation du stockage pour 
réaliser un report d’injection pourrait permettre au producteur de maximiser la valeur économique de 
l’énergie qu’il produit tout en présentant des intérêts pour les systèmes électriques, comme une 

                                                      

25 Dans les réseaux insulaires, la limite admissible du taux de pénétration instantané d’EnR variables est fixée à 

30 % par l’arrêté du 23 avril 2008 (NOR : DEVE0808815A). Au-delà de ce seuil, les installations peuvent être 
déconnectées du réseau public de distribution d'électricité à la demande du gestionnaire (détails au 4.2.1.3.1). 
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substitution de moyens de pointe coûteux et polluants. Cette application du stockage consiste à 
charger un bloc d’énergie aux heures les moins intéressantes économiquement en vue d’une 
utilisation plus tard lorsque son prix est plus élevé. Des pistes de réflexion à ce sujet sont proposées 
dans [EPR05-3], [EYE04,10] et [SAR08]. Comme présenté en Figure 33, il ne s’agit pas ici d’aboutir à 
un plan de production lissé par paliers mais de déplacer une partie des injections dans le temps. 
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Figure 33. Report d’injection des EnR à l’aide du stockage (SPd4). 

 

La valeur de cette opération réside dans le différentiel des gains entre une injection du productible 
« au fil de l’eau » et un report partiel ou total. Deux mises en œuvre peuvent être imaginées : 

 D’une part, une version « producteur pur », avec valorisation du bloc d’énergie stocké selon 
des tarifs de rachat différenciés par plages horaires ou sur le marché. Cela suppose une 
évolution de l’obligation d’achat, qui ne tient pas compte aujourd’hui de l’adéquation des 
injections avec les besoins du système (tarif constant). Des études de cas sont présentées 
par [EYE04,10] ; cette déclinaison du report d’injection met en jeu un stockage puissant (MW 
et plus) et un temps de décharge compté en heures. Les recettes associées peuvent être 
assimilées en première approximation à celles du service d’ « arbitrage » (cf. 2.3.3.5). 

 D’autre part, une version « prosumer » (consommateur/producteur –photovoltaïque souvent–), 
dans le cadre d’une évolution des tarifs de rachat incitant à l’autoconsommation plutôt qu’à la 
vente de l’intégralité de l’énergie produite. Un schéma de ce type est par exemple entré en 
application depuis peu en Allemagne [SAR08]. En pratique, dans ce cadre, le stockage assure 
le report de la production dans le temps pour couvrir les pointes de consommation du client. 
La puissance requise varie de quelques kW pour un « prosumer » particulier à l’ordre de 
grandeur du MW si le raisonnement est étendu à l’échelle de sites industriels/commerciaux. 

Comme pour le service SPd3, une localisation côté producteur ou « prosumer » par rapport au 
dispositif de comptage doit être privilégiée, avec éventuellement mutualisation des matériels. 

2.3.3.3.5. SPd5 – Garantie de la production. 

Un stockage massif à proximité d’une source EnR pourrait garantir la réalisation d’une production au 
plus près des prévisions, voire même un fonctionnement vu du réseau qui suivrait un plan de 
production annoncé à l’avance comme présenté en Figure 34. Des éléments concernant ce service 
sont proposés dans de nombreuses sources dont [EYE04,10], [EPR05-3], [JAM07] et [KOE08]. 

La valorisation de la garantie de production est liée à une meilleure intégration sur les marchés (en 
l’absence de conditions de rachat) et, pour un producteur ayant qualité de responsable d’équilibre, par 
une meilleure couverture des engagements (valorisation sur le règlement des écarts). 

Dans [KOE08], il apparaît que le dimensionnement du stockage pour la tenue d’un programme 
préétabli varie notamment en fonction des caractéristiques du productible de la source à garantir et de 
la fiabilité avec laquelle son évolution peut être prévue. Pour une filière EnR donnée, ceci implique 
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une forte dépendance des résultats à des critères géographiques et au délai considéré pour la 
déclaration préalable. Cette même référence illustre la méthode qu’elle propose en l’appliquant à des 
séries temporelles réelles concernant le photovoltaïque et l’éolien, aboutissant ainsi à des besoins en 
stockage de quelques 100 kW à 1 MW par MW de générateur variable, avec des temps de décharge 
n’excédant pas 1h30 pour le photovoltaïque (profils de 24 h déclarés 12 h à l’avance) et de 2 h à une 
dizaine d’heures pour l’éolien (profils de 6 à 24 h déclarés respectivement 3 à 12 h à l’avance). 
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Figure 34. Production EnR garantie à l’aide du stockage (SPd5). 

 

Comme pour SPd3 et SPd4, ce service prend sens en cas d’évolution de la réglementation (insertion 
des EnR sur les marchés) et nécessite un stockage raccordé au plus près de la source considérée. 
Des exemples récents d’installations sont mentionnés dans la littérature, comme le couplage de 51 
MW d’éolien avec 34 MW de batteries NAS dans le nord du Japon (cf. [MIZ09][KUH10]) et le site 
expérimental éolien / NAS d’Xcel Energy aux U.S.A. (cf. installation (l) en Figure 6). 

Des centrales multi-sources/multi-stockages à base d’EnR sont également développées à l’heure 
actuelle, comme présenté par [LUD08], [MIW08], [LIP09] et [ZHO09]. L’objectif est d’associer des 
stockages haute puissance et haute énergie avec des sources variables et difficilement prévisibles, de 
façon à reproduire des comportements proches de groupes classiques : production garantie (SPd5), 
lissage des fluctuations court terme (SPd2), contribution aux services système (SPd1), etc. 

2.3.3.4. Services du stockage distribué à valeur « consommateur ». 

Les services abordés dans ce qui suit concernent en priorité les clients industriels ou commerciaux. 
Dans un moindre mesure, certaines applications peuvent (ou pourraient à l’avenir) intéresser les 
consommateurs particuliers même si la complexité additionnelle, l’encombrement et les éventuels 
risques perçus constituent potentiellement, de leur point de vue, des facteurs inhibiteurs. 

2.3.3.4.1. SC1 – Lissage de la pointe. 

Parmi les services destinés aux consommateurs, la littérature met souvent largement en avant le 
lissage de la pointe (voir notamment [MAR98], [EYE04,10] et [NOR07]), dont la valeur est issue du 
principe de tarification de l’électricité. En effet, le prix facturé au client est la résultante d’une part 
proportionnelle à la puissance souscrite et d’une part proportionnelle à l’énergie consommée. 
Cependant, la puissance souscrite est une valeur maximale susceptible d’être soutirée, qui n’est 
souvent atteinte que très marginalement dans les faits. Du point de vue du consommateur, ceci 
revient à réserver un service et à le sous-utiliser, ou autrement dit à surpayer au regard des besoins. 

Le lissage de pointe consiste à écrêter le profil de consommation d’un client pour réduire la puissance 
qu’il souscrit et donc le montant qui lui est facturé à ce titre au prix, cependant, d’un soutirage accru 
en énergie (pertes du stockage). Pour ce faire, la recharge est réalisée lorsque la consommation du 
client est faible et le déstockage est synchronisé avec les pics de puissance (Figure 35). 
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Figure 35. Lissage de pointe à l’aide de stockage chez un client (SC1). 

 

L’intérêt d’une telle opération dépend très fortement de la forme du profil de charge du client et de 
différents aspects comme le coût de la puissance souscrite et les modalités de facturation des 
éventuels dépassements. La valeur du lissage de la pointe est discutée par [EYE04] et [NOR07] dans 
un contexte américain. D’après les références [MAR98] et [OUD06], les cas les plus favorables 
correspondent à des pointes courtes et dont l’occurrence est prévisible à l’avance, de façon 
notamment à limiter la capacité de stockage à installer. Ces deux sources présentent chacune une 
étude de cas montrant qu’un système d’écrêtage peut s’avérer rentable sous certaines conditions en 
milieu industriel. Des mutualisations sont possibles pour compléter la valeur du lissage, comme des 
apports en qualité/continuité (cf. services SC4 à SC6) ou encore la compensation de puissance 
réactive (cf. service SC7). De plus, ce service est susceptible de cumuler naturellement un report de 
consommation (service SC2 ci-dessous) si la pointe a lieu durant les heures pleines tarifaires. 

2.3.3.4.2. SC2 – Stockage pour le report de consommation. 

Ce service vise à réduire la part « énergie » de la facture d’électricité d’un client en tirant partie de la 
différenciation horaire des tarifs. L’accumulation est réalisée aux heures creuses (HC) à un prix CHC et 
la restitution aux heures pleines (HP) à un prix CHP supérieur (Figure 36).  
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Figure 36. Report de consommation à l’aide de stockage chez un client (SC2). 

 

Schématiquement, compte tenu du rendement global ηG de l’unité de stockage, une opportunité n’est 

susceptible d’apparaître que si le coût évité au déstockage ( chargéeGHPHP EηCC Δ ) compense les 

dépenses supplémentaires liées à l’achat de l’énergie stockée ( chargéeHCHC ECC Δ ), soit : 
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 Opportunité possible pour SC2 si HCHP CC ΔΔ  , d’où 
GHC

HP

ηC

C 1
  Eq. 7 

 

La valeur du service SC2 dépend essentiellement du schéma tarifaire pratiqué par le fournisseur. 
Avec un écart HP/HC significatif (0,37 $/kWh contre 0,11 $/kWh), les calculs menés par [EYE10] 
conduisent à une recette de 167 $/an par kW de stockage installé (6 h de temps de décharge, ηG = 
0,8). Dans le cas français, le ratio HP/HC étant très inférieur au facteur 3,4 considéré dans cette 
référence, le gain potentiel est relativement modéré : pour une unité de stockage qui remplirait 
plusieurs fonctions (dont SC1 par exemple), le service SC2 permettrait à peine de compenser le coût 
des pertes dans l’unité de stockage. Ceci dit, les bénéfices envisageables pourraient s’accroître à 
l’avenir avec l’apparition de contrats répercutant davantage les effets de pointe. 

Comme l’illustre volontairement la Figure 36, le report de consommation n’implique pas 
nécessairement un lissage de la pointe, même si ces deux services sont facilement mutualisables. 

2.3.3.4.3. SC3 – Effacement transparent. 

Les consommateurs pourraient être appelés dans le futur à participer de plus en plus activement au 
fonctionnement du système électrique, en modulant notamment leurs soutirages pour aider au 
maintien de la fréquence, de la tension, à l’optimisation de l’utilisation du parc de production ou encore 
à la résolution des congestions. Il s’agit de formes avancées de pilotage de la charge qui viendraient 
compléter la commande des ballons d’eau chaude en service depuis de nombreuses années. 

Un client équipé d’une unité de stockage pourrait contractualiser un service d’effacement ponctuel 
avec un gestionnaire de réseaux ou un fournisseur. L’intérêt pour lui serait de pouvoir apporter sa 
contribution avec un impact minimum sur ses habitudes, sa consommation étant assurée par un 
SSED durant la sollicitation. Le chiffrage de cet usage du stockage est délicat, car il dépend d’une part 
du montant des avantages que le client peut retirer de sa participation au pilotage de charge et d’autre 
part de la valeur qu’il accorde au maintien de ses modes de consommation ordinaires. 

Quoi qu’il en soit, ce service revient à exploiter indirectement un certain nombre de valeurs du 
stockage qui ont été décrites précédemment, comme le report d’investissement pour le distributeur ou 
encore les réglages de fréquence et de tension à la charge du transporteur. Du point de vue du client, 
des mutualisations sont sans doute possibles avec des applications de type SC1 ou SC3, les besoins 
étant davantage susceptibles d’apparaître à la pointe. La puissance nécessaire est une fraction de la 
puissance souscrite des consommateurs concernés (de quelques kW à quelques MW donc), pour des 
temps de décharge variables de quelques minutes à quelques heures, conformément aux différentes 
valeurs « producteur », « distributeur » et « transporteur » présentées précédemment. 

2.3.3.4.4. SC4 – Exigence particulière de qualité de l'électricité. 

Le stockage peut être utilisé pour filtrer les perturbations à court terme en provenance du réseau de 
façon à protéger un matériel qui requiert une qualité spécifique. Il peut s’agir par exemple d’éliminer 
les creux de tension pour protéger une charge sensible. 

La valorisation est issue des pertes de productivité évitées via le renforcement de la qualité et, par 
construction, ne peut donc être chiffrée finement qu’au cas par cas. Le raccordement de l’unité de 
stockage est réalisé directement au plus près des charges à protéger ou éventuellement à proximité 
électrique si l’exploitant du stockage y trouve des possibilités additionnelles en termes de 
mutualisation de services et qu’une contractualisation satisfaisante peut être définie. 

2.3.3.4.5. SC5 – Continuité d'alimentation. 

Un SSED peut se substituer opportunément au réseau à l’occasion de défaillances ponctuelles de la 
fourniture. Ce service est connu et exploité commercialement depuis de nombreuses années pour 
réduire les conséquences des coupures dans le monde industriel. Dans certains cas, le dommage est 
causé par la survenue de la coupure elle-même, quelle que soit sa durée (dispositifs électroniques en 
général, pertes de données). La solution consiste à disposer de moyens très dynamiques qui 
prennent le relais de l’alimentation principale en l’ordre de grandeur d’une période électrique. Le 
secours peut se prolonger dans le temps ou simplement être interrompu après avoir permis 
l’extinction maîtrisée de certains équipements et la réalisation de sauvegardes. Dans d’autres cas, 
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c’est surtout la durée de la coupure qui pose problème (chaîne du froid) : ce qui importe est alors 
d’avoir à disposition une source de secours qui pourra être démarrée sans contrainte de temps de 
réponse, mais avec une certaine garantie d’autonomie. 

La valeur de ce service est liée aux pertes économiques évitées via le renforcement de la continuité et 
dépend des spécificités de chaque situation [EYE04,10]. Le chiffrage peut s’avérer plus difficile encore 
en ce qui concerne les particuliers (quelques éléments de réflexion dans [DOU02]). 

De nombreux produits commerciaux occupent le marché des ASI, des groupes électrogènes à des 
SSED mettant en jeu diverses technologies. Pour ce service, l’unité de stockage est raccordée 
directement au sein de l’installation du consommateur ou pourrait éventuellement être partagée entre 
plusieurs clients voisins (zone d’activités par exemple) mais l’étude du service SD4 (cf. 2.3.2.4) a 
montré les problèmes techniques qui se posent dans une telle situation. 

2.3.3.4.6. SC6 – Limitation des perturbations induites sur le réseau HTA/BT amont. 

Les clients s’engagent au sein du contrat d’accès au réseau de distribution à limiter les perturbations 
en provenance de leurs installations. Sans rentrer plus en avant dans les détails (les modèles de 
contrats sont accessibles sur [ERD10]), nous retiendrons simplement que les clauses actuelles 
concernent les fluctuations rapides de tension (à-coups et flicker), les déséquilibres, l’atténuation des 
signaux tarifaires et les harmoniques. Si un client soutirant en HTA ne respecte pas les limites qui lui 
sont imposées, il est intégralement facturé des frais relatifs aux mesures correctives prises par le 
distributeur. Comme détaillé au paragraphe 2.3.2.5.3 (SD7,8), le stockage décentralisé peut apporter 
des solutions de filtrage actif et ainsi permettre d’éviter la propagation de perturbations sur le réseau. 

La valorisation du stockage pour ce service correspond soit au coût des mesures que mettrait en 
oeuvre le GRD pour résoudre le problème de non-qualité, soit au coût de la solution conventionnelle 
qui devrait être installée par le client. À ce sujet, il existe d’ailleurs un grand nombre de produits 
commerciaux dédiés à ces applications, dont certains sont bien maîtrisés et d’un coût compétitif (par 
exemple les filtres passifs) et laissent sans doute peu de place à leurs éventuels concurrents plus 
novateurs, mais plus chers. Typiquement, en ce qui concerne les harmoniques, les filtres actifs ne 
sont considérés que dans les cas extrêmes où toutes les autres alternatives sont épuisées.  

En ce qui concerne les spécifications, les puissances à considérer sont comprises entre quelques 100 
kVA et environ 10 MVA, avec quelques secondes de décharge tout au plus et une dynamique rapide. 

2.3.3.4.7. SC7 – Compensation de puissance réactive. 

Les utilisateurs alimentés en HTA ou en BT (plus de 36 kVA) se voient facturer l’énergie réactive 
consommée au-delà de tan(φ) = 0,4, certaines périodes de l’année (~1,8 c€/kvarh selon TURPE3). 

Un SSED, via son convertisseur, peut compenser en local la puissance réactive consommée par les 
charges. Un acteur équipé en stockage pourrait tirer profit de cette valorisation complémentaire pour 
contribuer à rentabiliser son installation. Le montant du gain économique ainsi réalisé peut être établi 
sur la base du coût du réactif rappelé ci-dessus ou de celui des bancs de condensateurs qui 
permettraient au client de se mettre en conformité avec ses engagements auprès du GRD. 

2.3.3.5. Quelques compléments. 

2.3.3.5.1. ARB – Service économique d' « arbitrage ». 

Une application largement discutée dans la littérature consiste à adapter le profil de fonctionnement 
d’un stockage en fonction des prix de l’électricité sur le marché : l’accumulation est réalisée lorsque 
les prix sont les plus bas pour une restitution lorsqu’ils sont les plus élevés. Ce service est 
généralement qualifié d’arbitrage (service ARB) par abus de langage, ce terme faisant référence en 
finance à des opérations d’achat/vente simultanées et non à des transactions successives.  

Les aspects économiques de l’ « arbitrage » sont discutés au sein des sources [EYE04,10] et [IAN05] 
sur la base de données issues des marchés américains. L’opération ne présente un intérêt que si la 
différence entre le prix de revente et le prix d’achat de l’énergie (tarif d’acheminement à inclure) est 
suffisante pour couvrir l’investissement et l’exploitation du dispositif. 

Afin de disposer d’une indication sur la valeur d’un tel service dans le cas français, le gain maximum 
réalisable sur une série de prix spot Powernext 2007-2008 a été évalué dans le cadre des présents 
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travaux. Pour ce faire, le profil de fonctionnement quotidien optimal d’un SSED de 1 MW a été élaboré 
à l’aide de la fonction Matlab fmincon, la mise en équation étant réalisée selon l’approche suivante : 

 Chaque jour de l’année est traité comme un problème indépendant dont l’objectif est de 
maximiser le profit issu des opérations sur le marché en adaptant les variables que sont les 
24 consignes horaires de puissance active du stockage.  

 Les contraintes sont liées à l’état de charge, qui doit rester à tout moment dans l’intervalle de 
capacité utile du dispositif et être nul à la 24ème heure, toute l’énergie chargée étant donc 
valorisée avant la fin de chaque journée. 

La Figure 37 présente les résultats obtenus en tenant compte par exemple d’un tarif d’acheminement 
indicatif de 10 €/MWh et d’un rendement global de l’unité de stockage relativement élevé de 80 %. 
Ces calculs aboutissent à une valeur annuelle du stockage dans l’intervalle 25 k€/MW (1 h de 
décharge) à 75 k€/MW (7 h de décharge), soit une recette actualisée à 8 % sur 10 ans de 170 à 500 
k€/MW, ce qui semble nettement insuffisant au regard des coûts d’investissement du stockage. 

De plus, une telle approche menée a posteriori sur des chroniques de prix tend à maximiser la valeur 
issue des opérations réalisées par rapport à celle récupérable en pratique avec un positionnement sur 
le marché en J-1 : les montants présentés sont donc à considérer comme des majorants. 
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Figure 37. Valorisation du stockage pour une année d’arbitrage (spot Powernext). 

 

Ces estimations montrent qu’il est difficile de trouver une rentabilité dans les conditions actuelles en 
valorisant uniquement un SSED via l’application ARB. Ceci dit, les évolutions journalières des prix 
peuvent offrir une source de valeur complémentaire pour des applications mettant en jeu un profil de 
fonctionnement adapté (stockage aux heures creuses pour un report vers les heures de pointe). Par 
ailleurs, outre une recherche de profits sur les marchés de gros, le stockage distribué pourrait 
également être valorisé par la mise à disposition de capacités sur le mécanisme d’ajustement : des 
offres à la hausse pourraient être proposées à des prix potentiellement supérieurs au spot. 

En principe, des usages de ce type sont accessibles à tout SSED mais il doit être tenu compte de la 
réglementation qui peut l’interdire à certains acteurs : typiquement, les activités du monde régulé 
doivent être séparées de la production. En ce qui concerne le dimensionnement, les conditions 
d’accès requièrent des puissances au-delà de 1 MW pour le marché de gros et 10 MW pour le 
mécanisme d’ajustement, ces valeurs pouvant être atteintes par agrégation (cf. notamment [HAR05]). 

2.3.3.5.2. Le stockage distribué pour d'autres acteurs. 

En plus des différents cas discutés plus haut, le stockage semble pouvoir rendre des services à 
d’autres parties prenantes du système électrique. C’est notamment le cas pour les responsables 
d’équilibre, auxquels des SSED peuvent apporter un moyen de couverture. Toutefois, ces acteurs 
sont souvent des producteurs qui disposent de différents moyens plus rentables que du stockage 
distribué pour assurer les engagements de leur périmètre d’équilibre, y compris des STEP. 

Les fournisseurs et les entreprises de services pourraient également voir un intérêt économique dans 
le développement du stockage distribué, par exemple en étant porteurs d’offres « clés en main ». 
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Celles-ci viseraient à enrichir la gamme des prestations qu’ils proposent à leurs clients, en particulier 
en termes de qualité/continuité via de nouveaux contrats de mise à disposition d’un stockage. 

2.3.4. Bilan des services du stockage décentralisé. 

En guise de synthèse, les différentes applications des SSED qui viennent d’être définies sont reprises 
au Tableau 16 ci-dessous avec, dans chaque cas, rappel d’un mode de valorisation envisageable. 

 

Acteur Service Principale piste de valorisation 

Distributeur 

SD0 Alimentation de secours en poste source Coût des solutions alternatives 

SD1 Lissage des transits de pointe, aspects matériels Report d’investissement 

SD2 Réglage local fin et dynamique de la tension Report d’investissement 

SD3 Soutien au réseau en fonctionnement dégradé Report d’investissement 

SD4 Renvoi de tension en poche locale Énergie non distribuée 

SD5 Compensation de réactif pour le transporteur Coût des batteries de condensateurs ou pénalités évitées 

SD6 Réduction des pertes en ligne (HTA/BT) Valeur des pertes évitées 

SD7 Qualité de l’électricité fournie aux clients Conformité avec les engagements auprès des utilisateurs 

SD8 Limitation des perturbations induites en amont Coût des solutions alternatives 

SD9 Lissage des transits de pointe, acheminement Réduction de la facture d’acheminement 

Producteur 
centralisé 

SPc1 Report d’énergie Optimisation économique du fonctionnement du parc 

SPc2 Support au parc existant Réduction des sollicitations rapides des groupes 

Transporteur 

ST1 Contribution au réglage de la fréquence Rémunération par le GRT selon contrat de participation 

ST1-i Soutien dynamique au réglage de la fréquence (ZNI) Coûts de l’énergie non distribuée et de la puissance coupée 

ST2 Contribution au réglage de la tension Rémunération par le GRT selon contrat de participation 

ST3 Réduction des pertes en ligne (HTB) Valeur des pertes évitées 

ST4 Contribution à la résolution des congestions Rémunération sur le mécanisme d’ajustement 

ST5 Contribution à la stabilité angulaire Coût des solutions alternatives 

Producteur 
décentralisé 

(filière EnR 
variable et 

difficilement 
prévisible) 

SPd1 Contribution des EnR aux services système Valeur du productible perdu pour constituer la réserve 

SPd2 Limitation des perturbations induites en amont Coût des solutions alternatives 

SPd3 Valorisation des effacements Valeur du productible qui serait perdu lors des effacements 

SPd4 Report d’injection Différenciation horaire des tarifs d’injection des EnR 

SPd5 Garantie de production Meilleure intégration sur les marchés, pénalités évitées 

Client 

SC1 Lissage de la pointe Réduction de la part « abonnement » de la facture 

SC2 Report de consommation Réduction de la part « énergie » de la facture 

SC3 Effacement transparent Contribution rémunérée à des services de flexibilité 

SC4 Exigence particulière de qualité de l’électricité Réduction des pertes économiques liées à la non-qualité 

SC5 Continuité d’alimentation Réduction des pertes économiques liées aux coupures 

SC6 Limitation des perturbations induites en amont Conformité avec les engagements auprès du GRD 

SC7 Compensation de la puissance réactive Coût des batteries de condensateurs et pénalités évitées 

Stockage ARB Service économique d’ « arbitrage » Différentiel de prix du marché de gros 

Tableau 16. Bilan des services du stockage raccordé dans les réseaux de distribution. 

 

22..44..  UUnnee  mméétthhooddee  ppoouurr  llaa  mmuuttuuaalliissaattiioonn  ddeess  sseerrvviicceess  dduu  ssttoocckkaaggee..  

2.4.1. De l'identification de l'application « pivot » à l'offre de services. 

Notre réflexion considère l’entrée dans le système électrique d’une nouvelle entité, le stockage 
distribué, qui constitue un fournisseur de services pour les systèmes électriques sans être attaché a 
priori à un quelconque acteur (degré de liberté sur l’exploitant). En raison de coûts élevés, les services 
pour une partie prenante –par exemple les GRD– pourraient ne pas suffire à justifier économiquement 
l’installation du stockage face à d’autres solutions plus conventionnelles, aussi intéressant soit-il du 
point de vue technique. Ainsi, comme expliqué au 2.1, il faut rechercher des moyens de maximiser les 
bénéfices générés par la nouvelle entité et tenter de minimiser ses coûts de mise en œuvre. 

Dans ce qui précède, nous avons établi et discuté une liste des applications possibles pour différents 
acteurs du système électrique. À partir de cette base de travail, la construction d’offres de services 
cohérentes pour le stockage réparti a été envisagée comme suit : 
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 Dans la liste des diverses applications, les travaux réalisés et l’avis des gestionnaires de 
réseaux26 ont permis de retenir un certain nombre d’axes prioritaires d’étude qui se 
distinguent par leur intérêt technique ou leurs bénéfices économiques, environnementaux ou 
sociaux supposés. Nous les qualifions ici de « services principaux » pour le stockage. 

 Sur la base d’un pivot formé d’un ou de plusieurs services principaux, l’ajout de « services 
complémentaires » permet de maximiser la valeur de l’offre des SSED. Les considérations 
techniques doivent être intégrées au cas par cas dans cette réflexion : interactions/conflits 
entre applications, faisabilité du point de vue des technologies de stockage disponibles, etc. 

 Une fois qu’une liste cohérente de fonctions est établie, le modèle d’affaires peut être 
construit en identifiant notamment l’éventuel acteur qui semble le mieux placé pour être le 
porteur de l’entité « stockage distribué », i.e. vraisemblablement celui auprès duquel la 
majeure partie de la valeur de l’offre de services est constituée. 

Toutefois, avec plus d’une trentaine de services à disposition dont une dizaine identifiés comme 
principaux, la mise en œuvre de cette démarche doit être orientée de façon à faire émerger des 
configurations potentiellement intéressantes. Nous introduisons dans ce qui suit une méthode 
d’analyse des possibilités de mutualisation des applications du stockage en fonction de sa localisation 
sur le réseau, approche qui apporte des éclairages sur les offres de services envisageables. 

2.4.2. La matrice services/localisations du stockage réparti. 

La méthode proposée est fondée sur les neuf localisations « typiques » du stockage illustrées en 
Figure 38. Notons que des éléments de réflexion sur un producteur-consommateur (« prosumer ») 
raccordé en HTA peuvent être obtenus par superposition des cas D et E (configuration notée D&E). 

 

 

A Stockage directement raccordé au jeu de barres HTA par un départ dédié 

B Stockage au sein d’une installation de production en départ HTA dédié 

C Stockage raccordé en départ HTA existant 

D Stockage au sein d’une installation de production en départ HTA existant 

E Stockage chez un client industriel/commercial raccordé en HTA 

F Stockage directement en aval du poste de distribution public HTA/BT 

G Stockage raccordé en départ BT existant 

H Stockage chez le client BT producteur (« prosumer BT ») 

I Stockage au sein d’une installation de consommation raccordée en BT 

Figure 38. Définition de points de raccordement génériques du stockage distribué. 

                                                      

26 Les différents services identifiés (cf. Tableau 16) ont été discutés courant 2008 avec les gestionnaires ERDF, 

EDF SEI ainsi qu’avec quatre ELD : SICAE Somme, SICAE Oise, URM Metz et Seolis (Deux-Sèvres). Ces 
réunions de travail ont permis de mieux cerner les intérêts du stockage du point de vue des GRD et de 
hiérarchiser les attentes actuelles des gestionnaires en termes de performances et d’applications. 



Analyse des offres de services du stockage distribué pour les systèmes électriques 

2.4. Une méthode pour la mutualisation des services du stockage. 

 
 

 
     
 Page 109  

 

Pour des raisons techniques ou réglementaires, les services potentiels du stockage distribué sont plus 
ou moins bien adaptés à ces différents points de raccordement. Afin d’affiner l’analyse des offres de 
services effectivement envisageables pour le stockage, nous proposons d’étudier le potentiel des 
applications identifiées pour chacune des localisations définies ci-dessus. 

Le Tableau 17 (matrice services/localisations) présente le résultat de cette approche et dresse la 
synthèse de quelques données techniques concernant la trentaine de services qui ont été définis. Un 
point de raccordement donné peut être idéal pour une application (par exemple immédiatement en 
aval des ouvrages capitalistiques pour SD1), adapté sous certaines réserves (par exemple nécessité 
de moyens de communication et d’une agrégation pour réaliser SD1 avec des SSED diffus) ou difficile 
à envisager (par exemple SD2 n’a pas de sens en A, la tension étant tenue par le régleur en charge). 

 

Service 
Puissance 

(éventuellement atteinte par le 
biais d’une agrégation) 

Temps de 
déstockage requis 

Temps de réponse 
maximum 

Fréquence 
d’utilisation 

HTA BT 

A B C D E 

D
&

E
 

F G H I 

SD0 À déterminer Quelques heures À déterminer Exceptionnelle ○ ○         

SD1 
500 kW à qq MW (HTA) 
Quelques 100 kW (BT) 

2-10 h Minutes Ponctuelle (pointes) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

SD2 
100 kW à qq MW (HTA) 
10 kW à qq 100 kW (BT) 

2-10 h Minutes Ponctuelle (pointes)  ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

SD3 
100 kW à qq MW (HTA) 
10 kW à qq 100 kW (BT) 

2-10 h Minutes Exceptionnelle ● ● ● ● ● ● ●    

SD4 
100 kW à 10 MW (HTA) 

10 kW à 1 MW (BT) 
4-10 h Millisecondes Exceptionnelle ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

SD5 qq 100 kvar à qq Mvar (Réactif) Minutes Journalière ○ ○ ○ ○ ○ ○     

SD6 
100 kW à qq MW (HTA) 

kW à qq 10 kW (BT) 
Quelques heures Minutes Journalière ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

SD7 100 kVA à 10 MVA (Elec. de puissance) Millisecondes Ponctuelle/continue   ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

SD8 100 kVA à 10 MVA (Elec. de puissance) Millisecondes Ponctuelle/continue ○ ○ ○ ○ ○ ○     

SD9 Quelques MW 2-10 h Minutes Ponctuelle (pointes) ○ ○ ○ ○ ○ ○     

SPc1 1 MW minimum 1-10 h Minutes Journalière ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

SPc2 1 MW minimum Variable Variable Variable □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ 

ST1 1 MW minimum 20 minutes à 1h30 15-30 secondes Continue ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

ST1 insulaire 1 MW minimum Quelques 10 s 1 seconde Ponctuelle (incidents) ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

ST2 1 Mvar minimum (Réactif) qq 100 ms Continue ○ ○ ○ ○ ○ ○     

ST3 1 MW minimum Quelques heures Minutes Journalière ○ ○ ○ ○ ○ ○     

ST4 1 MW minimum 30 minutes à 10 h Minutes Ponctuelle (pointes) ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

ST5 10 MW minimum Quelques secondes Période électrique Exceptionnelle ○ ○         

SPd1 
< qq 100 kW (métropole) 

< 2 MW (insulaire) 
20 minutes à 1h30 15-30 secondes Continue ● ● ● ● ● ●   ●  

SPd2 
qq 100 kW par MW de 

puissance EnR installée Quelques minutes 1 seconde Continue 
○ 

■ 

○ 

■ 

○ 

■ 

○ 

■ 

○ 

■ 

○ 

■ 

○ 

■ 

○ 

■ 

○ 

■ 

○ 

■ 

SPd3 
De qq 10 % à 100 % de la 
puissance EnR installée 

Heures Millisecondes Ponctuelle ●? ●? ●? ●?  ●? ●? ●? ●?  

SPd4 
De qq kW (prosumer) à 

1 MW et plus 
Quelques heures Minutes Journalière ●? ●? ●? ●?  ●? ●? ●? ●?  

SPd5 
De qq 100 kW à ~1 MW 

par MW d’EnR 
1-10 h Millisecondes Continue ●? ●? ●? ●?  ●? ●? ●? ●?  

SC1 
qq kW (particulier) 

0,5-10 MW (industriel) 
1-10 h Minutes Ponctuelle (pointes)   ●  ● ●  ● ● ● 

SC2 qq kW à qq MW Quelques heures Minutes Journalière   ○  ○ ○  ○ ○ ○ 

SC3 qq kW à qq MW Variable Variable Variable     ○ ○   ○ ○ 

SC4 100 kVA à 10 MVA (Elec. de puissance) Millisecondes Ponctuelle/continue   ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

SC5 100 kW à qq MW Secondes-heures Millisecondes Exceptionnelle   ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

SC6 qq 100 kVA à qq MVA (Elec. de puissance) Millisecondes Ponctuelle/continue     ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

SC7 qq 10 kVA à qq MVA (Réactif) Minutes Journalière   ○  ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

ARB 1 MW minimum Quelques heures Minutes Journalière ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
 

Légende 

 Localisation bien adaptée pour ce service 

 Localisation techniquement possible pour ce service sous certaines réserves (agrégation, contractualisation, etc.) 

 Localisation peu (cas particuliers) ou pas du tout adaptée pour ce service 

● Axe prioritaire d’étude (symbole ■ si spécifique aux réseaux insulaires) 

○ Service complémentaire (symbole □ si spécifique aux réseaux insulaires) 

Tableau 17. Matrice services/localisations du stockage distribué. 
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2.4.3. Discussion/exploitation de cet outil de représentation et d'analyse. 

2.4.3.1. Aide à la construction des offres de services du stockage distribué. 

Jusqu’à présent, la littérature du stockage s’arrête souvent à la présentation d’une liste de service à 
l’instar de ce qui a été exposé plus haut ou, dans les travaux les plus avancés, à la proposition de 
quelques possibilités de mutualisation. Celles-ci sont identifiées généralement acteur par acteur (cas 
de [BUT94] et [EYE04]) ou dans un cadre imposé par une technologie donnée (cas de toutes les 
recherches portant sur des démonstrateurs). 

Tout récemment, [EYE10] a introduit une matrice de synergies montrant le degré de compatibilité 
d’une quinzaine d’applications du stockage sur une échelle d’évaluation à 5 niveaux. Il s’agit d’un 
effort de synthèse construit sur différents critères sous-jacents qui ne sont pas clairement explicités 
mais qui semblent relever à la fois du dimensionnement du stockage, de sa localisation, de la 
simultanéité ou des conflits des sollicitations liées à différents services, de la réglementation, etc. 

Dans le cadre de la présente thèse, nous avons choisi de considérer l’exploitant du stockage et la 
technologie comme des variables à définir en fonction des résultats de la réflexion en termes 
d’usages, laquelle a été voulue aussi libre que possible. Un certain recul a été pris par rapport au 
cadre réglementaire qui, comme évoqué plus haut, doit être connu mais n’est pas immuable et 
pourrait évoluer rapidement en faveur de la mise en place d’offres de services du stockage si de réels 
intérêts techniques/économiques/environnementaux/sociaux étaient démontrés. Notons par exemple 
que des localisations « plein réseau » (A,C,F,G) sont mentionnées possibles au Tableau 17 pour les 
services SPd1,2,3,4,5 qui exigeraient pourtant, vu d’aujourd’hui, un raccordement au sein même de 
l’installation EnR. Ceci nécessiterait de comptabiliser les injections du producteur non pas en un point 
donné mais à l’échelle d’un périmètre incluant la source elle même et un ou plusieurs stockage(s), 
éventuellement délocalisé(s) pour tenter d’en extraire le maximum de valeur. 

Dans l’absolu, la plupart des applications qui ont été définies (cf. bilan au Tableau 16) peuvent être 
combinées entre elles, ceci plus ou moins aisément : 

 Certains services présentent un niveau de couplage élevé qui implique que la conduite de l’un 
va générer tout ou une partie de la valeur attachée à l’autre. C’est le cas par exemple pour 
SD1/SD6 (le lissage de charge tend à réduire les pertes) et SPd5/SPd2 (la garantie d’un plan 
de production EnR règle de facto les problèmes de fluctuations rapides). 

 Certains services peuvent être conduits en parallèle en mobilisant pour chacun d’eux une part 
des possibilités d’un SSED à un instant donné. Le partage peut concerner soit la fonction 
« conversion » (association d’applications puissance active / réactive ou haute puissance / 
haute énergie) soit la fonction « accumulation » (conservation d’une réserve en permanence, 
par exemple pour être en mesure d’assurer un renvoi de tension SD4 en cas d’incident). 

 Certains services peuvent ne pas être réalisables au même moment (interactions, conflits) 
mais être mutualisés en délimitant des plages horaires dédiées à chacun d’eux. Par exemple, 
le lissage des fluctuations à court terme d’une source renouvelable variable (SPd2) peut 
générer des sollicitations du stockage en contradiction avec celles qui pourraient être requises 
à un instant donné pour contribuer au réglage de la fréquence (SPd1/ST1,1-i), les contraintes 
locales n’allant pas nécessairement dans le même sens que celles du système. Le SSED 
concerné pourrait être alternativement affecté à l’une ou l’autre de ces applications en fonction 
des besoins les plus critiques, de la présence ou non de productible renouvelable, etc. 

Schématiquement, les principaux critères techniques qui délimitent les combinaisons possibles sont la 
localisation du stockage et une partie de ses caractéristiques (puissance, capacité, dynamique). Ainsi, 
l’intérêt le plus évident de la représentation du Tableau 17 est d’avoir rapidement accès, pour un point 
de raccordement donné, aux services qui peuvent être rendus et aux spécifications associées.  

Par rapport à la liste complète du Tableau 16, ce premier tri peut ensuite être affiné si la principale 
application « X » envisagée pour un SSED est connue. Dans ce cas, nous proposons d’aller plus loin 
dans la construction d’une offre de services en utilisant un support tel que le Tableau 18. Celui-ci 
indique dans quelle mesure les différents usages sont accessibles à un stockage dont le 
dimensionnement en puissance et en énergie (seuls critères considérés ici) a été optimisé pour « X ». 
Par exemple, un dispositif conçu pour un lissage de type SD1 –500 kW à quelques MW pour 2-10 h– 
est suffisamment dimensionné pour SD2 ou SD3, partiellement pour SD4 ou ST1 (plus de puissance 
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ou d’énergie peuvent être nécessaires) mais pas du tout pour ST5 (fort écart de puissance). 

 

  Faisabilité des autres services en considérant un dimensionnement optimisé pour l’application en tête de chaque ligne 
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SD1 X                              

SD2  X                             

SD3   X                            

SD4    X                           

SD5     X                          

SD6      X                         

SD7       X                        

SD8        X                       

SD9         X                      

SPc1          X                     

SPc2           X                    

ST1            X                   

ST1-i             X                  

ST2              X                 

ST3               X                

ST4                X               

ST5                 X              

SPd1                  X             

SPd2                   X            

SPd3                    X           

SPd4                     X          

SPd5                      X         

SC1                       X        

SC2                        X       

SC3                         X      

SC4                          X     

SC5                           X    

SC6                            X   

SC7                             X  

ARB                              X 
 

Légende 

 Le dimensionnement optimisé pour le service en tête de ligne permet d’assurer pleinement cette application 

 Le dimensionnement optimisé pour le service en tête de ligne permet d’assurer au moins partiellement cette application 

 Le dimensionnement optimisé pour le service en tête de ligne ne semble pas permettre d’assurer cette application 

Tableau 18. Matrice de faisabilité des services complémentaires. 

 

Pour être exploitables, ces informations doivent être croisées avec celles de la matrice 
services/localisations présentée au Tableau 17. Par exemple, le Tableau 19 précise les offres de 
services constituables à partir d’un SSED construit prioritairement pour SD1 ou ST1 en localisation A. 
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SD1 X  ● ○ ○ ○  ○ ○ ■ □ ● ■ ○ ○ ○  ● ○■ ●? ●? ●?        ○ 

ST1     ○ ○  ○   □ X ■ ○ ○  ○ ● ○■            
 

Légende 

 Mutualisation relativement aisée avec ce service 

 Mutualisation possible avec ce service sous certaines réserves (dimensionnement, agrégation, contractualisation, etc.) 

 Mutualisation difficile/impossible avec ce service 

● Axe prioritaire d’étude (symbole ■ si spécifique aux réseaux insulaires) 

○ Service complémentaire (symbole □ si spécifique aux réseaux insulaires) 

Tableau 19. Offres de services constructibles autour de SD1 et ST1 au jeu de barres. 

 

Ces méthodes systématiques guident sensiblement les réflexions sur la mutualisation des services du 
stockage distribué. Dans l’illustration précédente, nous aboutissons aux conclusions suivantes : 
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 Pour le service SD1, mutualisation avec SD3 et [SD5, SD9, ST1, SPd1] en complément. 

 Pour le service ST1, mutualisation avec ST1-i (cas insulaire) et [SD5, SPd1] en complément. 

Sur cette présélection, une caractérisation approfondie reste ensuite à mener au cas par cas : 
faisabilité et intérêt des combinaisons pour les acteurs en présence, étude économique, choix des 
technologies, développement des lois de commande, aspects réglementaires, contractualisation, etc. 

2.4.3.2. Identification de localisations à haut potentiel de mutualisation. 

Dans le cheminement de la thèse, la matrice services/localisations a été utilisée pour tenter d’identifier 
des cas pertinents en vue d’études plus détaillées. Cette analyse a été conduite via le Tableau 20, 
version restreinte du Tableau 17 limitée aux axes prioritaires d’étude et à un nombre réduit de 
services complémentaires apparaissant comme prometteurs à court/moyen terme (principalement 
d’après les avis des GRD, cf. 26). Autrement dit, nous avons négligé en première approximation les 
applications réservées à certaines niches, attachées à une valeur faible ou nécessitant de très forts 
volumes de stockage et n’ayant pas d’objet sans une évolution réglementaire majeure. 

Dans l’optique de faire émerger les localisations qui donnent accès à l’éventail de services le plus 
étendu pour le stockage distribué, les différentes configurations sont quantifiées à l’aide du barème 
suivant : pour un service principal, la localisation reçoit 5 points si elle est « bien adaptée » et 3 points 
si elle est « techniquement possible » ; pour un service complémentaire, la localisation reçoit 3 points 
si elle est « bien adaptée » et 1 point si elle est « techniquement possible ». La somme des scores 
obtenus pour les différents services donne la note globale du point raccordement en termes de 
possibilités de mutualisation. Ces résultats sont évidemment très sensibles au barème utilisé mais 
apparaissent relativement robustes dans la mesure ou les ordres [service principal] ≥ [service 
complémentaire] et [idéalement faisable] ≥ [techniquement possible] sont respectés. 

 

Service 
Puissance 

(éventuellement atteinte par le 
biais d’une agrégation) 

Temps de 
déstockage requis 

Temps de réponse 
maximum 

Fréquence 
d’utilisation 

HTA BT 

A B C D E 

D
&

E
 

F G H I 

SD1 
500 kW à qq MW (HTA) 
Quelques 100 kW (BT) 

2-10 h Minutes Ponctuelle (pointes) ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

SD2 
100 kW à qq MW (HTA) 
10 kW à qq 100 kW (BT) 

2-10 h Minutes Ponctuelle (pointes)  ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

SD3 
100 kW à qq MW (HTA) 
10 kW à qq 100 kW (BT) 

2-10 h Minutes Exceptionnelle ● ● ● ● ● ● ●    

SD4 
100 kW à 10 MW (HTA) 

10 kW à 1 MW (BT) 
4-10 h Millisecondes Exceptionnelle ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

SD5 qq 100 kvar à qq Mvar (Réactif) Minutes Journalière ○ ○ ○ ○ ○ ○     

SPc1 1 MW minimum 1-10 h Minutes Journalière ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

SPc2 1 MW minimum Variable Variable Variable □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ 

ST1 1 MW minimum 20 minutes à 1h30 15-30 secondes Continue ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

ST1 insulaire 1 MW minimum Quelques 10 s 1 seconde Ponctuelle (incidents) ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

SPd1 
< qq 100 kW (métropole) 

< 2 MW (insulaire) 
20 minutes à 1h30 15-30 secondes Continue ● ● ● ● ● ●   ●  

SPd2 
qq 100 kW par MW de 

puissance EnR installée Quelques minutes 1 seconde Continue 
○ 

■ 
○ 

■ 
○ 

■ 
○ 

■ 
○ 

■ 
○ 

■ 
○ 

■ 
○ 

■ 
○ 

■ 
○ 

■ 

SC1 
qq kW (particulier) 

0,5-10 MW (industriel) 
1-10 h Minutes Ponctuelle (pointes)   ●  ● ●  ● ● ● 

ARB 1 MW minimum Quelques heures Minutes Journalière ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

               

Potentiel de mutualisation « métropole » (voir barème, calcul hors services insulaires) 

 ●  = 5  /   ○  = 3  /   ●  = 3  /   ○  = 1  /        ■   □   ■   □  = 0   
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Potentiel de mutualisation « insulaire » (voir barème, calcul hors service d’arbitrage) 
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Tableau 20. Matrice services/localisations simplifiée du stockage distribué. 

 

L’exploitation de ces supports (Tableau 17 et Tableau 20) permet d’extraire quelques tendances. Tout 
d’abord, une offre de services incluant des valeurs « distributeur » est envisageable depuis toutes les 
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localisations considérées, avec cependant des possibilités plus nombreuses en HTA qu’en BT. Ceci 
dit, une offre constituée uniquement à partir des applications « distributeur » (en particulier 
SD1,2,3,4,5) présenterait l’inconvénient d’une utilisation relativement ponctuelle de l’énergie à 
disposition dans l’unité de stockage (2-10 h), seulement durant les pointes ou en situation de secours. 

D’autres services peuvent être associés pour maximiser l’usage du stockage, comme la contribution 
au réglage de la fréquence à valeur « transporteur » ou « producteur décentralisé » ainsi que le 
lissage de pointe chez le consommateur. D’ailleurs, ces acteurs semblent globalement pouvoir 
intégrer un nombre plus important de valorisations possibles pour le stockage distribué (arbitrage 
compris) que le distributeur seul, le meilleur des cas étant celui du « prosumer » raccordé en HTA. En 
effet, celui-ci apparaît comme un bénéficiaire potentiel du stockage sous ses différents rôles en plus 
de pouvoir proposer des services aux GRD. L’offre correspondante pourrait inclure : SC1,2,5 ; 
SPd1,2,3,4,5 ; SD1,2,3,4. Évidemment, des choix entre ces différentes possibilités doivent être 
effectués et dépendent –entre autres– d’hypothèses issues du contexte (obligation de contribution au 
réglage primaire pour les EnR ? Tarif favorisant l’autoconsommation des énergies renouvelables ?). 

Les combinaisons consommateur-distributeur ou producteur-distributeur semblent, dans un second 
temps, présenter un potentiel intéressant : par exemple, le cas d’une ferme éolienne en départ dédié 
peut conduire à l’offre SPd1,2,3,4,5 ; SD1,3,4 ; ARB. En basse tension, le stockage trouve des 
débouchés auprès de la production diffuse (notamment SPd2,4) en association éventuelle avec des 
valeurs « distributeur » (SD2,4) ou « client » (SC1,2,3). 

Enfin, les réseaux insulaires apportent des opportunités supplémentaires à discuter par exemple pour 
un stockage au poste source (offre de services ST1,1-i ; SD1,3,4 ; SPc1,2) ou auprès d’un producteur 
en départ dédié (SPd1,2,3,4,5 ; ST1,1-i ; SD1,3,4 ; SPc1,2). Toutes les autres localisations se 
rapprochent globalement du cas métropolitain en termes de possibilités de mutualisation mais, dans le 
contexte des ZNI, la valeur des applications et les contraintes réglementaires peuvent différer : en 
particulier, la gestion intégrée des systèmes électriques insulaires facilite les offres multi-acteurs. 

Le barème utilisé ici a été construit via des avis d’experts collectés auprès de six gestionnaires de 
réseaux. En perspective, l’identification de localisations à haut potentiel pour la mutualisation des 
services pourrait également, toujours à partir de la matrice proposée, s’appuyer sur des pondérations 
mettant en jeu des indicateurs économiques ou environnementaux. 

22..55..  CCoonncclluussiioonn  dduu  ddeeuuxxiièèmmee  cchhaappiittrree..  

Un objectif du sujet de thèse était d’apporter des éclairages sur le potentiel et les opportunités du 
stockage dans les réseaux de distribution en tenant compte des évolutions techniques, économiques 
et réglementaires fortes qui affectent les systèmes électriques. Avec le premier chapitre, qui a mis en 
évidence de vastes possibilités portées par des performances élevées, cette seconde section 
complète la réponse proposée par le présent travail en abordant la question des usages des SSED. 

La littérature concernant les applications et la valeur du stockage est extrêmement riche et en très 
nette expansion à l’heure actuelle. Cependant, les approches utilisées, la définition des services, les 
frontières entre acteurs et les applications numériques proposées (dimensionnement et valorisation) 
sont généralement ancrées dans un contexte sensiblement différent du cas français. C’est pourquoi 
cette étape des recherches a consisté d’une part en une réflexion sur la transposition de différents 
éléments discutés notamment aux États-Unis et d’autre part en un effort d’étaiement des informations 
disponibles via des calculs et des développements simples. 

Cette démarche a nécessité en amont la conduite d’une analyse de l’organisation du système 
électrique français dérégulé et des missions/objectifs des principaux acteurs [DEL08-2,09-4]. Les 
enseignements de cette étude, qui font l’objet de la conclusion intermédiaire présentée au paragraphe 
2.2.3, sont venus à l’appui de la définition des services que le stockage réparti est en mesure de 
fournir à chacune des parties prenantes identifiées. Au final, une trentaine d’applications a été 
abordée avec, dans chaque cas, une réflexion concernant le contexte ainsi que des pistes portant sur 
la mise en œuvre (éléments de dimensionnement) et les mécanismes de valorisation [DEL09-1,2,4]. 

Les principales utilisations du stockage pour le distributeur qui apparaissent au final 
concernent la maîtrise des investissements et interviennent donc en phase de planification 
(lissage des transits de pointe, réglage local de la tension, soutien en schéma de secours). 
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D’autres services complémentaires ont été identifiés, comme le renvoi de tension en cas 
d’incident sur des poches non bouclables (application associée à de nombreuses questions 
techniques) ou encore la compensation de réactif pour le transporteur (dont la valeur reste à 
discuter). Marginalement, les opérations du stockage sont susceptibles d’impacter favorablement les 
pertes des réseaux de distribution, et des applications en qualité de l’onde peuvent être envisagées 
via les possibilités de l’électronique de puissance. Ceci dit, beaucoup de ces usages n’exploitent pas 
l’intégralité du potentiel des SSED : en particulier, ils mettent en jeu des sollicitations relativement 
ponctuelles. De plus, il est désormais communément admis qu’il est nécessaire d’associer un 
maximum de services pour rentabiliser l’investissement et l’exploitation d’un tel dispositif. 

C’est pourquoi, outre le distributeur, nous avons choisi d’ouvrir le cadre de la réflexion à 
d’autres acteurs auprès desquels le stockage distribué peut également trouver de la valeur. 
Des applications émergent notamment pour le gestionnaire du réseau de transport, les producteurs 
décentralisés, les consommateurs et le parc « centralisé » dans les ZNI. La contribution au réglage de 
la fréquence, service dont la valeur peut être trouvée auprès du transporteur ou de l’exploitant d’une 
installation de production à base d’EnR (si la réglementation évolue), en est un bon exemple. 

Dans l’ensemble, ce chapitre a donné l’occasion, à plusieurs reprises, de souligner le rôle clé de la 
réglementation en matière de stockage. La question du statut de celui-ci a été posée (outil potentiel 
du dérégulé aujourd’hui, ouvrage de réseau un jour ?), de même que celle de la définition de 
mécanismes permettant, lorsque plusieurs acteurs sont engagés, de « monétiser » la valeur créée 
auprès de chacun d’entre eux afin de rémunérer l’exploitant du SSED. Les choix du régulateur 
concernant les schémas de soutien au développement des EnR sont particulièrement critiques pour le 
stockage et orienteront sans doute son développement dans les années à venir. 

Enfin, une nouvelle méthode d’étude des possibilités de mutualisation des services du 
stockage, basée sur sa localisation au sein du réseau de distribution, a été introduite. En prenant du 
recul par rapport à la réglementation et une certaine liberté concernant l’exploitant du stockage et la 
technologie considérée, une approche systématique a été proposée pour orienter les réflexions en 
vue de la constitution d’offres de services des SSED. L’analyse de la matrice « services/localisations » 
en tenant compte de priorités définies par six gestionnaires de réseaux a mis en évidence des cas 
potentiellement intéressants pour le stockage distribué : offres [« prosumer » HTA ou BT – GRD], 
[producteur décentralisé – GRD], [consommateur – GRD] ou encore [producteur centralisé – GRT – 
GRD – producteur décentralisé] dans les ZNI. 

Cette contribution permet de dépasser le stade d’une simple liste de services à laquelle s’arrête 
généralement la littérature. La méthode proposée permet, dans l’ensemble des possibles, de délimiter 
une liste restreinte d’applications qu’il est concrètement possible d’envisager dans une configuration 
donnée. Cette présélection technique peut ensuite être affinée à l’aide d’évaluations technico-
économiques approfondies du stockage pour les systèmes électriques. Celles-ci restent à mener au 
cas par cas mais, en aidant à préciser les données d’entrée, les approches qui ont été introduites 
devraient contribuer à rendre le processus plus efficace. 

Que ce soit pour un service considéré seul ou pour des offres cumulant plusieurs applications, des 
études doivent être conduites afin de spécifier les dispositifs de stockage à mettre en place, de 
concevoir leurs lois de commande et d’étudier leurs impacts sur le fonctionnement des systèmes 
électriques. La seconde partie du présent mémoire est consacrée à ces aspects : dans un premier 
temps, nous détaillerons la mise au point d’un modèle général d’unité de stockage destiné à la 
simulation dynamique des SSED. Nous aborderons une mise en œuvre de celui-ci dans un second 
temps. Parmi les divers usages qui ont été décrits dans ce chapitre, nous investiguerons plus avant le 
soutien dynamique au réglage de la fréquence (ST1-i). Ce choix, cohérent avec l’ensemble de ce qui 
vient d’être développé, a notamment été guidé par l’analyse présentée au Tableau 20. En effet, c’est 
le raccordement du stockage au jeu de barres HTA dans les réseaux insulaires qui s’est distingué 
dans ce support. Pour cette localisation, deux services principaux spécifiques aux ZNI sont 
idéalement faisables : SPc1 est déjà à l’état expérimental sur l’île de la Réunion (cf. installation (m) en 
Figure 6) alors que ST1-i est relativement peu étudié dans la littérature, sa définition restant par 
exemple très variable selon les sources. Il s’agit pourtant d’une application qui pourrait être porteuse 
d’une valeur élevée pour aider à rentabiliser un SSED dans le cadre d’offres mises en œuvre dans les 
réseaux insulaires. En caractérisant cet usage « transporteur » pour faciliter le développement du 
stockage distribué au bénéfice, entre autres, des GRD, nous pousserons aussi loin que possible la 
démarche de mutualisation suivant laquelle les présents travaux ont été menés. 
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René Descartes, Discours de la méthode, 1637 
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3.1.1. Intégration des SSED dans les études des systèmes électriques. 

ifférentes évolutions structurelles contraignent les systèmes électriques, qui se trouvent exploités 
de plus en plus près de leurs limites physiques (cf. chapitre 1, Figure 5, page 31). Dans ce cadre, 

[MEY98] constate un recours accru aux outils de simulation dynamique, qui apparaissent comme des 
moyens efficaces d’aborder la planification et l’exploitation des réseaux, le développement de 
nouveaux équipements et de leur contrôle/commande ainsi que la formation des opérateurs. 

Dans ce qui précède, nous avons proposé et mis en œuvre des méthodes visant à fournir des 
éclairages sur le potentiel et les opportunités du stockage réparti. Des axes d’approfondissement ont 
été mis en évidence, portant notamment sur des questions réglementaires, économiques et 
techniques. C’est à ce dernier point que nous consacrons la seconde partie du présent mémoire. 

Les SSED sont des dispositifs relativement nouveaux dans les systèmes électriques et semblent 
appelés à se développer largement à l’avenir. Pourtant, leur comportement fin face à diverses 
situations d’exploitation normales ou dégradées et certains de leurs apports/impacts pour les réseaux 
restent mal connus. Les nombreux démonstrateurs récents ont apporté des réponses concrètes pour 
des enjeux locaux tels que le lissage des transits sur des ouvrages en limite de capacité, le réglage de 
la tension ou l’amélioration de la qualité de la fourniture. Toutefois, de telles expérimentations sont 
coûteuses –leur contenu et leurs objectifs doivent donc être justifiés et guidés par des études 
préliminaires– et les puissances mises en jeu sont souvent très insuffisantes pour permettre une 
extrapolation des résultats à une échelle étendue. Par exemple, c’est typiquement le cas en ce qui 
concerne l’intérêt des performances dynamiques des SSED pour la sûreté des réseaux insulaires. 

C’est pourquoi nous consacrons ce troisième chapitre au développement d’un modèle général d’unité 
de stockage pour les réseaux de distribution. En intégrant celui-ci à Eurostag, logiciel métier de 
simulation dynamique des systèmes électriques, notre but est de renforcer l’existant en matière 
d’évaluation avancée de ces matériels : spécifications de nouveaux services, mise au point 
d’algorithmes de commande, caractérisation de leurs effets à l’échelle d’un système électrique et de 
leurs interactions avec les équipements existants, dimensionnement pour des applications données, 
etc. Les objectifs de ce travail et l’approche scientifique qui a été mise en œuvre pour tenter d’y 
répondre sont présentés dans ce qui suit ; le chapitre 4 fournira ensuite un cas d’application 
concernant le soutien dynamique au réglage de la fréquence (ST1-i) en Guadeloupe, de la théorie du 
service à l’expérimentation sur un prototype de SSED interfacé à un simulateur temps réel. 

3.1.2. Objectifs et présentation générale de la démarche de modélisation. 

3.1.2.1. Fonctionnalités attendues pour le modèle et principaux choix effectués. 

Ce paragraphe reprend les grandes lignes du cahier des charges sur la base duquel la modélisation a 
été réalisée et résume les orientations qui ont été prises pour répondre à ces objectifs : 

1) En termes de dynamique, les phénomènes physiques concernés par les applications 
ciblées prioritairement sont globalement dans un intervalle de 10-6 à 10 Hz. Autrement 
dit, nous souhaitons développer une représentation des unités de stockage adaptée à l’étude 

DD  
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d’offres de services couvrant aussi bien des transitoires électromécaniques (par exemple 
réglage de fréquence) que des régimes lentement variables jusqu’à un horizon de l’ordre de 
quelques jours au maximum (par exemple lissage de charge).  

En ce qui concerne les applications portant sur des évènements limités à l’échelle de la 
période électrique (qualité du produit électricité), nous verrons que la mise en place d’un 
modèle instantané de SSED constitue une étape intermédiaire de la méthode décrite plus loin. 
Autrement dit, bien qu’il ne s’agisse pas d’une fin mais plutôt d’un moyen pour les présents 
travaux, quelques éléments sont proposés concernant l’étude du stockage pour des 
phénomènes à dynamique très rapide. Un schéma de commande approprié à de tels régimes 
a d’ailleurs été implanté sur le prototype d’unité de stockage à supercondensateurs dans le 
cadre de la validation expérimentale présentée au chapitre 4. 

Choix effectué : les constantes de temps considérées indiquent l’utilisation de modèles moyens. En 
particulier, les simplifications des représentations des convertisseurs sont détaillées dans la suite. 

Les modèles ont été implantés sous Eurostag v4.4, logiciel métier dédié à la simulation dynamique de 
réseaux électriques [MEY92,98][EUR08]. Son code s’appuie sur une représentation des grandeurs 
électriques dans le plan complexe et permet, via un algorithme d’intégration à pas de temps variable, 
de travailler dans un même scénario sur des phénomènes de constantes de temps variées : du 
transitoire rotorique aux régimes quasi-stationnaires, c’est-à-dire exactement sur la gamme visée. 

2) Une grande flexibilité est recherchée, le modèle devant par exemple permettre de 
caractériser différentes technologies de stockage sans changement notable de la 
représentation de l’interface réseau entre deux séries de simulations. De plus, nous avons 
souhaité laisser la possibilité d’une évolution aisée vers l’étude de dispositifs multi-stockages 
(plusieurs filières associées au sein d’un unique SSED) voire multi-sources/multi-stockages 
intégrés (générateur(s) à base d’énergies renouvelables et stockage(s) en parallèle sur un 
même convertisseur, cf. par exemple [LUD08] et [ZHO09]). 

Choix effectué : pour satisfaire ces contraintes de flexibilité et d’évolutivité, une architecture de 
conversion répondant au type B de la Figure 7 a été retenue. Comme présenté au paragraphe 1.2.2.1, 
l’utilisation d’un bus continu à tension contrôlée permet de s’affranchir, vu de l’onduleur, d’une partie 
des contraintes liées au comportement du dispositif de stockage, en particulier les variations de la 
tension à ses bornes en fonction de l’état de charge. De plus, cette structure d’interface est la base à 
partir de laquelle sont construites les installations de type C et D. Nous ne présenterons pas de 
résultat concernant ces deux architectures au sein du présent mémoire, mais leur implantation future 
a été prévue dans la conception du modèle (nous y ferons référence par un indice j mentionné côté 
stockage de la chaîne de conversion énergétique), avec des conséquences sur lesquelles nous 
reviendrons en ce qui concerne l’organisation de la commande. 

3) Le modèle de SSED doit être exploitable pour évaluer diverses offres de services sans 
limites autres que celles évoquées au 1) ci-avant. En particulier, compte tenu de la multiplicité 
des usages et des configurations possibles qui ressort du chapitre 2, il est indispensable de 
prévoir un fonctionnement dans les 4 quadrants du plan P-Q (modulation simultanée en 
puissances active et réactive) et de permettre un changement de dimensionnement aisé de 
l’installation simulée entre l’ordre de grandeur du kVA et celui du MVA en fonction de la 
localisation retenue sur le réseau de distribution et des applications évaluées. 

Choix effectués : en réponse à ces objectifs, il a été décidé de développer une mise en équation 
complète d’une unité de stockage, ceci afin de pouvoir faire évoluer rapidement et de façon 
systématique les paramètres du modèle, commande comprise, en fonction d’un nombre réduit 
d’entrées. Au final, ce sont donc deux jeux d’équations qui sont proposés : d’une part celui de la 
représentation dynamique proprement dite et d’autre part celui permettant d’en ajuster les paramètres 
en fonction des besoins de l’utilisateur. Le lien entre le dimensionnement du filtre de sortie de 
l’installation et son domaine de fonctionnement dans le plan P-Q à l’intérieur des limites imposées par 
la puissance apparente de l’onduleur a également fait l’objet d’une attention particulière. 

4) La prise en compte des pertes de conversion est importante dans le cadre d’études de 
caractérisation du stockage, principalement en raison de leur poids économique et 
environnemental au fil de l’exploitation d’un tel dispositif. Généralement, sur un cycle de 
charge/décharge, la contribution de l’interface réseau au rendement AC/AC ou global de 
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l’installation est prise en compte via un facteur 9,02 PCSη  (cf. chapitre 1, paragraphe 1.3.2.3). 

Toutefois, cette valeur est susceptible de varier fortement en fonction du profil des 
sollicitations imposées à un SSED, au même titre que le rendement du stockage proprement 
dit, dont les modèles de technologies permettent souvent une estimation précise. 

Choix effectué : un calcul des pertes dans les convertisseurs est décrit plus loin et a été implanté. 
Couplé à une représentation non idéale d’une technologie donnée pour la fonction « accumulation », il 
permet de dresser un bilan énergétique du fonctionnement d’une unité de stockage affectée à une 
offre de services et de comparer les résultats obtenus pour différentes lois de commande. En ce qui 
concerne l’onduleur, les équations qui ont été utilisées tiennent compte des injections instantanées de 
puissance active et de puissance réactive, ce qui constitue une contribution originale en matière 
d’études d’évaluation du stockage stationnaire dans les systèmes électriques. 

5) Enfin, la recherche d’un niveau de réalisme acceptable en ce qui concerne le 
dimensionnement des différents éléments du système modélisé et son comportement 
dynamique semble indispensable, en particulier pour l’étude de services portant sur des 
régimes transitoires. Par exemple, dans le cas de l’usage ST1-i caractérisé au chapitre 4, la 
prise en compte d’un temps de réponse représentatif semble nécessaire a priori pour que des 
conclusions fiables puissent être tirées des séries de simulations. 

Choix effectués : que ce soit pour la détermination des paramètres du modèle ou pour la conception 
de la commande, un soin particulier a été apporté à l’utilisation de données jugées typiques. Celles-ci 
sont issues soit de calculs de dimensionnement plus ou moins complexes permettant d’aboutir à des 
ordres de grandeur aussi pertinents que possibles, soit de l’analyse des spécifications de matériels 
réels publiées par l’industrie. De plus, comme nous le verrons plus loin, nous avons vérifié que les 
simplifications réalisées pour aboutir à un modèle moyen répondant à l’objectif 1) présentent peu 
d’effet, à l’échelle des phénomènes considérés, sur le comportement dynamique des SSED simulés. 

En guise de bilan, ce travail de modélisation vise à obtenir des équations mathématiques 
représentatives du comportement des SSED et suffisamment générales pour être exploitables sur un 
grand nombre de configurations envisagées en simulation. 

3.1.2.2. Description de la démarche de modélisation. 

Dans les logiciels de simulation des réseaux électriques, les systèmes d’équations décrivant les 
régulations et le comportement des processus physiques de certains matériels doivent être définis par 
l’utilisateur. Sous Eurostag, cette étape est réalisée sous forme de schémas fonctionnels dans un 
module spécifique de l’application. Chaque fichier issu de celui-ci, nommé « macrobloc » par les 
développeurs du code, contient le diagramme en blocs du dispositif modélisé, un schéma 
d’initialisation des blocs causaux (variables intégrales) et un ensemble de jeux de paramètres qui 
peuvent être appelés rapidement par la suite depuis l’environnement de simulation dynamique 
proprement dit. Par exemple, comme nous le verrons sur le cas de la Guadeloupe au chapitre 4, 
chaque alternateur synchrone de centrale nécessite un minimum de deux macroblocs : le premier 
comporte la régulation de vitesse et la représentation du processus physique à l’origine du couple 
mécanique ; le second comporte la régulation de tension et la représentation de l’excitatrice. 

En résumé, le but de ce travail de modélisation est d’aboutir à des macroblocs représentant les 
SSED selon les objectifs définis plus haut et couplables (via des éléments de type injecteur de 
courant) aux réseaux électriques simulés sous Eurostag. Avant d’entrer dans le détail des 
équations, ce paragraphe vise à donner un point de vue global concernant la forme sous laquelle 
nous avons organisé les modèles ainsi que sur la démarche qui a été suivie pour les mettre au point. 

3.1.2.2.1. Structuration d'une bibliothèque de modèles. 

La Figure 39 présente la structure type d’une unité de stockage modélisée dans le cadre des présents 
travaux ; nous distinguons le schéma électrique et une vue condensée de la commande. 

Le dispositif de stockage DC (source de tension Vstockj(t) – grandeur scalaire) est interfacé au réseau 
AC (source de tension triphasée vr123(t) – grandeur vectorielle) par une chaîne de conversion 
énergétique comprenant divers composants passifs et deux convertisseurs statiques. L’ensemble de 
ces éléments et leurs représentations seront décrits précisément dans les paragraphes qui suivent. 
Outre son rôle d’adaptation de la présentation de l’énergie électrique, cette partie opérative est 
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asservie dynamiquement par sa commande rapprochée aux références d’injection de puissances 
active et réactive Pr_ref(t) et Qr_ref(t) imposées par la supervision locale. Ces échanges se traduisent 
par les courants ir123(t) et istockj(t) contrôlés respectivement côté réseau et côté stockage. Le 
remplacement du hacheur par un redresseur réversible est une perspective d’évolution de la structure 
générale de la Figure 39 afin de permettre la simulation de volants d’inertie. 

Comme mis en évidence au Chapitre 1 (cf. 1.2.2.1), il ne s’agit pas de l’unique architecture qui existe 
en pratique, la connexion directe de batteries par un onduleur offrant par exemple une solution plus 
simple. Toutefois, l’utilisation d’un bus continu à tension Vdc(t) contrôlée (à la consigne constante 
Vdc_ref) est nécessaire ici pour remplir les objectifs de flexibilité et d’évolutivité du point 2) ci-dessus. 

 

 

Figure 39. Structure générale de l’unité de stockage modélisée et de sa commande. 

 

Dans la section 1.2.1.3 du présent mémoire, nous avons présenté une description de la notion d’unité 
de stockage comme l’association d’un minimum de trois fonctions fondamentales : « accumulation », 
« conversion » et « supervision ». Ce découpage fonctionnel a été utilisé pour structurer les 
macroblocs (fichiers de modèles) selon l’organisation et les interactions illustrées par la Figure 40. 

La conversion joue ici un rôle pivot, le modèle à développer devant permettre le raccordement des 
représentations dynamiques de différentes technologies (variables d’interface opératives Vstockj(t) et 
istockj(t)) aux systèmes électriques simulés (variables d’interface opératives ir123(t) et vr123(t)). Les 
échanges de puissance sont contrôlés par des lois de supervision (variables d’interface de commande 
Pr_ref(t) et Qr_ref(t) ; variables d’interface informationnelles SoCest(t) et quelques mesures). Notons que 
le calcul du SoC –dont la mise en équation dépend du type de stockage– et le fonctionnement 
d’éventuels auxiliaires dédiés –comme la gestion thermique des batteries NAS– ont été intégrés avec 
la fonction « accumulation ». Ainsi, pour un scénario de simulation donné, il est possible de modifier 
rapidement la technologie évaluée ou l’offre de services sans affecter les autres fichiers de simulation. 

Au final, ce n’est pas exactement un modèle général d’unité de stockage qui a été mis en place mais, 
plus précisément, une ébauche de bibliothèque pour la simulation des SSED. Elle se compose : 

 D’un modèle dynamique général de chaîne de conversion énergétique sur lequel porte la 
majeure partie du présent chapitre. Plus loin, nous détaillerons quelques contributions 
originales proposées en matière de simulation de systèmes de stockage dans les réseaux 
électriques, comme la prise en compte des pertes dans les convertisseurs ou encore de la 
synchronisation de l’onduleur, sur laquelle nous reviendrons à la fin du chapitre 4. 

La représentation dynamique de la chaîne de conversion consiste en un modèle de 
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comportement de la structure décrite en Figure 39. Celui-ci, dont les équations ne sont pas 
modifiées d’une simulation à une autre, est entièrement paramétrable pour être exploitable sur 
une gamme de puissances de quelques kVA (simulations d’installations raccordées en BT) à 
quelques centaines de kVA, puis bien au-delà par la mise en parallèle de plusieurs SSED 
(simulations d’installations raccordées en HTA). 

 Des modèles dynamiques de différentes technologies de stockage, majoritairement issus 
de la littérature comme les SC et les batteries PbA que nous utiliserons au chapitre 4. Les 
batteries NAS ont été implantées à partir d’informations communiquées à EDF R&D par le 
fabricant NGK Insulators (cf. 1.4.2.5). Cette liste peut être étendue en fonction des besoins en 
utilisant par exemple la représentation des batteries Li-ion proposée par [URB09] ou celles 
des stockages VRB et ZnBr détaillées respectivement dans [CHA07] et [MAN10]. 

Tous les modèles de dispositifs de stockage sont définis pour une cellule (un accumulateur) 
ou un module (une batterie d’accumulateurs). En supposant en première approximation que 
les cellules/modules constituant un dispositif de stockage sont identiques et parfaitement 
équilibré(e)s, ces modèles élémentaires permettent de représenter le comportement 
dynamique de la fonction « accumulation » sur une large gamme de dimensionnements en 
puissance et en capacité à l’aide de simples facteurs d’échelle : division des courants par le 
nombre de sections de cellules/modules en parallèle dans une installation, multiplication des 
tensions par le nombre de cellules/modules en série dans les différentes sections. 

 De quelques exemples d’algorithmes de commande qui ont été définis pour les besoins de 
l’étude de cas du chapitre 4 : il s’agit principalement du calcul de la référence de puissance 
active pour le soutien dynamique au réglage de la fréquence et de quelques lois tension / 
puissance réactive qui ont été testées en complément. Le développement de la fonction 
« supervision » doit être effectué au cas par cas selon les besoins de chaque étude. 

 

 

Figure 40. Découpage fonctionnel d’un modèle de comportement des SSED. 

 

3.1.2.2.2. Du modèle instantané au modèle dynamique simplifié. 

Le modèle de chaîne de conversion énergétique pour les simulations dynamiques sous Eurostag a 
été construit à l’aide de simplifications successives ayant pour point de départ un modèle instantané 
de l’électronique de puissance. Il s’agit de la représentation la plus fidèle de ces systèmes, faisant 
notamment apparaître les commutations des interrupteurs et permettant de caractériser finement les 
harmoniques, les dynamiques ainsi que les limitations de la partie opérative et de sa commande. En 
effet, les dimensionnements de l’inductance de lissage et du filtre de sortie sont liés à des 
considérations relatives au modèle instantané. Ceci à un impact sur les chutes internes de tension, le 
rendement et le temps de réponse de l’unité de stockage. À partir de cette base de travail, sur laquelle 
nous reviendrons dans ce qui suit, nous avons obtenu : 

 Le modèle moyen du système : une fois les aspects harmoniques traités sur le modèle 
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instantané (mise au point et validation du filtrage), le modèle moyen a été largement utilisé 
pour développer et tester la commande du dispositif en raison de son temps de calcul 
significativement réduit par rapport au modèle instantané. Dans cette représentation, toutes 
les grandeurs sont moyennées sur une période de commutation de l’électronique de 
puissance : seuls les signaux à la fréquence fondamentale du réseau sont donc étudiés. 

 Le modèle adapté pour les simulations dynamiques des réseaux : cette dernière version 
résulte de simplifications additionnelles par rapport au modèle moyen sur une période de 
commutation : les boucles de courant {[correcteur] / [convertisseur] / [inductance]} 
disparaissent au profit d’une approximation au premier ordre de leur fonction de transfert en 
boucle fermée, suffisante compte tenu des constantes de temps des phénomènes considérés 
sous Eurostag. De plus, le code de cet outil repose sur une écriture des grandeurs 
électriques dans le plan complexe : les systèmes triphasés étant supposés équilibrés directs 
(hors mode de calcul en composantes symétriques que nous n’avons pas utilisé ici), ils 
peuvent être décrits par un unique couple (partie réelle ; partie imaginaire) ou par le phaseur 
associé, dont le module correspond à la valeur efficace et l’argument à la phase. À partir de la 
version moyennée sur une période de commutation, qui met en jeu côté réseau des 
sinusoïdes à la fréquence fondamentale, les schémas fonctionnels du modèle ont été adaptés 
à ce formalisme en veillant à ne pas affecter les comportements dynamiques et énergétiques. 

Toutes ces versions du modèle ont été développées et testées sous Matlab Simulink pour un 
maximum de souplesse et d’efficacité, la dernière étant ensuite transposée sous Eurostag comme 
nous le verrons plus loin. La Figure 41 reprend l’ensemble de la démarche qui a été mise en œuvre : 

 

 

Figure 41. Démarche du travail de modélisation du stockage distribué. 
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3.1.2.2.3. Plan de la présentation du contenu des modèles. 

Les paragraphes qui suivent présentent le détail du contenu des modèles dont la structuration et la 
démarche de développement viennent d’être présentées. Dans un premier temps, nous nous 
attacherons à décrire le modèle instantané et le modèle moyen de l’interface réseau à interrupteurs 
idéalisés (3.2), bien documentés dans la littérature, sur laquelle nous nous appuierons largement. 
Avec ces versions, nous aboutirons à un schéma fonctionnel relativement fin du comportement de la 
chaîne de conversion, entièrement paramétrable mais ne tenant pas compte des pertes de 
l’électronique de puissance qui, comme nous l’avons évoqué, sont importantes pour l’évaluation 
technico-économique et environnementale des SSED. Ce point fera donc l’objet d’un complément et 
une mise en équation moyennée sera proposée (3.3). Nous dresserons alors la synthèse de 
l’ensemble de ces éléments et apporterons les simplifications requises pour aboutir au macrobloc de 
la chaîne de conversion énergétique opérationnel en vue de simulations dynamiques sous Eurostag 
(3.4). Enfin, nous évoquerons les quelques modèles de technologies de stockage qui ont été 
implantés et utilisés pour l’étude de cas du chapitre 4 (3.5). 

Notons que la validation expérimentale des modèles s’appuiera, pour l’essentiel, sur les mesures 
réalisées lors des tests expérimentaux du soutien dynamique au réglage de fréquence. Ceux-ci ont 
mis en œuvre un prototype d’unité de stockage de faible puissance (cf. chapitre 4, paragraphe 4.5). 

L’ensemble du travail de modélisation s’est appuyé sur différents symbolismes et méthodes facilitant 
l’analyse de l’installation considérée et la structuration de sa commande, en particulier le Graphe 
Informationnel Causal (GIC) [HAU99]. Sur ces sujets, il est conseillé de se reporter à la thèse [LIP09], 
qui constitue l’état de l’art en matière de formalismes d’étude systématique des dispositifs 
énergétiques, ainsi qu’à [DAV07], [COU08], [LUD08] et [ZHO09] qui en proposent des exemples 
applicatifs. Ces outils ont contribué à la réflexion mais nous nous limiterons au sein du présent 
chapitre à présenter les résultats obtenus sous forme de schémas fonctionnels « usuels ». Ceci dit, 
dans l’organisation de ceux-ci et des équations associées, le lecteur averti pourra retrouver certains 
traits propres aux techniques qui ont contribué à leur mise en place. 

33..22..  MMooddèèlleess  iinnssttaannttaannéé  eett  mmooyyeenn  ddee  llaa  cchhaaîînnee  ddee  ccoonnvveerrssiioonn..  

3.2.1. Présentation de la partie opérative. 

3.2.1.1. Schéma général du dispositif modélisé. 

La Figure 42 présente une vue globale de la partie opérative de la chaîne de conversion considérée 
pour le modèle de SSED. Dans cette section, nous aborderons séparément les représentations 
proposées pour ses différents éléments constitutifs : le dispositif de stockage débite dans une 
inductance de lissage (3.2.1.2) dont le courant est contrôlé par un hacheur élévateur (3.2.1.3) qui 
réalise l’interface avec le bus continu à tension régulée (3.2.1.4). Le raccordement au réseau est 
assuré par un onduleur triphasé (3.2.1.5) et un filtre de sortie (3.2.1.6) qui limite l’injection 
d’harmoniques. Ce dernier est représenté ici sous sa forme la plus simple (filtre d’ordre 1), qui 
constitue une approximation à la fréquence fondamentale des structures plus complexes utilisées en 
pratique (en particulier les filtres LC(L)) sur lesquelles nous reviendrons plus loin. En mode couplé au 
réseau, l’ensemble est une source de courant caractérisée par le système triphasé ir123(t) dans les 
modèles instantané/moyen et par l’équivalent en coordonnées complexes Irr(t) + jIri(t) sous Eurostag. 

Comme évoqué dans la discussion de l’objectif 2) au paragraphe 3.1.2.1, nous nous arrêterons dans 
ce qui suit à une structure correspondant au type B de la Figure 7, c’est-à-dire strictement au pont 
DC/DC/AC de la Figure 42. Toutefois, les indices j côté stockage rappellent qu’une évolution vers la 
représentation de centrales multi-sources/multi-stockages pour les simulations dynamiques des 
réseaux électriques constitue une perspective à court terme des présents travaux. Le courant isrc(t) 
sera alors issu de la somme des injections des source(s) et stockage(s) en parallèle sur le bus continu 
commun, contrôlées indépendamment par un convertisseur rapproché dédié à chaque sous-système. 
Les références de puissance appliquées à chacun d’entre eux feront l’objet d’une loi de répartition 
définie dans la supervision locale, comme mis en œuvre dans [LUD08] et [ZHO09]. 

 



Modèle général du stockage distribué pour les études dynamiques des systèmes électriques 

3.2. Modèles instantané et moyen de la chaîne de conversion. 

 
 

 
     
 Page 126  

 

 

Figure 42. Partie opérative de la chaîne de conversion étudiée. 

 

3.2.1.2. Modèle de l'inductance de lissage. 

3.2.1.2.1. Structure du modèle de l'inductance de lissage. 

La bobine de lissage permet de réduire l’ondulation de courant côté stockage sous un seuil 
dimensionnant donné, à l’image du rôle rempli côté réseau par le filtre de sortie (cf. 3.2.1.6). Elle est 
assimilée à l’inductance non idéale schématisée en Figure 43 (a). Les équations associées à ce 
modèle et sa représentation sous la forme d’un schéma fonctionnel (b) sont présentées ci-dessous : 

 )()()( tVtVtV hjstockjfsj   Eq. 8 

 )()()( tVtVtV rsjfsjlsj   Eq. 9 
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 )()( tiRtV stockjfsjrsj   Eq. 11 

 

 

 

 
 

(a) – Schéma électrique (b) – Schéma fonctionnel 

Figure 43. Représentations du modèle d’inductance de lissage. 

 

3.2.1.2.2. Détermination des paramètres du modèle de l'inductance de lissage. 

L’ondulation maximale de courant à la fréquence de commutation fpj du hacheur est assimilée à un 
signal triangle et s’écrit en valeur crête-à-crête d’après [SEG04] et [ALO05] : 
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L’inductance est calculée de façon à limiter cette valeur sous une fraction khj –quelques %– du courant 
maximum istockj_max. Celui-ci peut être estimé en considérant l’injection au réseau de la puissance 
nominale Pn_stockage, valeur répercutée côté stockage en tenant compte d’un rendement DC/AC 
instantané (0,95 semble représentatif comme mentionné au chapitre 1, paragraphe 1.3.2.3), ceci 
lorsque la tension Vstockj(t) est minimale, soit donc : 

 
95,0

_

max_

stockagen

stockj

P
P   (puissance maximale débitée par le stockage, [W]) Eq. 13 
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L’utilisation des équations Eq. 12 et Eq. 14 dans max_max_Δ stockjhj
crête
stockj iki   donne tous calculs faits : 
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  [H] Eq. 15 

 

Le calcul de la résistance Rfsj est réalisé en supposant connu le taux de pertes Joule de la bobine µfsj 
au maximum de courant/puissance, information souvent indiquée par les fabricants. Nous écrivons : 

 max_
2

max_ stockjfsjstockjfsj PµiR   Eq. 16 

 

À l’aide des équations Eq. 13 et Eq. 14, il vient : 
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  [Ω] Eq. 17 

 

3.2.1.3. Modèle du hacheur élévateur à interrupteurs idéalisés. 

Dans cette section, les interrupteurs de puissance sont supposés idéaux : ils ne présentent pas de 
chute de tension à l’état passant (court-circuit parfait), pas de courant de fuite à l’état bloqué (circuit 
ouvert parfait) et les commutations sont supposées instantanées. Dans ces conditions, leur 
fonctionnement n’est donc pas générateur de pertes énergétiques, hypothèse très répandue (cf. par 
exemple [FRA03], [SEG04], [LUD08], [LIP09] et [ZHO09]). Nous reviendrons sur ce point au 
paragraphe 3.3 en vue d’y apporter une nouvelle contribution pour les simulations des SSED. 

Le dispositif de stockage constitue une source de tension DC Vstockj(t) dont la valeur varie 
généralement dans le temps selon son modèle de comportement interne, par exemple un schéma de 
Thévenin composé d’une force électromotrice et d’une résistance série évoluant en fonction de divers 
paramètres tels que l’état de charge, la température, le vieillissement, etc. Dans la chaîne de 
conversion de l’unité de stockage considérée, l’utilisation d’un hacheur réversible permet d’une part 
d’adapter cette grandeur variable à la tension régulée du bus continu et d’autre part de contrôler le 
flux de puissance active de la fonction « accumulation » en charge comme en décharge. Pour ce faire, 
le courant istockj(t) dans l’inductance de lissage est contrôlé via une action sur la tension modulée Vhj(t). 

La Figure 44 présente le schéma électrique du hacheur élévateur réversible en courant (a) ainsi que 
sa représentation à interrupteurs idéalisés (b). Comme exigé pour les convertisseurs directs 
entièrement commandables, deux sources de nature différente sont interfacées [SEG04] : courant 
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d’une part (istockj(t), inductance de lissage) et tension d’autre part (Vdc(t), capacité du bus continu). 

Soient fhj(t) et fhj’(t) les fonctions de connexion respectives de Kj et Kj’, dont elles caractérisent l’état 
imposé par la commande. En effet, à tout instant, chacune de ces variables binaires vaut 0 ou 1 si et 
seulement si l’interrupteur idéal associé est respectivement ouvert ou fermé. Pour la cellule de 
commutation { Kj ; Kj’ }, la nature des sources en amont et en aval impose des contraintes physiques : 
la source de tension nécessite qu’au moins l’un des deux interrupteurs soit ouvert à chaque instant 
(pas de mise en court-circuit) ; la source de courant nécessite qu’au moins l’un des deux interrupteurs 
soit fermé à chaque instant (pas de mise en circuit ouvert). Il s’ensuit que les états de Kj et Kj’ sont 
nécessairement complémentaires, ce qui permet d’écrire : 

 1)()(, '  tftft hjhj  Eq. 18 

 

La cellule de commutation peut donc être décrite par la fonction de connexion d’un seul interrupteur, 
par exemple fhj(t). Les équations du hacheur et son schéma fonctionnel (c) se présentent comme suit : 

 )()()( titfti stockjhjsrc   Eq. 19 

 )()()( tVtftV dchjhj   Eq. 20 

 

 

 

 
 

 

(a) – Schéma électrique (b) – Schéma à interrupteurs idéalisés (c) – Schéma fonctionnel 

Figure 44. Représentations du hacheur élévateur et de son modèle idéal. 

 

Ces équations restent valables aussi bien pour le modèle instantané que le modèle moyen, la 
différence entre ces deux cas étant essentiellement liée à la représentation de la commande. 

3.2.1.4. Modèle du bus continu. 

3.2.1.4.1. Structure du modèle du bus continu. 

Le bus continu se présente sous la forme d’un condensateur Cdc associé à une résistance parallèle 
Rdc (Figure 45, (a)). Cette dernière correspond aux pertes de la chaîne de conversion en stand-by, qui 
s’élèvent généralement à quelques % de sa puissance nominale [EPR03][AND08][HIM10] en continu. 
Elles trouvent leur origine dans le fonctionnement à vide des convertisseurs de puissance, phases 
durant lesquelles le courant moyen injecté au réseau est nul mais le courant instantané conduit ou 
commuté par les interrupteurs ondule, ce qui est synonyme de pertes. Il est également possible d’y 
inclure la consommation de certains équipements comme la commande rapprochée ou encore le 
contrôle d’environnement afin d’en tenir compte dans le bilan énergétique des simulations. Les 
équations du modèle et sa représentation en schéma fonctionnel (b) se présentent comme suit : 

 )()()( tititi msrcdc   Eq. 21 
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(a) – Schéma électrique (b) – Schéma fonctionnel 

Figure 45. Représentations du modèle de bus continu. 

 

Le modèle du bus continu demeure identique pour toutes les versions du modèle d’installation de 
stockage (instantané, moyen et simplifié pour les simulations dynamiques sous Eurostag). 

3.2.1.4.2. Détermination des paramètres du modèle du bus continu. 

La capacité Cdc est calculée de façon à limiter l’amplitude des variations de Vdc(t) en toutes 
circonstances à une valeur kdc dont l’ordre de grandeur se situe généralement en pratique entre 1 et 
10 % de la consigne Vdc_ref. L’événement dimensionnant est un échelon de isrc(t) de 0 à une valeur 
isrc_max, suite auquel la boucle de courant de l’onduleur réagit en un temps tri (son temps de réponse à 
5 %). Dans ces conditions, la variation de tension du bus continu est estimée comme suit : 

 
ri

dc
dc

dc
dcsrc

t

V
C

dt

tdV
Ci

Δ)(
max_   soit 

dc

risrc

dc
C

ti
V

max_
Δ   [V] Eq. 25 

 

Or nous souhaitons obtenir refdcdcdcdc VkVV _max_ΔΔ   et nous considérons dans le pire des cas 
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max_  , où Sn_stockage est la puissance apparente nominale du SSED étudié. Notons que le 

courant peut également être issu de Pn_stockage pour ce calcul d’ordre de grandeur de dimensionnement 
(cf. par exemple Eq. 14 au 3.2.1.2.2 –inductance de lissage–). Nous obtenons tous calculs faits : 
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dc
Vk

tS
C   [F] Eq. 26 

 

La résistance Rdc permet de rendre compte de pertes et de consommations parasites « statiques » 
des différents équipements de l’interface réseau. Leur valeur est considérée constante et égale à la 
proportion µdc de la puissance apparente Sn_stockage. Nous aurons donc : 
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3.2.1.5. Modèle de l'onduleur réversible à interrupteurs idéalisés. 

La connexion de l’unité de stockage à un système électrique met en jeu un onduleur à source de 
tension réversible en courant qui permet d’une part d’adapter la présentation de l’énergie électrique 
entre le bus continu et réseau alternatif et d’autre part de contrôler les injections de puissance active 
et de puissance réactive au point de raccordement. Pour ce faire, les courants de ligne ir123(t) dans le 
filtre de sortie sont asservis via une action sur le système de tensions modulées vm123(t). 

La Figure 46 présente un schéma électrique de l’onduleur (a), pour lequel nous nous limitons à une 
structure classique de type deux niveaux, très courante dans la gamme de puissances considérée 
d’après l’étude de l’existant dressée au 1.2.2.1. La représentation correspondante à interrupteurs 
idéalisés est donnée en (b) ; des éléments de réflexion sur sa mise en équation sont proposés par de 
très nombreuses sources, aussi bien en instantané (souvent onduleur commandé en Modulation de 
Largeurs d’Impulsions, MLI) qu’en approche moyenne, notamment [ALA02], [FRA03], [SEG04], 
[DAV07], [LUD08], [LIP09] et [ZHO09]. Comme dans le cas du hacheur décrit au 3.2.1.3, la régle 
d’alternance des sources est vérifiée (Vdc(t) d’une part, ir123(t) d’autre part). De plus, les pertes 
énergétiques liées à la conversion sont également négligées : elles seront étudiées au § 3.3. 

 

 

 

 
 

(a) – Schéma électrique (b) – Schéma à interrupteurs idéaux 

Figure 46. Représentations de l’onduleur et de son modèle idéal. 

 

Soit fij(t) la fonction de connexion de l’interrupteur j au sein de la cellule de commutation i (i.e. 

l’interrupteur Kij), avec  2,1j  et  3,2,1i . Kij est respectivement passant ou bloqué si et seulement 

si fij = 1 et fij = 0. Les contraintes physiques des sources d’entrée et de sortie imposent qu’un (et un 
seul) interrupteur de chaque cellule soit fermé à chaque instant. Nous avons : 

    1)()(,,3;1 21  tftfti ii  Eq. 28 

 

3.2.1.5.1. Expression des tensions. 

En travaillant selon les notations de la Figure 46, nous exprimons les tensions composées en sortie 
de l’onduleur sous la forme suivante [DAV07][FRA03] : 
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Les tensions simples en sortie du convertisseur étant supposées sans homopolaire (soit donc 

0)()()( 321  tvtvtv mmm ), il vient tous calculs faits : 
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 )()()( 1233123 tfMtVtv dcm   Eq. 31 

 

À noter qu’une tension homopolaire vON(t) peut être introduite entre le point milieu O (éventuellement 
fictif) de la source Vdc(t) et le point neutre N de vm123(t). Elle correspond à un degré de liberté interne 
de l’onduleur qui permet par exemple d’augmenter l’amplitude des fondamentaux des tensions 
modulées ou de minimiser les pertes par commutation [SEG04]. Celui-ci s’ajoute aux deux entrées de 
réglage permettant le contrôle de deux tensions de sortie, la troisième étant imposée ici par 

0)()()( 321  tvtvtv mmm  (les systèmes de tensions utilisés pour les simulations sont triphasés 

équilibrés directs). Les présents travaux visant la construction d’un modèle dynamique simplifié de 

SSED, ces possibilités sont ignorées : pas d’homopolaires, c’est-à-dire 0)(_ tv refON  (ce qui donne en 

valeur moyennée sur une période de commutation 0)( 
TpON tv ) et les signaux de référence utilisés 

pour l’élaboration de f123(t) sont sinusoïdaux (compléments au § 3.3.2). Dans la version instantanée du 
modèle, la technique de modulation utilisée est l’une des plus courantes : il s’agit d’une MLI 
intersective sinus-triangle centrée [FOC00][SEG04] dont la fréquence de commutation est notée fp. 

3.2.1.5.2. Expression des courants. 

Le courant modulé im(t) est calculé à 
partir d’un bilan de puissance. En effet, 
puisque les pertes sont négligées dans 
cette première approche, nous avons 

)()( __ tptp onduleursortieonduleurentrée  , ce qui 

donne l’équation Eq. 32. Dans celle ci, 

nous notons : 
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Comme pour le hacheur, les équations 
Eq. 31 et Eq. 32 restent valables aussi 
bien pour le modèle instantané que le 
modèle moyen. Le schéma fonctionnel 
de l’onduleur idéal est présenté ci-
contre en Figure 47. 

 

Figure 47. Schéma fonctionnel de l’onduleur à 
interrupteurs idéalisés. 
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3.2.1.6. Modèle du filtre de sortie. 

3.2.1.6.1. Courants harmoniques tolérés par le GRD. 

Les courants de sortie de l’onduleur MLI présentent des harmoniques au voisinage des multiples de la 
fréquence de modulation fp [FOC00][SEG04][DAV07]. Un filtrage est nécessaire car, en circulant sur 
le réseau, ces courants sont à l’origine d’une pollution harmonique de l’onde de tension. 

En France, les limites tolérées en la matière sont établies réglementairement (cf. arrêté du 23 avril 
2008, NOR : DEVE0808815A) et reportées au sein des contrats CARD (HTA). En injection comme en 
soutirage, les valeurs tolérées sont déterminées respectivement au prorata de la puissance installée 
ou de la puissance souscrite, que nous assimilerons dans ce qui suit pour le SSED étudié à la 
puissance apparente nominale Sn_stockage. Toutefois, comme pour la plupart des éléments précédents, 
le raisonnement peut également se baser sur Pn_stockage, avec un impact final modéré sur les 
paramètres et la dynamique du modèle. Pour simplifier, nous assimilons la tension contractuelle 
utilisée dans la réglementation à la valeur nominale simple ou composée (Vnr ou Unr) au point de 
raccordement. À chaque harmonique de rang n est associé un coefficient de limitation noté kn qui 
permet de calculer le niveau de courant harmonique admissible en proportion du courant efficace 
maximal (apparent dans le cas présent) de l’installation : 
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33

__max   [A] Eq. 33 

 

La valeur la plus restrictive de kn en vigueur à l’heure actuelle, que nous prendrons en considération, 
est fixée à 0,5 % pour les harmoniques pairs avec n > 4. Notons que d’autres seuils peuvent être 
utilisés pour établir un dimensionnement réaliste du filtre de sortie conformément à l’objectif 5) fixé au 
3.1.2.1 : par exemple, la littérature mentionne fréquemment la norme IEEE 519-1992 qui établit un 
coefficient de 0,3 % pour les harmoniques de rang 35 et plus [AHM07][PAR08]. 

3.2.1.6.2. Structure du modèle du filtre de sortie. 

Afin de simplifier le dispositif de commande à mettre en œuvre pour les simulations dynamiques, nous 
considérons au sein du modèle un filtre en sortie d’onduleur réduit à une inductance triphasée non 
idéale. La Figure 48 en présente le schéma électrique (a) et le schéma fonctionnel (b) associé à la 
mise en équation en écriture vectorielle proposée dans ce qui suit : 
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(a) – Schéma électrique (b) – Schéma fonctionnel 

Figure 48. Représentations du modèle de filtre de sortie. 
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  Eq. 34 
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  Eq. 35 
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  Eq. 37 

 

3.2.1.6.3. Détermination des paramètres du modèle de l'inductance de lissage. 

3.2.1.6.3.1. Position du problème. 

Pour utiliser les équations qui ont été posées, il reste à déterminer une valeur réaliste des paramètres 
Lf et Rf, importants notamment pour la dynamique du modèle d’interface réseau et l’estimation de ses 
pertes, sous les deux contraintes suivantes : 

 Le filtre de sortie doit permettre d’utiliser le SSED dans les quatre quadrants du plan P-Q 
(objectif 3 du § 3.1.2.1 –diversité des offres de services–) jusqu’à sa puissance apparente 
nominale Sn_stockage, limite liée à l’évacuation thermique du convertisseur. Autrement dit, 
l’impédance de ce filtre doit être minimisée de façon à limiter les chutes de tension à ses 
bornes, faute de quoi il ne sera pas possible de faire transiter dans les quatre quadrants du 
plan P-Q le courant apparent pour lequel l’électronique de puissance est supposée adaptée. 

 Le filtre de sortie de l’unité de stockage doit être dimensionné de façon à réduire la pollution 
harmonique en deçà des limites réglementaires/contractuelles rappelées au 3.2.1.6.1, comme 
cela serait effectivement le cas en pratique (objectif 5 du 3.1.2.1 –réalisme–). 

Dans les paragraphes qui suivent, nous verrons que la structure de la Figure 48 ne permettrait pas de 
remplir simultanément ces deux contraintes dans la majorité des cas si elle était utilisée dans les 
installations réelles : dimensionner Lf et Rf en utilisant uniquement les équations du filtre inductif 
conduit à des valeurs peu représentatives et peut amener, lorsque les modèles dynamiques sont 
suffisamment simplifiés, à simuler des points de fonctionnement n’ayant aucun sens physique.  

En fait, nous allons démontrer que le schéma de la Figure 48 constitue une approximation acceptable 
à 50 Hz des filtres plus complexes qu’il est nécessaire de mettre en œuvre en pratique. En d’autres 
termes, représenter le filtre de sortie sous la forme d’une inductance non idéale convient pour 
les modèles moyens à condition de garder à l’esprit que Lf et Rf sont des paramètres 
équivalents qui doivent être calculés en utilisant des équations plus complexes que celles 
d’une simple inductance. Cette conclusion originale s’applique au stockage et, en général, à la 
simulation de tout dispositif raccordé au réseau par un convertisseur statique. 

3.2.1.6.3.2. Dimensionnement du filtre purement inductif – Analyse. 

La Figure 49 présente le diagramme de Fresnel d’un filtre purement inductif selon les notations 
définies en Figure 48. Les grandeurs électriques sont supposées sinusoïdales à la fréquence fr = 50 
Hz du réseau (pulsation notée ωr en [rad/s]), en régime triphasé équilibré. Pour simplifier le tracé, la 
résistance Rf de la bobine est négligée ici. La projection du point de fonctionnement sur les deux axes 
donne l’image des puissances qui transitent via le filtre vers le réseau. En effet, nous écrivons : 
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Figure 49. Diagramme de Fresnel associé au filtre inductif. 

 

La somme des termes du système d’équations Eq. 38 élevés au carré s’écrit : 
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Or la tension simple efficace Vm en sortie de l’onduleur présente une limite Vm_max dont la valeur 

dépend de la tension du bus continu refdcdc VtV _)(   et du contrôle des commutations. Dans la suite, 

nous noterons rmax le rapport maximum de réglage de tension (
refdc

m

V

V
r

_

max_

max  ). Nous avons [SEG04] : 
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max r ) Eq. 40 
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max r ) Eq. 41 

 

Dans tous les cas, l’introduction de Vm ≤ Vm_max dans l’équation Eq. 39 donne l’expression analytique 
de la limite du domaine de fonctionnement de l’installation en lien avec son filtre de sortie : 
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Dans le plan P-Q, les couples de puissances active et réactive injectées (Pr ; Qr) réalisables sont donc 

à l’intérieur d’un cercle CF de centre 
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;0  et de rayon 
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VV max_3
. La première contrainte 

indiquée au 3.2.1.6.3.1 implique que ce cercle englobe le domaine de fonctionnement relatif au 
dimensionnement en puissance apparente de la chaîne de conversion, c’est-à-dire le cercle CC de 
centre (0 ; 0) et de rayon Sn_stockage dont l’équation s’écrit : 
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_
22

stockagenrr SQP   (cercle CC –chaîne de conversion–) Eq. 43 

 

À gauche (a) sur la Figure 50, le domaine hachuré n’est pas accessible en raison de la chute de 
tension du filtre, bien que le convertisseur puisse supporter les courants correspondants. La tension 
Vm_max la plus faible pour laquelle la contrainte est satisfaite ajuste les cercles CC et CF au point de 
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tangence A de coordonnées (0 ; Sn_stockage) dans le plan P-Q. Il s’agit de l’illustration de droite (b) sur la 
Figure 50 : dans ce cas, tous les points de fonctionnement permis par le dimensionnement de la 
chaîne de conversion en puissance apparente sont bien accessibles. 

 

 

 

 
 

(a) – Domaine limité par le filtre de sortie :  
marche 4 quadrants « partielle » 

(b) – Domaine limité uniquement par la puissance 
apparente maximale : marche 4 quadrants « complète » 

Figure 50. Limites du domaine de fonctionnement du SSED dans le plan P-Q. 

 

En supposant que le filtre est exactement dimensionné pour le cas minimum de la Figure 50 (b), les 
coordonnées du point A sont vérifiées par l’équation Eq. 42 du cercle CF et il vient :  
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Compte tenu de l’expression de la valeur efficace maximale des tensions simples en sortie de 

l’onduleur sous la forme refdcm VrV _maxmax_  , rmax étant lié à la commande, nous en déduisons la 

condition sur Vdc_ref (minimale) permettant un fonctionnement 4 quadrants intégral à travers le filtre 
Xf lorsque la tension du réseau est égale à sa valeur nominale : 
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Or l’impédance Lf (ou la réactance Xf) doit être calculée de façon à réduire la pollution harmonique en 
deçà des limites admissibles. L’ondulation maximale de courant à la fréquence de commutation fp 
(pulsation ωp), assimilée à un signal triangle, s’écrit en valeur crête-à-crête d’après [AHM07] : 
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La décomposition en série de Fourier donne l’amplitude du fondamental de ce signal, qui vaut :  
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La limite imposée en la matière vaut 
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_max   (cf. 3.2.1.6.1, Eq. 33). Nous écrivons : 
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En prenant l’inductance minimale permettant d’assurer le niveau de filtrage requis 
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La résolution de Eq. 49 permet de calculer le couple des valeurs minimales de Vdc_ref puis de Lf (via 
Eq. 48) qui permet de satisfaire les deux contraintes mentionnées au 3.2.1.6.3.1. 

Le discriminant de Eq. 49 s’écrit 
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Δ

r

Vnr  et cette équation admet donc toujours deux solutions 

réelles ( 0Δ  ). Cependant, l’étude des racines du trinôme montre qu’il n’existe une solution 

physiquement convenable ( 0_ refdcV , mais pas nécessairement réalisable en pratique) que si 
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Condition d’existence d’une solution de type filtre L permettant de 
respecter les contraintes imposées (n’assure pas la faisabilité) 

Eq. 50 

 

Dans ce cas, la solution envisageable pour Vdc_ref s’écrit tous calculs faits : 
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Nous notons que cette valeur est indépendante de la puissance de l’installation considérée, au 
contraire de Lf qui est inversement proportionnelle à Sn_stockage. 

3.2.1.6.3.3. Dimensionnement du filtre purement inductif – Synthèse. 

 Méthode proposée. 

Le développement théorique qui précède aboutit à une méthode simple permettant le calcul 
systématique des valeurs minimales de Vdc_ref et Lf répondant aux deux contraintes –réalistes d’un 
point de vue pratique– présentées au paragraphe 3.2.1.6.3.1. 

 Données d’entrée : 1/ Réseau – fr (fréquence), kn (coefficient de limitation des 
harmoniques de courant de rang élevé), Vnr (tension simple efficace nominale) ; 2/ 
Onduleur – fp (fréquence de commutation), rmax (valeur maximale du coefficient de 
réglage en tension), Sn_stockage (puissance apparente nominale). 
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 Étape 1 : vérifier l’existence d’une solution via Eq. 50. 

 Étape 2 : calculer Vdc_ref (Eq. 51) et Lf (Eq. 48) ; discuter la faisabilité. 

 Applications numériques. 

Considérons par exemple fr = 50 Hz, kn = 0,5 % (réglementation française actuelle) et rmax = 
6

1
 

(coefficient de réglage en tension réalisable en exploitant au maximum la surmodulation). Dans ces 
conditions, l’équation Eq. 50 montre qu’il n’est possible d’envisager un filtre purement inductif que si la 

fréquence de commutation de l’onduleur vérifie kHz8,7pf . 

Pour un dispositif raccordé en basse tension avec Vnr = 230 V, Sn_stockage = 10 kVA et une fréquence 
de commutation élevée fp = 20 kHz, il vient : 

V923_ refdcV  (Eq. 51) et mH3,32fL  (Eq. 48) 

Dans ces conditions, le courant harmonique à la fréquence de commutation vaut exactement le 
maximum utilisé pour les calculs et les domaines de fonctionnement CC et CF sont exactement ajustés 
comme sur l’illustration (b) de la Figure 50 : injection 4 quadrants limitée uniquement par Sn_stockage. 

Cependant, si la fréquence de commutation diminue, Lcr max  diminue et Vdc_ref augmente de façon 

inversement proportionnelle à cette valeur d’après Eq. 51. Par exemple, pour kHz10pf , il vient 

V2600_ refdcV , ce qui sort très largement des usages en matières de convertisseurs BT. 

 Conclusion. 

Dans cette partie, nous démontrons que les filtres purement inductifs ne conviennent que pour 
des applications autorisant des fréquences de commutation élevées (de l’ordre de 20 kHz 
minimum), autrement dit pour des puissances modestes. Le respect de la contrainte de qualité de 
l’onde de courant pour une fréquence de commutation plus faible conduit à une inductance de sortie 
conséquente : la chute de tension associée ne permet pas d’utiliser le convertisseur jusqu’à son 
courant nominal apparent dans les quatre quadrants du plan P-Q (l’injection de réactif étant 
prioritairement limitée, cf. Figure 50), à moins de disposer d’une tension de bus continu très élevée. 
En conclusion, il n’est pas possible d’utiliser les équations qui viennent d’être détaillées pour établir un 
paramétrage réaliste du modèle de filtre de sortie pour les simulations. Ces résultats sont cohérents 
avec ceux obtenus par d’autres auteurs dans [CHI05-2], [AHM07] et [JAL09]. 

3.2.1.6.3.4. Dimensionnement d'un filtre d'ordre plus élevé – Analyse. 

Face aux problèmes qui viennent d’être mis en évidence pour le filtre L, la solution couramment 
utilisée consiste en l’utilisation d’un filtre de degré plus élevé, typiquement de type LC(L) (voir Figure 
51) où l’inductance côté réseau peut par exemple être l’inductance de fuites du transformateur de 
raccordement. Différentes méthodes de dimensionnement des éléments de ces filtres sont présentées 
dans la littérature (cf. [ALA02], [PEL06], [AHM07], [DAV07], [PAR08] ou [JAL09]). 

 

 

Figure 51. Schéma monophasé équivalent d’un filtre LCL. 

 

Toutes les résistances sont négligées pour l’étude, à l’image de l’approche proposée par [ALA02]. Soit 
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ff0 la fréquence de résonance du filtre, qu’il convient de régler entre 10 fois fr et la moitié de fp d’après 
[JAL09]. Son expression littérale se présente comme suit : 
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  [Hz] Eq. 52 

 

Nous notons ωp la pulsation du fondamental de la porteuse servant à l’élaboration des signaux de 

commande MLI, avec pp fπω 2 . La fonction de transfert du filtre et l’estimation de son module au 

voisinage de ωp (raies harmoniques MLI à atténuer, cf. [FOC00][SEG04][DAV07]) s’écrivent : 
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Eq. 54 

 

Le filtre est dimensionné de façon à respecter max)( hnpr IωjI   et nous supposons 
2
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V
ωjV   

d’après [PAR08], ce qui donne tous calculs faits en introduisant (Eq. 33) : 
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Eq. 55 

 

Aux deux équations Eq. 52 et Eq. 55 s’ajoute par exemple une condition sur Lf2 de façon à pouvoir 
identifier les trois éléments du filtre : 

 Lf2 peut être imposée comme l’inductance de fuites du transformateur de raccordement de 
l’unité de stockage sur le réseau. 

 Lf2 peut être définie comme un multiple kLCL > 0 de l’inductance Lf1 à l’image de ce qui est 
présenté par [PEL06]. Dans ce cas, Eq. 52 et Eq. 55 se simplifient et nous obtenons : 
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Eq. 56 

 

Ces expressions permettent de calculer les valeurs des éléments constitutifs du filtre de sortie du 
convertisseur de façon à assurer le respect des engagements de l’exploitant du stockage en matière 
de pollution harmonique. Il reste cependant à prendre en compte la contrainte de fonctionnement du 
dispositif jusqu’à son courant apparent nominal dans les quatre quadrants du plan P-Q (cf. 3.2.1.6.3.1) 
à l’image du raisonnement mené précédemment pour le filtre de type L. Dans le cas du filtre LCL 
illustré en Figure 51, les résistances étant toujours négligées, nous avons : 
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Or il est possible de vérifier aux basses fréquences que Xc >> Xf1 et Xc >> Xf2, ce qui donne : 

 21 ffeq XXX   et  
rffrreqrm IXXjVIjXVV 21  . Eq. 61 

 

Autrement dit, à la fréquence fondamentale des grandeurs électriques du réseau, nous pouvons 
ramener l’étude du filtre LCL à celle d’une inductance équivalente Lf1 + Lf2. En conséquence, en 
reprenant l’équation Eq. 45, la tension Vdc_ref doit vérifier : 
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Dans cette équation, nous insérons l’inductance minimale permettant d’assurer le niveau de filtrage 
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Le discriminant de Eq. 63 s’écrit 
2

max

24
Δ

r

Vnr  et cette équation admet donc toujours deux solutions 

réelles ( 0Δ  ). Cependant, l’étude montre qu’il n’existe une solution physiquement convenable 

( 0_ refdcV , mais pas nécessairement réalisable en pratique) que si l’inégalité 01
2

max

2


r

cLCL  est vérifiée. 

Contrairement à ce qui précède pour le filtre L, il s’agit d’une condition aisée à remplir en ajustant la 
fréquence de résonance du filtre LCL. Dans ce cas, la solution envisageable pour Vdc_ref s’écrit tous 
calculs faits comme suit (Eq. 64) et les éléments du filtre peuvent ensuite être calculés via Eq. 56. Là 
encore, l’expression de Vdc_ref ne dépend pas de Sn_stockage, au contraire de Lf1, Lf2 et Cf. 
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max

_  [V] Eq. 64 

 

Une contrainte complémentaire peut être prise en compte pour achever d’établir une méthode 
générale de calcul : il est possible de guider le choix de la fréquence de résonance ff0 en tenant 
compte d’un critère sur les ondulations du courant im (qui traverse Lf1), dont l’évolution a été laissée 
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libre jusqu’à présent. Sur la base de l’équation Eq. 46 démontrée dans [AHM07] et utilisée pour le 
filtre purement inductif, leur maximum s’écrit : 
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Nous proposons par exemple de limiter crête
mi max_Δ  à une fraction kconv du courant apparent nominal de 

l’installation (maximum 15-20 % d’après la même source), ce qui revient à considérer : 
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Cette équation est développée en introduisant l’expression de Lf1 (cf. Eq. 56), et nous obtenons tous 
calculs faits l’expression suivante qui complète l’analyse du dimensionnement du filtre :  
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  [Hz] Eq. 67 

 

3.2.1.6.3.5. Dimensionnement d'un filtre d'ordre plus élevé – Synthèse. 

 Méthode proposée. 

Le développement théorique qui précède aboutit à une méthode simple permettant le calcul 
systématique des valeurs de Vdc_ref, Lf1, Lf2 et Cf répondant aux deux contraintes présentées au 
paragraphe 3.2.1.6.3.1 et à deux paramètres internes sur lesquels s’appuie le dimensionnement. 

 Données d’entrée : 1/ Réseau – fr (fréquence), kn (coefficient de limitation des 
harmoniques de courant de rang élevé), Vnr (tension simple efficace nominale) ; 2/ 
Onduleur – fp (fréquence de commutation), rmax (valeur maximale du coefficient de 
réglage en tension), Sn_stockage (puissance apparente nominale). 

 Étape 1 : la méthode démarre avec kLCL = 1 (coefficient de partage qui minimise Cf, 
comme démontré dans [PAR08]) et une hypothèse sur kconv, par exemple 15 % (cf. 
[AHM07]). La valeur minimale de ff0 (ff0_min) est issue de Eq. 67 ; si elle vérifie 
l’encadrement 10fr ≤ ff0_min ≤ 0,5fp (cf. [JAL09]), elle peut être systématiquement 
utilisée pour les calculs : en effet, ff0 = ff0_min conduit aux plus petites valeurs des 
inductances et de la tension du bus continu permettant de respecter les 
contraintes kconv et kn imposées sur les courants. Si ff0_min ne convient pas, il est 
nécessaire soit de considérer une valeur ff0 plus élevée (dans la limite de 0,5fp) soit de 
modifier les données d’entrée du problème : kconv et/ou kLCL voire fp et/ou kn. 

 Étape 2 : l’existence d’une solution physiquement convenable à l’équation Eq. 63 
étant une formalité, l’équation Eq. 64 permet de calculer Vdc_ref ; avec cette valeur, Eq. 
56 donne Lf1, Lf2 et Cf. Dans ces conditions, les contraintes kconv et kn sur les courants 
sont exactement respectées et les domaines de fonctionnement CC et CF (filtre 
assimilé à 50 Hz à la réactance équivalente Xeq) sont exactement ajustés comme sur 
l’illustration (b) en Figure 50 : injection 4 quadrants limitée uniquement par Sn_stockage. 

La faisabilité peut alors être discutée et, si les résultats obtenus ne semblent pas 
satisfaisants (par exemple Vdc_ref jugée trop élevée), les calculs peuvent être ajustés 
par une action sur les paramètres internes de dimensionnement : relâchement de la 
contrainte kconv ou modification du coefficient de partage (par exemple kLCL < 1). 

 Applications numériques. 

Considérons un exemple illustratif avec fr = 50 Hz, Vnr = 230 V, kn = 0,5 % (réglementation française 
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actuelle) et rmax = 
22

1
 (valeur –contraignante du point de vue de la tension du bus continu– utilisée 

dans nos modèles instantané et moyen). Le Tableau 21 ci-dessous donne les résultats obtenus à 
l’aide de la méthode précédente, appliquée à 4 convertisseurs de 6 kVA à 600 kVA. La fréquence fp 
est ajustée dans chaque cas pour tenir compte des contraintes liées à l’évacuation thermique : 

 

Sn_stockage 6 kVA 60 kVA 300 kVA 600 kVA 

fp (kHz) 20 10 7 4 

kconv 15 % 15 % 15 % 20 % 

kLCL 1 1 1 0,5 

ff0 = ff0_min (kHz) 6,16 3,08 2,15 0,940 

Vdc_ref (V) 710 770 830 830 

Lf1
 (mH) 3,4 0,74 0,23 0,15 

Lf2 (mH) 3,4 0,74 0,23 0,075 

Cf (μF) 0,39 7,2 48 572 

c

f

X

X 1  à 50 Hz (cf. Eq. 61) 1,3.10-4  
(<< 1) 

5,3.10-4  
(<< 1) 

1,1.10-3  
(<< 1) 

8,4.10-3  
(<< 1) 

 21
21

ff

c

ff XX
X

XX
   

à 50 Hz (cf. Eq. 61) 

6,6.10-5  
(<< 1) 

2,6.10-4  
(<< 1) 

5,4.10-4  
(<< 1) 

2,8.10-3  
(<< 1) 

Tableau 21. Filtres LCL et Vdc_ref calculés pour différents convertisseurs. 

 

Le Tableau 21 valide les hypothèses simplificatrices introduites dans les calculs du 3.2.1.6.3.4 (cf. Eq. 
61) : à la fréquence fondamentale (i.e. pour les modèles moyens), le comportement du filtre LCL est 
très proche de celui d’un filtre inductif Lf1 + Lf2 équivalent et peut être représenté comme tel. 

 Conclusion. 

Dans cette partie, nous avons développé une méthode permettant le calcul systématique des 
éléments d’un filtre de sortie de type LCL à partir d’un nombre réduit de données d’entrée et en 
tenant compte des deux contraintes définies au paragraphe 3.2.1.6.3.1 : 1/ Fonctionnement 
« complet » dans les 4 quadrants du plan P-Q (uniquement limité par le dimensionnement en 
puissance apparente) ; 2/ Respect d’une contrainte donnée sur les harmoniques de courant. 
Quelques applications numériques montrent qu’une structure de ce type est bien adaptée en pratique 
sur une large gamme de puissances. C’est pourquoi nous utiliserons les équations associées pour 
paramétrer le modèle général de SSED même si celui-ci intègre, dès la version moyennée sur une 
période de commutation, le schéma L de la Figure 48. Pour conclure sur ces aspects, le paragraphe 
suivant dresse un rapide bilan sur l’utilisation qui a été faite de ces réflexions. 

3.2.1.6.3.6. Bilan : calcul des paramètres du modèle de filtre. 

En conclusion, nous venons de démontrer qu’un simple filtre inductif ne peut permettre de respecter 
les contraintes harmoniques en vigueur tout en exploitant la puissance apparente nominale de la 
chaîne de conversion dans les 4 quadrants du plan P-Q. Ceci dit, bien qu’il ne soit pas envisageable 
d’un point de vue pratique, il constitue un modèle de comportement convenable à 50 Hz pour la 
représentation dynamique d’un filtre plus complexe de type LCL, lequel remplit les objectifs fixés pour 
le dispositif modélisé. Autrement dit, pour la conduite de nos simulations, nous avons utilisé : 

 Dans le modèle instantané de la chaîne de conversion : équations du filtre LCL tel qu’il est 
présenté en Figure 51, paramétrées selon la méthode développée plus haut. Ceci a eu pour 
principal intérêt de vérifier sur des simulations courtes (temps de calcul relativement élevé) 
que l’atténuation des harmoniques est bien conforme aux attentes. 

 Dans le modèle moyenné sur une période de commutation et la version destinée à Eurostag : 
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équations d’un filtre L correspondant au schéma de la Figure 48 (cf. Eq. 34 à Eq. 37) 
paramétrées comme l’approximation à 50 Hz d’un dispositif LCL. En conséquence, c’est 
l’inductance équivalente Lf = Leq ≈ Lf1 + Lf2 qui a été prise en compte (cf. Eq. 56) : 
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Eq. 68 

 

Dans les simulations, les pertes énergétiques du filtre de sortie ont été supposées intégralement 
représentées par les imperfections des inductances. Les résistances des bobines (Rf1, Rf2 ou la valeur 
équivalente Rf = Rf1 + Rf2), négligées dans ce qui précède pour simplifier les calculs, ont été 
déterminées à partir d’une étude du facteur de qualité de matériels disponibles sur le marché (Figure 

52). Cette grandeur est notée σ et se définit par 
f

f

f

rf

R

X

R

ωL
σ  , ce qui donne immédiatement : 

 ff XσR   [Ω] Eq. 69 

 

Comme la Figure 52 en souligne la nécessité, l’hypothèse concernant σ a été adaptée en fonction de 
la puissance Sn_stockage du SSED considéré : dans ce même graphique, nous illustrons par exemple les 
valeurs retenues pour paramétrer le modèle dynamique de la chaîne de conversion sous Eurostag (σ 
= 5 pour 6 kVA, σ = 15 pour 60 kVA, σ = 25 pour 300 kVA et σ = 30 pour 600 kVA). 
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Figure 52. Facteur de qualité d’inductances triphasées commerciales. 

 

3.2.1.7. Conclusion sur la partie opérative. 

La Figure 53 présente le modèle dynamique moyen de la partie opérative de la chaîne de conversion 
du SSED. Pour chaque élément, nous dressons un bilan des équations de comportement et de 
paramétrage qui ont été développées. Ces résultats sont également utilisables pour des simulations 
intégrant les commutations des interrupteurs : cette version instantanée nécessite simplement de faire 
évoluer le filtre de sortie sous la forme illustrée en Figure 51, laquelle requiert l’utilisation de Eq. 56 
(Lf1, Lf2 et Cf) au lieu de Eq. 68 (inductance équivalente Lf = Leq ≈ Lf1 + Lf2). 

Le calcul des paramètres du modèle peut être totalement automatisé sur la base des équations listées 
ici. Les données d’entrée nécessaires sont les suivantes : 

 Réseau : fr (fréquence), kn (coefficient de limitation des harmoniques de courant de rang 
élevé), Vnr (tension simple efficace nominale au point de raccordement). 
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 Stockage : fp / fpj (fréquences de commutation onduleur / hacheur dont l’ordre de grandeur 
dépend essentiellement de Sn_stockage), Pn_stockage (puissance active nominale de l’installation), 
rmax (valeur maximale du coefficient de réglage en tension, dépend de la stratégie de 
modulation envisagée), Sn_stockage (puissance apparente nominale de l’installation), Vstockj_min 
(tension minimale aux bornes du dispositif de stockage, nécessite une étude préliminaire). 

 Indicateurs généraux de dimensionnement –dont des ordres de grandeur usuels ont 
été rappelés– : kconv, kdc et khj d’une part (taux d’ondulation), µdc, µfsj , σ/Figure 52 d’autre part 
(efficacité énergétique indicative des éléments passifs de l’interface). 

À partir de ces hypothèses, le calcul des paramètres du modèle est réalisé en commençant par le 
filtre de sortie. La commande du dispositif physique ainsi représenté est abordée dans ce qui suit. 
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Eq. 15  
(fpj, khj, Pn_stockage,  

Vdc_ref, Vstockj_min) → Ldfsj 
 

Eq. 17  
(Pn_stockage, µfsj, Vstockj_min) → Rfsj 

- 

Eq. 26 
(kdc, Sn_stockage, Vdc_ref, 

tri –estimé via fp, voir travaux sur 
la partie commande–) → Cdc 

 
Eq. 27 

(Sn_stockage, µdc, Vdc_ref) → Rdc 

- 

Eq. 67 
(fp, kconv, kLCL, kn) → ff0 

Eq. 64 
(ff0, fp, fr, kn, rmax, Vnr) → Vdc_ref 

Eq. 68 
(ff0, fp, kn, Sn_stockage, Vdc_ref, Vnr) → Lf 

Eq. 69 
(Lf, Figure 52) → Rf 

Figure 53. Modèle moyen de la partie opérative de la chaîne de conversion. 
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3.2.2. Présentation de la partie commande. 

3.2.2.1. Organisation générale de la commande. 

La Figure 54 reprend la partie opérative décrite plus haut et détaille la structure de la commande, dont 
un premier niveau de lecture a déjà été donné par la Figure 39. L’ensemble est cohérent avec 
l’organisation hiérarchique proposée par [HAU99] et décrite au chapitre 1, paragraphe 1.2.1.2 (Figure 
3). Trois entrées de réglage sont à disposition (2 sur l’onduleur –cf. 3.2.1.5–, 1 sur le hacheur) pour 
trois grandeurs à contrôler : la tension Vdc(t) et les injections au réseau de puissance active Pr(t) d’une 
part et de puissance réactive Qr(t) d’autre part. Cette dernière est nécessairement réglée au niveau de 
l’onduleur mais Pr(t) et la tension du bus DC peuvent être gérées par l’un ou l’autre des deux 
convertisseurs : le premier est alors « maître » des échanges du SSED avec le réseau et le second 
« esclave », fonctionnant en suiveur en fonction des variations de la grandeur énergétique Vdc(t). 

Ici, c’est l’objectif n°2 fixé au paragraphe 3.1.2.1 qui a orienté le choix. En effet, afin de garder des 
possibilités d’évolution à court terme des modèles pour la simulation de centrales multi-sources/multi-
stockages physiques (même onduleur), il est préférable de prévoir dès à présent le contrôle 
indépendant de différents sous-systèmes débitant en parallèle sur un bus continu commun. Comme 
visible en Figure 54, le réglage de Pr(t) est donc réalisé au niveau du hacheur (via istockj). En 
conséquence, Vdc(t) est régulée par l’onduleur (via la composante directe ird du courant injecté au 
réseau), de même que Qr(t) (via la composante en quadrature irq du courant injecté au réseau). 

 

 

Figure 54. Partie commande de la chaîne de conversion étudiée. 
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Dans le schéma de commande de la Figure 54, l’ensemble des blocs clairs constitue un automate qui 
asservit dynamiquement les échanges de l’unité de stockage avec le réseau aux références Pr_ref(t) et 
Qr_ref(t) synthétisées par la supervision locale (blocs foncés). Celle-ci est porteuse de l’ « intelligence » 
du dispositif, auquel elle donne un sens en termes d’offre(s) de services. En conséquence, comme 
précisé au 3.1.2.2.1, elle doit être développée au cas par cas et sort donc de la présente démarche 
d’élaboration d’un modèle dynamique général. Nous détaillerons un exemple appliqué au soutien 
dynamique au réglage de la fréquence (ST1-i) dans l’étude de cas du chapitre 4. 

Dans les paragraphes qui suivent, la commande de la chaîne de conversion du SSED est abordée 
dans l’ordre hiérarchique, du plus près des interrupteurs jusqu’au contrôle des puissances. Ce travail 
a été conduit principalement à l’aide du modèle moyen et s’inspire notamment des approches suivies 
par [DAV07], [LUD08], [LIP09] et [ZHO09]. Nous n’insisterons pas sur le détail des schémas 
fonctionnels de la commande (notons par exemple que les saturations des grandeurs de réglage et 
les boucles anti-emballement des intégrateurs ne sont pas représentées ici) : l’apport des présents 
travaux se situe davantage dans la proposition d’équations pour le paramétrage systématique 
des correcteurs. À l’instar de ce qui a été présenté concernant la partie opérative, cette fonctionnalité 
permet d’adapter rapidement le modèle dynamique à différentes configurations (point n°3 du 3.1.2.1). 

3.2.2.2. Contrôle de la modulation. 

Le contrôle de la modulation reçoit les signaux de réglage issus des boucles de courant de chaque 
convertisseur (respectivement Vhj_reg(t) et vm123_reg(t) pour le hacheur et l’onduleur) à partir desquels il 
synthétise les fonctions de connexion des interrupteurs (respectivement fhj(t) et f123(t)). Dans le modèle 
instantané, nous utilisons une MLI intersective sinus-triangle centrée à partir d’une porteuse 
d’amplitude unitaire (respectivement pj(t) de fréquence fpj = 1/Tpj et p(t) de fréquence fp = 1/Tp). 

Les différences entre le modèle moyen et le modèle instantané sont majoritairement liées à la 
représentation du contrôle de la modulation. En effet, dans les modèles moyens, ce bloc disparaît ou 
peut être représenté de façon très simplifiée : typiquement sous la forme d’un premier ordre dont la 
constante de temps est prise égale à la période de modulation ou à une fraction de celle-ci [ALA02]. 
La Figure 55 illustre les schémas fonctionnels utilisés pour les présents travaux : 
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Figure 55. Représentations du contrôle de la modulation. 

 

3.2.2.3. Contrôle des courants. 

3.2.2.3.1. Contrôle du courant débité par le dispositif de stockage (istockj(t)). 

Le contrôle du courant istockj(t), asservi à la grandeur de réglage istockj_reg(t) issue de la commande de 

(cf. 3.2.1.5.1) 
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puissance active du SSED, synthétise Vhj_reg(t) (tension moyenne Vhj(t)Tpj souhaitée) à destination du 
contrôle de la modulation du hacheur. Le correcteur (IP, cf. [LIP09]) est calculé comme suit : 

 

 

Figure 56. Principe de l’asservissement du courant débité par le stockage (istockj). 
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(où le facteur KTij est défini pour systématiser les calculs). 

 

Nous démontrons alors que les paramètres du correcteur sont obtenus selon les équations : 

  12  fsjpjnijijfsjcij TTωξRK  
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Eq. 70 

Eq. 71 

 

Avec les conditions imposées pour les calculs, le comportement de la boucle fermée s’écrit :  
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Eq. 72 

 

3.2.2.3.2. Contrôle des courants injectés au réseau (ir123(t)). 

Dans le modèle général de SSED, les courants injectés au réseau sont contrôlés dans le repère de 
Park. Cette approche usuelle consiste à réaliser la commande dans une base tournante, synchronisée 
avec le système de tensions vr123(t) du réseau de sorte qu’il soit possible de réguler indépendamment 
les composantes directe et en quadrature des courants sous la forme de deux grandeurs continues. 

Le passage d’un vecteur x123(t) de la base naturelle triphasée à son expression Xdq0(t) dans le repère 

de Park est réalisé en utilisant la matrice de passage   )(tθP est  (cf. Eq. 73 et Eq. 74). Ces opérations 

sont symbolisées par les blocs « 123/dq0 » en Figure 54, qui assurent les conversions ir123_mes(t) → 
irdq_mes(t) et Vmdq_reg(t) → vm123_reg(t) respectivement à l’entrée et à la sortie du contrôle des courants de 
l’onduleur. Notons que seules les composantes d’axes d et q sont considérées dans le modèle, les 
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grandeurs électriques utilisées pour les simulations étant triphasées équilibrées. 
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3.2.2.3.2.1. Synchronisation par boucle à verrouillage de phase. 

Dans Eq. 73 et Eq. 74, θest(t) est issu de la boucle à verrouillage de phase (Phase-Locked Loop, PLL) 
qui synchronise la commande du SSED avec les tensions du réseau. Le fonctionnement et la 
synthèse des correcteurs de tels dispositifs sont discutés notamment dans la thèse [ALA02]. 

La Figure 57 présente le schéma fonctionnel qui a été considéré ici ; son principe repose sur la 
transformation de Park appliquée à la mesure des tensions du réseau vr123_mes(t). La boucle utilisée 
permet d’estimer la pulsation des grandeurs électriques (ωest(t)) et d’ajuster l’angle θest(t) de la base 
dq locale (ici en fixant Vrq_ref = 0). En notant θr(t) = ωrt (= ωr(t)t), nous pouvons démontrer : 
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Figure 57. Principe de la boucle à verrouillage de phase. 

 

Pour la synthèse du correcteur, l’équation Eq. 73 est linéarisée autour d’un point de fonctionnement 
(PLL verrouillée). Ici, nous considérons donc de petites variations d’angle au voisinage de 

2
)()(

π
tθtθ rest   (i.e. rmesrd VtV 3)(_   et 0)(_ tV mesrq ), ce qui permet d’écrire )(Δ)(Δcos

2

tθtθ
π



 . 

Dans ces conditions, la fonction de transfert en boucle fermée suivante vient tous calculs faits : 
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Eq. 76 

 

Pour toutes les simulations qui ont été réalisées, les paramètres Tcpll [s] et Kcpll ont été calculés de 

façon à imposer ξpll = 1 et le temps de réponse ms1005  npllpll ωtr . 

3.2.2.3.2.2. Contrôle des courants dans la base dq. 

Le schéma de commande des courants dans le repère de Park inclut deux correcteurs : d’une part, la 
composante directe ird(t) est asservie à ird_reg(t) (imposée par le contrôle de la tension du bus continu) 
et d’autre part irq(t) est asservie à irq_reg(t) (imposée par le contrôle de la puissance réactive). La sortie 
du contrôle des courants est la tension dq de réglage Vmdq_reg(t) qui, après transformation inverse 

  1
))((


tθP est , constitue l’entrée vm123_reg(t) du contrôle de la modulation. L’écriture des équations du 

modèle Lf-Rf du filtre de sortie (Eq. 34 à Eq. 37) dans le repère de Park fait apparaître un terme de 
couplage entre les axes d et q qui est donc compensé dans la commande [LUD08][LIP09]. 

 

 

Figure 58. Principe de l’asservissement des courants injectés au réseau (irdq). 

 

Les mêmes réglages Kci et Tci sont utilisés pour les deux correcteurs ; aux valeurs des paramètres 
près (Tpj → Tp, Tfsj → Tf, etc.), les calculs sont identiques à ceux présentés plus haut pour le courant 
istockj(t). Comme précédemment, nous recherchons un comportement dynamique du second ordre en 
boucle fermée, pour lequel nous imposons l’amortissement ξi = 1 et le temps de réponse 

pTinii TKωtr  5 [s] (où le facteur KTi est défini pour systématiser les calculs). Nous démontrons alors 

que les paramètres des correcteurs et la fonction de transfert de l’ensemble s’écrivent : 
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Eq. 78 
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    (idem sur l’axe q) 
Eq. 79 

 

3.2.2.4. Contrôle de la tension du bus continu. 

Le contrôle de la tension du bus continu régule Vdc(t) à la valeur de consigne fixe Vdc_ref en agissant 
sur la puissance active que l’onduleur échange avec le réseau. Le schéma de principe de cette 
commande est donné en Figure 59. Le correcteur IP, dont les paramètres sont calculés ci-après, 
permet d’accéder à idc_reg(t). Une compensation du courant isrc(t) via l’estimation isrc_est(t) est ensuite 
réalisée, aboutissant à im_reg(t) puis à Pdc_reg(t) (Eq. 80). Cette dernière valeur permet le calcul du 
courant de réglage d’axe d de l’onduleur par l’équation Eq. 81 suivante : 
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Figure 59. Principe de la régulation de tension du bus continu (Vdc). 
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 Amortissement 1vξ  ; 

 Temps de réponse pTiTviTvv TKKtrKtr   [s], d’où : 
pTiTv

nv
TKK

ω
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(où le facteur KTv est défini pour systématiser les calculs). 

 

Tous calculs faits, les paramètres du correcteur sont alors obtenus selon les équations : 
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Eq. 82 

Eq. 83 

 

3.2.2.5. Contrôle des échanges de puissance de l'unité de stockage avec le réseau. 

Les échanges Pr(t) et Qr(t) de l’installation avec le réseau sont asservies aux références Pr_ref(t) et 
Qr_ref(t) calculées par la supervision locale. Ces deux commandes s’appuient sur une mesure des 
injections instantanées Pr_mes(t) et Qr_mes(t) dont le calcul est réalisé à partir de irdq_mes et Vrdq_mes : 
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Eq. 84 
Calcul des 
puissances 
injectées 

 

3.2.2.5.1. Contrôle de la puissance active. 

Le contrôle de la puissance active de l’installation, réalisé au niveau du hacheur, synthétise la valeur 
de réglage du courant dans le dispositif de stockage, istockj_reg. Celle-ci sollicite dans un premier temps 
l’asservissement de istockj puis immédiatement celui de ird via l’entrée de compensation isrc_est qui a été 
implantée dans le contrôle de la tension (cf. Figure 59). Pour simplifier les écritures, nous définissons 
les paramètres suivants, à partir desquels nous allons calculer la dynamique équivalente : 
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Eq. 85 

Eq. 86 

pTiond TKA
5

2
  [s]  2

25

1
ptiond TKB   [s2] 

Eq. 87 

Eq. 88 

 

Sous ces notations, les fonctions de transfert en boucle fermée des asservissements de courant (cf. 
Eq. 72 et Eq. 79) s’écrivent suivant les équations Eq. 89 et Eq. 90 : 
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Comme dans ce qui précède, la synthèse du correcteur IP de la boucle de puissance active (Figure 
60) s’appuie sur une écriture simplifiée de la dynamique du dispositif à contrôler : 
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Figure 60. Principe de l’asservissement de puissance active (Pr). 

 

Dans ces conditions, la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit sous la forme d’un second ordre 

dont nous imposons l’amortissement ξp = 1 et le temps de réponse  ijiTpnpp trtrKωtr  5 , c’est-à-

dire  pjTijpTiTpp TKTKKtr   [s] (où le facteur KTp est défini pour systématiser les calculs). Les 

paramètres du correcteur sont obtenus comme suit : 
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Eq. 93 

 

3.2.2.5.2. Contrôle de la puissance réactive. 

Le choix entre deux schémas de contrôle de la puissance réactive a été laissé au sein du modèle : 

 Soit la référence Qr_ref(t) issue de la supervision locale est utilisée directement en entrée de 
l’asservissement du courant irq (i.e. Qr_reg(t) = Qr_ref(t)), l’unique étape intermédiaire étant le 
calcul de irq_reg(t) via Eq. 81. Avec une telle commande en boucle ouverte, la dynamique du 
SSED en puissance réactive équivaut à celle de la boucle de courant, soit trq = tri = KTiTp. 

 Soit un correcteur est utilisé pour imposer le comportement dynamique de l’asservissement 
de la puissance réactive comme souhaité en fonction des études de cas à conduire. Un 
correcteur IP a par exemple été synthétisé : la dynamique équivalente du système à contrôler 
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 , nous avons souhaité régler ξq = 1 et le temps de réponse 

pTiTqiTqnqq TKKtrKωtr  5  [s] par le calcul des paramètres via Eq. 94 et Eq. 95 (le facteur 

KTq est défini pour systématiser les calculs). Sur la base de la grandeur de réglage Qr_reg(t) 
issue du régulateur, irq_reg(t) est, là encore, calculé via l’équation Eq. 81. 
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3.2.2.6. Conclusion sur la partie commande. 

Le Tableau 22 et le schéma général de la Figure 54 donnent une description complète de la 
commande de l’interface réseau implantée dans le modèle de SSED. Ces résultats ont été obtenus en 
travaillant sur le modèle moyen du dispositif. Ils restent toutefois valables pour des simulations sur un 
modèle instantané (simple changement du schéma fonctionnel représentant le contrôle de la 
modulation, cf. Figure 55) sous réserve d’adapter la commande des courants injectés au réseau pour 
tenir compte de l’utilisation d’un filtre LCL (cf. par exemple [DAV07]).  

Le calcul des paramètres de la commande peut être totalement automatisé sur la base des équations 
proposées, en commençant par les boucles rapides. Les données d’entrée nécessaires sont quelques 
caractéristiques de la partie opérative (Cdc, Lfsj, Rfsj, Lf, Rf, Tpj, Tp) et, si les amortissements sont fixés 
comme c’est le cas ici, le temps de réponse de la PLL ainsi que les facteurs KTij, KTi, KTp, KTv et 
éventuellement KTq. Une fois définis, ces derniers sont utilisables pour de nombreuses configurations 
de SSED, notamment en ce qui concerne les puissances considérées. À titre illustratif, les 4 sets de 
paramètres implantés sous Eurostag pour les besoins des présents travaux (6, 60, 300 et 600 kVA, cf. 
3.4.2) ont été obtenus en supposant : KTij = KTi = 50 et KTp = KTv = KTq = 10. 

 

↑     Fonctions de connexion vers la partie opérative     ↑ 

Contrôle de la modulation (Figure 55) 

B
o

u
c
le

s
 

ra
p

id
e
s

 Contrôle du courant débité 
par le stockage 

Figure 56 
Paramétrage : Eq. 70 et Eq. 71 

1ijξ  et pjTijij TKtr   

Contrôle des courants injectés au réseau 
Figure 58 

Paramétrage : Eq. 77 et Eq. 78 

1iξ  et pTii TKtr   Synchronisation 
Figure 57 
Cf. Eq. 76 

1pllξ  et plltr  fixé par 

exemple à 100 ms 
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Contrôle de la  
puissance active 

Figure 60 
Paramétrage : Eq. 92 et Eq. 93 

1pξ  et  ijiTpp trtrKtr   

Contrôle de la tension du 
bus continu 

Figure 59 
Paramétrage : Eq. 82 et Eq. 83 

1vξ  et iTvv trKtr   

Contrôle de la  
puissance réactive 

Soit en boucle ouverte, soit à 
l’aide d’un correcteur 

(paramétrage : Eq. 94 et Eq. 95) 

1qξ  et iTqq trKtr   

↑     Grandeurs de référence en provenance de la supervision locale     ↑ 

Tableau 22. Bilan des réglages de la partie commande de la chaîne de conversion. 

 

3.2.3. Conclusion : modèles instantané et moyen de l'interface réseau. 

3.2.3.1. Proposition d'un modèle flexible de l'interface réseau d'un SSED. 

La démarche de modélisation présentée dans le cadre du présent mémoire, dont une vue globale a 
été donnée au paragraphe 3.1.2.2, vise à aboutir à un modèle de comportement des unités de 
stockage raccordées dans les réseaux de distribution. L’objectif est de pouvoir évaluer différentes 
offres de services en utilisant les outils de simulation dynamique des systèmes électriques. 

Dans ce cadre, cette partie a abordé spécifiquement les représentations instantanée et moyenne de la 
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chaîne de conversion du modèle général de SSED. Différents choix ont été effectués en lien avec les 
objectifs fixés au paragraphe 3.1.2.1 (voir ci-dessous), par exemple en ce qui concerne l’architecture 
générale de la partie opérative et de la commande du dispositif considéré. 

Le résultat de ce travail se présente au final sous la forme de deux ensembles d’équations 
mathématiques : le premier constitue le modèle de comportement proprement dit, que le second 
permet de paramétrer en fonction de la configuration étudiée (Figure 53 et Tableau 22). Cette forme 
générale est originale et a nécessité un effort important de mise en équation sur certains points, 
comme le filtre de sortie de la chaîne de conversion énergétique qui a été largement discuté plus haut. 

Les deux conclusions intermédiaires du 3.2.1.7 (partie opérative) et du 3.2.2.6 (partie commande) 
dressent un bilan complet des équations du modèle et donnent la méthode systématique à mettre en 
œuvre pour le paramétrage. Suite à la présentation des simplifications à effectuer pour rendre le 
modèle moyen exploitable sous Eurostag, quelques applications numériques seront données au 3.4. 

3.2.3.2. Bilan intermédiaire sur l'atteinte des objectifs de la modélisation. 

Les orientations générales concernant la structure du dispositif étudié et l’organisation de sa 
commande permettent de remplir l’objectif 2 –flexibilité/évolutivité– fixé au 3.1.2.1. De plus, les points 
3 –diversité des offres de services– et 5 –réalisme– sont remplis via l’approche proposée pour le 
paramétrage des équations. À ce stade de la réflexion, il reste donc à approfondir le calcul des pertes, 
que nous abordons dans ce qui suit, et à rendre le modèle utilisable pour les simulations dynamiques 
des systèmes électriques, point sur lequel nous donnerons des éléments au paragraphe 3.4. 

33..33..  PPrriissee  eenn  ccoommppttee  ddeess  ppeerrtteess  ddaannss  lleess  ccoonnvveerrttiisssseeuurrss..  

Très souvent, les pertes dans les convertisseurs statiques sont négligées pour la conduite de 
simulations dynamiques. Par exemple, il n’y a généralement pas d’intérêt à les prendre en compte 
lorsqu’il s’agit d’étudier des problématiques telles que l’impact d’une insertion massive de ces 
dispositifs sur le comportement électromécanique des systèmes électriques. 

C’est pourquoi l’électronique de puissance, lorsqu’elle est représentée dans les bibliothèques de 
modèles des logiciels comme Eurostag [EUR08], se limite exclusivement à des représentations 
dynamiques plus ou moins détaillées de chaînes de conversion à interrupteurs idéalisés. 

Cependant, l’évaluation technico-économique et environnementale des SSED est fortement 
dépendante de leur efficacité énergétique : au cours de cycles de fonctionnement menés dans des 
conditions favorables, une part allant d’un dixième à plus d’un tiers de l’énergie prélevée au réseau 
est dissipée. Les modèles de technologies disponibles dans la littérature, dont des exemples sont 
donnés au 3.1.2.2.1 et au 3.5, permettent en général d’estimer de façon satisfaisante la contribution 
ηDC de la fonction « accumulation » au rendement cyclique d’une unité de stockage pour des profils de 
fonctionnement variés. La présente section s’intéresse tout particulièrement à celle de la fonction 
« conversion », rarement représentée dans les simulations dynamiques des réseaux. 

Le modèle proposé plus haut inclut déjà certaines consommations parasites mais le comportement 
des interrupteurs de puissance a été supposé idéal : nous allons donc chercher à compléter ce point 
afin d’affiner l’outil proposé pour la caractérisation du stockage distribué dans les systèmes 
électriques. Conformément aux différents points discutés au 3.1.2.1, notre objectif est de disposer 
d’une approche permettant de rendre compte des différents régimes de fonctionnement d’un SSED. 
Les résultats obtenus, présentés dans les paragraphes qui suivent, permettent d’évaluer l’efficacité 
énergétique d’une unité de stockage pour des applications ou des offres d’applications données et 
devraient être utilisés à terme pour comparer des stratégies de supervision de ce point de vue. 

Après une courte introduction (3.3.1), nous aborderons le calcul des pertes énergétiques de l’onduleur 
(3.3.2) puis du hacheur (3.3.3) du SSED étudié. Comme pour l’ensemble de ce qui précède, nous 
proposerons un paramétrage flexible des équations obtenues (3.3.4) avant de conclure (3.3.5). 

3.3.1. Introduction aux pertes en électronique de puissance. 

Les interrupteurs de l’électronique de puissance dissipent de l’énergie durant les différentes phases 
statiques ou dynamiques qu’ils connaissent à chaque période de fonctionnement du convertisseur. 
L’échauffement local qui en résulte est généralement dimensionnant, la contrainte étant d’éviter 
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d’atteindre la température maximale supportée par les jonctions sous peine de destruction des 
composants (environ 150 °C pour le silicium). Ainsi, les calculs de pertes des convertisseurs statiques 
sont souvent réalisés de façon à concevoir le dispositif d’évacuation thermique permettant de garantir 
leur bon fonctionnement et leur durée de vie. Comme visible en Figure 61, différents types de pertes 
sont distingués dans la littérature [CAS94][NIC00][FUJ04] : 

 Les pertes « statiques », qu’elles soient à l’état passant ou à l’état bloqué. Seules les pertes 
en conduction seront prises en compte dans notre étude, les courants de fuite à l’état ouvert 
étant négligeables (du mA à environ 100 mA selon la température de jonction de l’IGBT).  

 Les pertes durant les commutations, liées à la non idéalité des phénomènes transitoires en 
tension/courant durant l’amorçage ou le blocage des interrupteurs réels, y compris les 
phénomènes de recouvrement des diodes. 

 Les pertes dans l’étage « driver » des composants, interface entre la commande et la chaîne 
de puissance, que nous négligerons comme suggéré par [NIC00]. 

 

 

Figure 61. Types de pertes dans les convertisseurs statiques. 

 

3.3.2. Calcul des pertes dans l'onduleur. 

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au calcul des pertes pour un bras d’onduleur. Pour ce 
faire, nous reprenons les notations de la phase 1 de l’onduleur triphasé présenté au paragraphe 
3.2.1.5, dont les formes d’onde instantanées sont reproduites en Figure 62. Durant l’alternance 
positive, le courant de sortie est conduit alternativement par le transistor T11 et la diode D12, sur 
lesquels nous focaliserons l’analyse (voir représentations (c) et (d) ci-après). Par symétrie, les pertes 
sur le bras durant l’alternance négative du courant sont similaires (T12 et D11) et, pour un 
fonctionnement équilibré en régime permanent, les trois bras de l’onduleur présentent un 
comportement identique au déphasage près : les pertes du convertisseur seront prises égales à 6 
fois celles de l’unique couple transistor-diode considéré pour le développement des équations. 

 

 

 
 

Figure (a) – Signaux de commande (synthèse de f11(t), MLI centrée) 
 

Avec 0)(_ tv refON  (cf. 3.2.1.5.1), nous écrivons la tension génératrice 

)sin(
2

)()( _1_ tωr
V

tvtv est
dc

regmregAO   avec 10  r  et (PLL)rest ωω  . Il 

vient en sortie du modulateur (Figure 55) :  )sin(1
2

1
)(11 tωrtf rTp

 . 

p(t) est une porteuse triangulaire d’amplitude unitaire et de fréquence fp. 
 

Figure (b) – Signaux de puissance (tension et courant AC) 
 

 1)(2
2

)( 11  tf
V

tv dc
AO     )sin(

2
)( tωr

V
tv r

dc

TpAO   

)'sin(2)(1 φtωIti rrr   avec φ’ déphasage ir1 / VAO (i.e. ir1 / Vm1) 
 

Notons que Ir, φ’, r, Vdc voire ωr et ωest sont des fonctions du temps : cette 
dépendance est implicite dans ce qui suit pour alléger les écritures 
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(a) 

 

Temps de conduction de T11 

Temps de conduction de D12 

iC11 

iF12 

φ'/ωr 

VAO ; ir1 

VAO_reg ; p 

1/fp 1/fr 

ir1(t) vAO(t) vAO(t)Tp 

 
2vAO_reg(t)/Vdc = rsin(ωrt) 

p(t) 

 

 (b) 

(c) 

(d) 

Figure 62. Onduleur pour le calcul des pertes : structure, notations et signaux [NIC00]. 

 

3.3.2.1. Calcul simplifié des pertes en conduction. 

Les pertes en conduction sont liées aux chutes de tension aux bornes des interrupteurs à l’état 
passant. L’énergie dissipée dépend de la valeur du courant transité iC ou iF, de la température de 
jonction Tj des composants et du rapport cyclique qui s’applique [NIC00]. 

À titre illustratif, la caractéristique de sortie d’un IGBT et la caractéristique directe d’une diode à Tj = 
25 °C et 125 °C sont données en Figure 63. En première approche, ces courbes sont usuellement 
réduites à une approximation linéaire pour le calcul des pertes [CAS94][NIC00], ce qui revient à 
représenter les composants passants par un schéma de Thévenin en convention récepteur : 

 CjCEjCEjCCE iTrTVTiV )()(),( 0   pour l’IGBT (tracé à 125 °C en Figure 63) Eq. 96 

 FjFjFjFF iTrTVTiV )()(),( 0   pour la diode Eq. 97 

]V[/ FCE VV    Tension collecteur-emetteur de l’IGBT et tension anode-cathode de la diode. 

]V[/ 00 FCE VV   « Seuil de décrochage » de l’IGBT et la tension de seuil de la diode. 

]Ω[/ FCE rr    Résistances dynamiques de l’IGBT et de la diode 

]A[/ FC ii   Courants forts circulés dans l’IGBT et la diode 

 

Notons que des approximations plus détaillées des caractéristiques peuvent être mises en œuvre, 
notamment via une fonction polynôme du second degré ([NIC00]) ou une loi plus complexe ([BAS01]). 

Comme visible sur la Figure 63, les paramètres rCE, rF, VCE0 et VF0 varient avec la température de 
jonction des composants. La prise en compte de ces dépendances au sein du modèle de pertes 
nécessiterait d’établir un modèle thermique du convertisseur, dont un développement théorique est 
par exemple proposé par [NIC00]. Pour simplifier les calculs, nous considérerons ces paramètres 
comme constants et égaux à leurs valeurs à 125 °C conformément aux suggestions de [CAS94]. 
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(a) – IGBT (b) – Diode 

Figure 63. Caractéristiques courant-tension des interrupteurs de puissance [FUJ09]. 

 

3.3.2.1.1. Pertes en conduction dans un IGBT. 

Le fondamental du courant de sortie sur la première phase de l’onduleur est noté ir1(t) et vaut 

)'sin(2 φtωI rr  , φ’ étant son déphasage par rapport au fondamental de vAO(t) (i.e. à celui de la 

tension simple de sortie de l’onduleur vm1(t)). À l’état passant, la chute de tension aux bornes de 
l’IGBT T11 s’écrit, compte tenu des hypothèses mentionnées plus haut : 

 )()( 1
125125

0 tirVtV r
C

CE
C

CECE
   Eq. 98 

 

Lorsque le transistor est passant, il dissipe une puissance instantanée )()( 1 titV rCE , ce qui nous permet 

d’exprimer les pertes du transistor T11 durant l’alternance positive du courant de sortie : 

  2
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125
1

125
011111 )()()()()()()( tirtiVtftitVtftp r

C
CEr

C
CErCEIGBT

   Eq. 99 

 

La fréquence de commutation fp étant élevée devant la fréquence fondamentale fr du réseau, nous 
supposons que les grandeurs sinusoïdales sont constantes durant une période MLI Tp. Les pertes 
moyennes du transistor T11 sur une période de modulation s’écrivent alors, en supposant que le 
dispositif est maintenu à l’intérieur de sa zone de fonctionnement linéaire (0 ≤ r ≤ 1) : 
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125
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En introduisant l’expression de 
Tp

tf )(11  qui découle des notations adoptées en Figure 62, il vient : 

   2
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C
CEr

C
CErTpIGBT

   Eq. 100 

 

De l’expression de 
TpIGBT tp )( , nous déduisons la puissance active perdue en conduction au niveau 

d’un transistor IGBT de l’onduleur par intégration sur une période électrique Tr. Tous calculs faits : 

VCE0
125°C 

rCE
125°C 
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 Eq. 101 

 

3.3.2.1.2. Pertes en conduction dans une diode de puissance. 

Le calcul des pertes en conduction de la diode D12 est mené suivant une démarche identique à celle 
détaillée pour l’IGBT au paragraphe précédent, en tenant compte de la complémentarité des 
intervalles de conduction de T11 et D12 durant l’alternance positive du courant. La chute de tension et 
la puissance instantanée dissipée à l’état passant s’écrivent donc comme suit : 

 )()( 1
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0 tirVtV r
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   Eq. 102 
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   Eq. 103 

 

Sous les même hypothèses que précédemment, nous calculons les pertes moyennes de la diode D12 
sur une période de modulation, durant l’alternance positive du courant : 
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   Eq. 104 

 

De l’expression de 
TpDiode tp )( , nous déduisons la puissance active perdue en conduction au niveau 

d’une diode de l’onduleur par intégration sur une période électrique Tr. Tous calculs faits : 

 
2125125

0

0
3

'cos2

4

1

8

'cos

2

1
2)(

1
r

C
Fr

C
F

T

TpDiode

r

Cond
Diode I

π

φr
rI

φr

π
Vdttp

T
P

r


















 

  Eq. 105 

 

3.3.2.2. Calcul simplifié des pertes liées aux commutations. 

Les pertes liées aux commutations proviennent du comportement transitoire des composants lors des 
changements d’état. L’évolution typique des signaux ainsi que des développements théoriques 
concernant les phénomènes en jeu durant les commutations sont notamment présentés dans 
[CAS94], [FUJ04] et [NIC00]. L’énergie dissipée dépend de la valeur du courant commuté, de la 
tension à l’état bloqué (Vdc ici), de la température de jonction des composants, de la fréquence de 
commutation et des caractéristiques de l’étage « driver » des transistors. 

L’énergie perdue pour une fermeture (Eon), une ouverture (Eoff) de l’IGBT ainsi que celle associée au 
courant de recouvrement de la diode lors de son blocage (Err) sont représentées en Figure 64 en 
fonction du courant commuté et de la température de jonction. L’approche de représentation la plus 
simple consiste à considérer que ces différentes énergies évoluent linéairement en fonction du 
courant et de la tension du bus continu, c’est-à-dire sous la forme : 

 

dcCjonjdcCon VITkTVIE )(),,(   

dcCjoffjdcCoff VITkTVIE )(),,(   

dcCjrrjdcCrr VITkTVIE )(),,(   

Eq. 106 

  

Dans Eq. 106, les valeurs de kon, koff et krr (homogènes à des temps) sont issues d’informations 
communiquées par les fabricants. Pour mémoire, Vdc est la tension du bus continu, IC le courant fort 
qui transite dans l’IGBT et Tj la température de jonction des composants. 
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Figure 64. Pertes liées au comportement de l’IGBT en commutation (Eon, Eoff) et au 
recouvrement de la diode (Err) [FUJ09]. 

 

Comme visible sur la Figure 64, kon, koff et krr varient fortement en fonction de Tj. Là encore, nous 
considérons dans la suite ces paramètres comme constants et égaux à leur valeur à 125 °C. 

3.3.2.2.1. Pertes liées aux commutations dans un IGBT. 

Conformément aux hypothèses précédentes, l’énergie perdue pour une fermeture de l’IGBT T11 à un 
instant t quelconque de l’alternance positive du courant s’écrit : 
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  Eq. 107 

 

Soit 
2

)( rTon tE  la valeur moyenne de l’énergie perdue pour une fermeture de T11 durant l’alternance 

positive du courant. En supposant Vdc et Ir constants sur l’intervalle d’intégration, il vient : 
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Or T11 commute 
2
r

p

T
f  fois par période électrique, ce qui donne la puissance active correspondante 

aux pertes dues à la fermeture de cet interrupteur : 
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Eq. 109 

 

Le calcul des pertes à l’ouverture dans l’IGBT suit une démarche identique et nous obtenons : 
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 Eq. 110 

 

Au global, les pertes par commutation d’un transistor du convertisseur s’écrivent : 
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3.3.2.2.2. Pertes liées au recouvrement d'une diode. 

En suivant un raisonnement comparable à celui présenté ci-dessus, nous déterminons l’expression de 
la puissance active perdue (dans T11 et D12) en lien avec le phénomène de recouvrement : 
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 Eq. 112 

 

3.3.2.3. Pertes dans l'onduleur triphasé. 

Au global, compte tenu de la remarque introductive du 3.3.2, nous écrivons pour les trois bras d’un 
onduleur (6 couples transistor-diode) en régime permanent équilibré : 
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Dans l’équation Eq. 114, rCE, rF, VCE0, VF0, kon, koff et krr sont des paramètres associés aux 
composants, fp est une constante pour un convertisseur donné, Vdc, Ir et rcosφ’ sont variables dans le 
temps. Nous rappelons dans ce qui suit les différentes hypothèses qui ont été prises pour le calcul : 

 Les évolutions des chutes de tension )( CCE IfV   et )( FF IfV   sont supposées linéaires ; les 

énergies Eon, Eoff et Err sont proportionnelles au courant commuté et à la tension bloquée Vdc. 

 Les caractéristiques des composants sont supposées constantes et égales à leurs valeurs à 
125 °C. D’après la Figure 63 et la Figure 64, cette hypothèse tend à maximiser les pertes 
estimées pour la plupart des régimes de fonctionnement. Ceci peut permettre de tenir compte 
de la consommation d’équipements non intégrés dans les calculs (comme la convection 
forcée assurant l’évacuation thermique des convertisseurs). En marge de cette hypothèse 
proposée pour les études générales, tous les paramètres utilisés dans les équations peuvent 
également être calculés pour une autre température de jonction au cas par cas, si nécessaire. 

 Le courant de sortie de l’onduleur est supposé parfaitement sinusoïdal ; de plus, Ir, φ’, r, Vdc et 
ωr varient peu à l’échelle de la période électrique (régime quasi-stationnaire). 

 La fréquence de commutation des interrupteurs est supposée élevée devant la fréquence 
fondamentale des grandeurs alternatives (fp >> fr). 

 Le dispositif est maintenu à l’intérieur de sa zone de fonctionnement linéaire (0 ≤ r ≤ 1) et les 
signaux de référence sont sinusoïdaux (aucune composante homopolaire n’est introduite). 

Des développements additionnels de ce modèle pourraient inclure la dissipation thermique du 
convertisseur de façon à prendre en compte l’effet de Tj sur le comportement des interrupteurs. 
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3.3.3. Calcul des pertes dans un hacheur réversible en courant. 

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au calcul des pertes dans le hacheur réversible en 
courant utilisé pour interfacer le dispositif de stockage au bus continu du SSED modélisé. Pour ce 
faire, nous reprenons le schéma électrique et les notations définies au paragraphe 3.2.1.3, avec les 
compléments apportés par la Figure 65. Des approches pour le calcul des pertes et les 
représentations de différents signaux sont notamment proposées par [NIC00] pour un hacheur 
abaisseur (cas correspondant ici à la recharge du stockage) et par [ALO05] pour un hacheur élévateur 
(cas correspondant ici à la décharge du stockage). Nous différencierons les deux situations : 

 Lorsque le courant istockj(t) est positif (décharge), il circule soit dans la diode DKj si fhj(t) = 1, soit 
dans l’IGBT TKj’ si fhj(t) = 0. 

 Lorsque le courant istockj(t) est négatif (charge), il circule soit dans l’IGBT TKj si fhj(t) = 1, soit 
dans la diode DKj’ si fhj(t) = 0. 

 

 

Figure 65. Hacheur réversible pour le calcul des pertes : structure et notations. 

 

3.3.3.1. Calcul simplifié des pertes en conduction. 

Pour les calculs, nous supposons que le courant istockj(t) est constant et égal à sa valeur moyenne 

Tpjstockj ti )(  à l’échelle de la période de commutation Tpj du hacheur (MLI intersective basée sur la 

porteuse triangulaire pj(t)). Autrement dit, les ondulations de courant (résiduelles, cf. dimensionnement 
de l’inductance de lissage au 3.2.1.2) sont négligées, à l’image de ce qui est proposé dans [NIC00]. 
Les caractéristiques électriques simplifiées des composants et les notations utilisées pour les 
représenter ont été introduites au 3.3.2.1. Toutefois, le dimensionnement des interrupteurs pouvant 
différer entre l’onduleur de l’interface réseau et le hacheur, nous mentionnerons l’indice 
complémentaire hj dans ce qui suit (rCEhj, rFhj, VCE0hj, VF0hj, konhj, koffhj et krrhj). 

3.3.3.1.1. Calcul lors de la décharge du dispositif de stockage (istockj(t) ≥ 0). 

À l’état passant, la chute de tension aux bornes de la diode DKj et la chute de tension aux bornes de 
l’IGBT TKj’ s’écrivent respectivement : 

 )()( 125125
0 tirVtV stockj

C
Fhj

C
hjFFhj

   Eq. 115 

 )()( 125125
0 tirVtV stockj

C
CEhj

C
hjCECEhj

   Eq. 116 

  

Lorsque ces composants sont passants, ils dissipent une puissance instantanée égale au produit de 
la chute de tension à leurs bornes par le courant qui les traverse. Nous écrivons donc les pertes 
instantanées dans DKj et TKj’ lors de la décharge du stockage au courant istockj(t) ≥ 0 : 

  2125125
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   Eq. 117 
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   Eq. 118 

 

En négligeant les ondulations de courant, il vient sur une période de modulation Tpj : 
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   Eq. 119 

 

3.3.3.1.2. Lors de la charge du dispositif de stockage (istockj(t) < 0). 

L’étude des pertes lors de la charge du dispositif s’appuie sur un même principe, mais la nature des 
composants sollicités suivant l’état de fhj(t) s’inverse par rapport à ce qui précède (TKj si fhj(t) = 1, DKj’ si 
fhj(t) = 0). Il s’ensuit tous calculs faits sur une période de modulation Tpj : 
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   Eq. 120 

 

3.3.3.2. Calcul simplifié des pertes par commutation. 

Quel que soit le régime de fonctionnement du stockage (charge ou décharge), le courant istockj(t) est 
conduit alternativement par une diode de puissance et un transistor, la tension aux bornes du 
composant bloqué étant égale à Vdc. En reprenant les notations et hypothèses mentionnées au 
paragraphe 3.3.2.2, les pertes énergétiques par commutation s’écrivent, moyennées sur Tpj : 
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   Eq. 121 
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  Eq. 122 

 

3.3.3.3. Pertes dans un hacheur réversible en courant. 

Au global, les pertes du hacheur réversible en courant, moyennées sur une période de commutation, 
peuvent être exprimées comme suit pour le modèle de la chaîne de conversion du SSED : 

 Lors de la décharge du dispositif de stockage, istockj(t) ≥ 0 et nous obtenons : 
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 [W] Eq. 123 

 

 Lors de la charge du dispositif de stockage, istockj(t) < 0 et nous obtenons : 
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 [W] Eq. 124 

 

Dans les équations Eq. 123 et Eq. 124, rCEhj, rFhj, VCE0hj, VF0hj, konhj, koffhj et krrhj sont des paramètres 
associés aux composants, fpj est une constante pour un convertisseur donné et Vdc, istockj et fhj sont 
variables dans le temps. Les calculs se sont appuyés sur les hypothèses suivantes : 

 Les évolutions des chutes de tension )( ChjCEhj IfV   et )( FhjFhj IfV   sont supposées linéaires ; 

Eonhj, Eoffhj et Errhj sont proportionnelles au courant commuté et à la tension bloquée Vdc. 
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 Les caractéristiques des composants sont supposées constantes et égales à leurs valeurs à 
125 °C. Comme pour l’onduleur, il s’agit d’une hypothèse proposée pour les études générales 
mais qui peut évoluer au cas par cas si nécessaire. 

 Les ondulations du courant istockj(t) débité par le stockage sont négligées (grandeur assimilée 
à sa valeur moyennée) et la tension du bus continu Vdc varie peu à l’échelle de la période de 
hachage. De plus, dans les équations Eq. 121 et Eq. 122 (et donc Eq. 123 et Eq. 124), la 
prise en compte de fpj commutations par seconde sous entend que le hacheur est maintenu à 
l’intérieur de sa zone de fonctionnement linéaire (i.e. le bras n’est jamais bloqué). 

Des développements additionnels de ce modèle pourraient inclure la dissipation thermique du 
convertisseur de façon à prendre en compte l’effet de Tj sur le comportement des interrupteurs. 

3.3.4. Paramétrage des modèles de pertes dans les convertisseurs. 

Les modèles de pertes des convertisseurs statiques sont paramétrés en utilisant les caractéristiques 
de composants disponibles dans les catalogues des industriels. À titre illustratif, le Tableau 23 
concerne une gamme de modules Semikron (www.semikron.com) notamment utilisée dans les 
convertisseurs de forte puissance destinés aux éoliennes. 

La majeure partie des études conduites dans le cadre de la présente thèse s’est appuyée sur ces 
données. Conformément aux hypothèses mentionnées plus haut, ce sont les valeurs présentées 
comme typiques à 125 °C qui sont relevées ici et qui ont été considérées dans la plupart des cas. Les 

temps kon, koff et krr ont été calculés à partir des énergies test
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313GD122-3DUL 1200 300 1 7,8 0,7 5,6 5,87.10-7 1,15.10-7 

603GD122-3DUW 1200 600 1 5 0,7 2,8 5,89.10-7 1,15.10-7 

1203GB122-2DW 1200 1200 1 2,5 0,8 1,5 5,89.10-7 1,13.10-7 

1803GB122-3DW 1200 1800 1 1,7 0,8 1 5,88.10-7 1,14.10-7 

2403GB122-4DW 1200 2400 1 1,2 0,8 0,8 5,88.10-7 1,13.10-7 

Tableau 23. Gamme d’interrupteurs de puissance considérée pour les simulations. 

 

Le choix du type d’interrupteurs à considérer dans cette gamme dépend, pour chacun des deux 
convertisseurs de l’interface réseau du SSED étudié, du courant maximum de la source associée. En 
général, les composants ont été sélectionnés pour les simulations de sorte que icalibre soit environ 1,5 
fois supérieur à cette contrainte. En ce qui concerne le hacheur, istockj_max est donné par l’équation Eq. 
14. Pour l’onduleur, la valeur crête du courant de ligne sous tension nominale est donnée par : 
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http://www.semikron.com/
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3.3.5. Conclusion sur la prise en compte des pertes de conversion. 

3.3.5.1. Intégration du calcul des pertes au sein du modèle moyen. 

La Figure 66 présente les modifications à effectuer sur le schéma fonctionnel du modèle moyen 
décrivant la partie opérative de la chaîne de conversion pour y intégrer les pertes dans l’électronique 
de puissance. Par rapport à la représentation proposée en Figure 53, les entrées et sorties des 
convertisseurs ne sont pas modifiées mais les bilans de puissances amont/aval tiennent désormais 
compte des imperfections des interrupteurs, ce qui nécessite une évolution des équations du modèle. 

 En ce qui concerne le hacheur, l’équation Eq. 19 devient : 

)()()(' titfti stockjhjsrc   

Comportement idéal )(

)(

tV

tP
i

dc

hj

Phj   
)()(')( tititi Phjsrcsrc   

Prise en compte des imperfections 

Eq. 127 
Eq. 128 
Eq. 129 

 

 En ce qui concerne l’onduleur, l’équation Eq. 32 devient : 

)()()(' 123123 titfti r

T
m   

Comportement idéal )(

)(

tV

tP
i

dc

ond
Pond   )()(')( tititi Pondmm   

Prise en compte des imperfections 

Eq. 130 
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Eq. 14 puis Tableau 23 
 

Les variables Vdc, istockj et 
Tphjf  sont aisément 

accessibles au sein du modèle moyen. 

Eq. 126 puis Tableau 23 
 

Les variables Vdc et Ir sont aisément accessibles au sein 
du modèle moyen ; rcosφ’ est estimé via un bilan des 

puissances sur l’onduleur : 
rTmdcrm iVφIV ''cos3   ; or 
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Figure 66. Intégration des pertes dans le modèle moyen de la chaîne de conversion. 

 

Ces apports complètent les calculs de dissipation déjà en place pour les composants passifs du 
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modèle. En guise de synthèse, la Figure 67 dresse un bilan des puissances (transitées et perdues) de 
la chaîne de conversion étudiée, pour un flux d’injection (décharge) en régime quasi-stationnaire : 

 

 
 

Calcul des pertes 

Ind. de lissage Hacheur Bus continu Onduleur Filtre de sortie 

Nous définissons : 

)(2 tiRP stockjfsjJfsj   

Eq. 134 
 

Cf. Eq. 123 
Cf. Eq. 124 

Nous définissons : 

dcdcJdc RtVP )(2  

Eq. 135 
 

Cf. Eq. 114 

Nous définissons : 

)(3 2 tIRP rfJf   

Eq. 136 
 

Figure 67. Bilan des puissances du modèle de la chaîne de conversion. 

 

3.3.5.2. Éléments de validation des modèles de pertes. 

Les équations concernant les pertes énergétiques de l’unité de stockage (PJfsj, Phj, PJdc, Pond et PJf) 
n’ont pas fait l’objet d’une caractérisation expérimentale dédiée dans le cadre des présents travaux. 
Toutefois, des éléments de validation ont été obtenus à plusieurs occasions : 

 SSED de faible puissance – l’étude de cas présentée au chapitre 4 a donné lieu à une mise 
en œuvre du service ST1-i (soutien dynamique au réglage de fréquence) sur un système de 
stockage expérimental à supercondensateurs, raccordé au réseau via une chaîne de 
conversion correspondant au schéma électrique de la Figure 42. Les résultats, abordés à la 
fin du mémoire, montrent que le modèle représente de façon satisfaisante le comportement 
énergétique de ce dispositif 5 kW / 10 kVA pour différents régimes de fonctionnement. 

 SSED de puissance élevée – un modèle de batterie NAS a été implanté sous Eurostag avec 
l’appui du fabricant et sa validation a été menée à l’aide de relevés réels réalisés sur 
l’installation EDF SEI 1 MW / 7,2 h de l’île de la Réunion (cf. (m) en Figure 6). Bien que 
l’architecture réelle (type A de la Figure 7) ne corresponde pas à celle qui a été modélisée, les 
comparaisons ont montré que le modèle général fournit des ordres de grandeur pertinents 
pour la simulation des pertes de telles installations : en régime stabilisé, le rendement DC/AC 
instantané estimé par le modèle se situe à moins de 1 % des mesures durant la décharge et à 
0,2 % près en phase de charge. Au final, à la fin d’un cycle journalier complet, l’écart de SoC 
entre la batterie réelle et la batterie simulée est de 0,4 %, ce qui semble acceptable. 

La Figure 68 montre le rendement instantané DC/AC d’un convertisseur réel conçu pour le 
photovoltaïque (354 kWc par blocs de 59 kWc, www.power-one.com) en fonction de son taux de 
charge. À titre illustratif, ces relevés sont comparés aux résultats du modèle de SSED pour le 
dispositif 500 kW / 600 kVA paramétré sous Eurostag : là encore, les ordres de grandeur obtenus 
semblent réalistes. De plus, comme présenté ici avec une référence Qr_ref = 200 kvar (soit tan(φ) = 
0,4 à Pn_stockage), le modèle qui a été mis en place permet d’estimer l’impact de profils de 
fonctionnement en puissance réactive sur l’efficacité énergétique de l’unité de stockage simulée. 

http://www.power-one.com/
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Figure 68. η calculé / réel de convertisseurs pour différents points de fonctionnement. 

 

3.3.5.3. Bilan intermédiaire sur l'atteinte des objectifs de la modélisation. 

En complément des objectifs 2, 3 et 5 de la modélisation, remplis au paragraphe 3.2 comme indiqué 
dans la conclusion intermédiaire 3.2.3.2, le calcul des pertes dans les convertisseurs permet de 
satisfaire le point 4 fixé au 3.1.2.1. La dernière étape du travail de modélisation de la chaîne de 
conversion consiste en son implantation sous un logiciel tel qu’Eurostag pour permettre l’évaluation du 
stockage distribué dans le cadre de simulations dynamiques des systèmes électriques. 

33..44..  IImmppllaannttaattiioonn  dduu  mmooddèèllee  ssoouuss  EEuurroossttaagg  ppoouurr  lleess  ssiimmuullaattiioonnss  

ddyynnaammiiqquueess  ddeess  rréésseeaauuxx  éélleeccttrriiqquueess..  

Les deux parties précédentes ont permis de proposer une représentation générale du comportement 
dynamique et énergétique de la chaîne de conversion d’un SSED. L’ensemble des résultats présentés 
est directement exploitable pour la simulation des grandeurs moyennées sur une période de 
commutation, ce qui offre déjà de nombreux débouchés potentiels. Sous réserve d’apporter les 
ajustements qui ont été mentionnés au fil de ce troisième chapitre, les équations de comportement 
(partie opérative / partie commande) et de paramétrage peuvent également être employées pour des 
simulations « instantanées », i.e. incluant les commutations des interrupteurs.  

Toutefois, dans le cadre des présents travaux, l’objectif ciblé était de pouvoir disposer d’un tel modèle 
pour l’évaluation du stockage à l’aide d’un outil comme Eurostag, dont le mode de calcul permet 
d’envisager la simulation d’une large gamme de phénomènes physiques en termes de dynamique, et 
ceci à l’échelle de réseaux électriques de grande taille. Dans ces conditions, il est possible de 
caractériser un nombre potentiellement très élevé d’offres de services. 

La transposition sous Eurostag des représentations développées plus haut implique des adaptations, 
dont la plus intuitive est liée au changement du type d’entrées-sorties : systèmes triphasés 
sinusoïdaux d’une part, grandeurs écrites dans le plan complexe d’autre part (module–phase ou partie 
réelle–partie imaginaire). Ceci dit, de telles conversions sont relativement mécaniques : c’est pourquoi 
nous ne les détaillerons pas au cas par cas. Nous avons choisi de focaliser ce paragraphe sur la 
principale adaptation ayant nécessité une évolution sensible de la présentation du modèle. 

3.4.1. Simplification de la représentation des boucles de courants. 

Afin d’adapter le modèle général de comportement des SSED au champ d’application d’Eurostag (de 
l’ordre de 0-10 Hz d’après [MEY98]), la modification majeure que nous avons mise en œuvre a 
consisté en la simplification de la représentation des boucles d’asservissement des courants istockj(t), 
ird(t) et irq(t). Celles-ci, qui contrôlent des grandeurs dont la dynamique est largement sous la période 
électrique (i.e. bien au-delà de 10 Hz), ont été réduites à leur fonction de transfert en boucle fermée.  
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Comme le montrent la Figure 56 et la Figure 58, deux types de modifications sont réalisées : 

 Dans la commande (cf. Figure 54), les blocs « contrôle du (des) courant(s) » disparaissent, 
avec les correcteurs et les compensations associées. 

 Dans la partie opérative (cf. Figure 53), les équations Eq. 8 à Eq. 11 (inductance de lissage), 
Eq. 19 à Eq. 20 (hacheur), Eq. 31 à Eq. 32 (onduleur) et Eq. 34 à Eq. 37 (filtre de sortie) 
disparaissent. Autrement dit, seules les équations relatives au bus continu sont conservées à 
l’identique, c’est-à-dire Eq. 21 à Eq. 24. 

Afin de préserver les comportements énergétiques et dynamiques du modèle en dépit de ces 
adaptations, nécessaires pour le rendre opérationnel et efficace en termes de temps de calcul sous 
Eurostag, des formulations équivalentes de ces ensembles ont été mises en place. Comme visible en 
Figure 69, elles prennent la forme d’un modèle de comportement équivalent incluant, dans chaque 
cas, d’une part la dynamique de la boucle de courant et d’autre part le bilan de puissances des 
éléments concernés de la partie opérative. Dans ce cadre, les équations de cette version du modèle, 
dont la définition s’appuie sur la Figure 67, se présentent par exemple comme suit « côté stockage ». 
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Figure 69. Implantation sous Eurostag : modèles de comportement 
dynamiques/énergétiques équivalents des boucles de courant. 

 

Exemple de formulation : modèle de comportement équivalent à la boucle de contrôle de istockj 

istockj_ref(t) est imposé par la commande, Vstockj(t) par le stockage et Vdc(t) par le bus continu → isrc (t) ? 

L’équation Eq. 90 nous permet tout d’abord d’accéder à l’évolution du courant débité par le stockage : 

)(
1

1
)( _ sI

sA
sI refstockj

hach

stockj


  Cf. Eq. 90 

D’où la puissance : )()()( tVtitP stockjstockjstockj   Eq. 137 

La prise en compte des pertes de la bobine de lissage donne la puissance « d’entrée » du hacheur : 

)()()()()( 2
_ tiRtPtVtitP stockjfsjstockjhjstockjhje   Eq. 138 
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Ce qui permet d’exprimer 
)()(

)()(

)(

)(
)(

2

titV

tiRtP

tV

tV
tf

stockjdc

stockjfsjstockj

dc

hj

hj


   Eq. 139 

Il est alors possible de calculer Phj(t) à l’aide des deux autres variables Vdc(t) et istockj(t) (Eq. 123 / Eq. 124). 

Et la puissance de « sortie » du hacheur s’écrit : )()()()()( __ tPtPtitVtP hjhjesrcdchjs   Eq. 140 

 

Ce raisonnement nous permet donc d’aboutir à la valeur de )(tisrc . Une mise en équation similaire 

est réalisée en substitution de la boucle d’asservissement des courants injectés au réseau, permettant 

d’exprimer )(tim . Ainsi défini, le modèle implanté sous Eurostag intègre le même calcul des pertes, 

et des dynamiques proches de celles de la version moyennée sur une période de commutation.  

À l’exception des boucles de courant qui ont été simplifiées, les autres éléments de la partie 
commande décrits au 3.2.2 sont maintenus en l’état : boucles de tension, de puissance active et 
éventuellement de puissance réactive avec leurs saturations. La PLL n’est pas exclue : le macrobloc 
représentant la fonction « conversion » du SSED est interfacé aux réseaux simulés sous Eurostag à 
l’aide d’un injecteur de courant avancé (élément « convertisseur » disponible depuis 2008) commandé 
dans le repère dq. Un équivalent dynamique de la boucle à verrouillage de phase définie au 
3.2.2.3.2.1 est implanté en s’appuyant sur la pulsation fictive des grandeurs électriques calculée par 
Eurostag (moyenne pondérée des vitesses des machines synchrones) [EUR08]. 

3.4.2. Paramétrage du modèle sous Eurostag. 

Sous Matlab, les équations de paramétrage présentées précédemment ont été implantées au sein 
d’un fichier d’initialisation des modèles, ce qui permet un calcul automatisé en fonction des différentes 
données d’entrée définies aux paragraphes 3.2.1.7 et 3.2.2.6. Une fonctionnalité de ce type n’existe 
pas sous Eurostag, où les schémas fonctionnels doivent être paramétrés manuellement. Pour palier 
cette limite et ainsi tirer parti de la flexibilité du modèle en termes de dimensionnement de l’installation 
considérée, 4 ensembles de réglages ont été prédéfinis pour permettre la simulation d’unités de 
stockage de différents niveaux de puissance : 5 kW / 6 kVA, 50 kW / 60 kVA, 250 kW / 300 kVA et 
500 kW / 600 kVA. En fonction du dimensionnement de l’installation à simuler, un facteur d’échelle est 
calculé automatiquement lors de l’initialisation du modèle et s’applique à ces valeurs de référence. En 
sélectionnant le set de réglages le plus proche du cas considéré, ceci permet la mise en œuvre d’un 
comportement représentatif sans recalculer systématiquement l’ensemble des paramètres. 

3.4.3. Validation du comportement du modèle simplifié. 

Le modèle de comportement de la chaîne de conversion implanté sous Eurostag pour la simulation 
des SSED dans les systèmes électriques a été obtenu par des simplifications successives conduites à 
partir d’une représentation instantanée du dispositif. La Figure 70 présente les résultats d’une série de 
simulations (SSED à SC de 500 kW / 600 kVA, cf. caractéristiques en annexe, § 5.4) pour laquelle les 
3 versions du modèle –instantanée, moyenne et simplifiée pour Eurostag– ont été soumises aux 
mêmes profils de référence indicatifs de puissance active Pr_ref(t) et de puissance réactive Qr_ref(t). 

L’observation de ir1(t) sur la durée du scénario (a) ou sur la vue approchée (b) met en évidence les 
différentes approches de modélisation : en effet, les ondulations du courant de sortie liées à la 
modulation, visibles dans le cas du modèle instantané (représentation du courant dans Lf1 ici) sont 
effectivement absentes pour le modèle moyenné sur une période de commutation ; dans le même 
temps, c’est la valeur efficace du courant qui est calculée par la version simplifiée pour Eurostag. 

En termes de dynamique, les résultats obtenus à l’aide du modèle simplifié semblent très satisfaisants 
et valident les modifications effectuées lors de la transposition présentée plus haut : en effet, nous 
constatons que les réponses en puissance active, en puissance réactive ainsi que l’évolution de la 
tension du bus continu sont tout à fait comparables à celles obtenues avec les autres représentations. 
Il en va de même en termes énergétiques, l’état de charge final des SC étant identique pour les trois 
versions du modèle. Cette conclusion a été confirmée par des scénarios à plus long terme, davantage 
représentatifs de ce point de vue. Le processus de validation du modèle de SSED a été complété par 
les résultats expérimentaux qui seront présentés au chapitre 4, paragraphe 4.5. 
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Note : pour ces simulations, le calcul moyenné des pertes dans les convertisseurs est intégré à la version instantanée du modèle. 

Figure 70. Exemple de réponse des différentes versions (instantanée, moyenne, 
simplifiée) du modèle de comportement d’un SSED à une même sollicitation. 

 

 

 

 

Paramétrage de la 
commande considéré ici 
(cf. Tableau 22) : 

- fpj = fp = 4 kHz, donc 

Tpj = Tp = 0,25 ms. 

- KTij = KTi = 50, donc  

trij = tri ≈ 12,5 ms. 

- KTp = 10 (= KTv), donc 
le temps de réponse 
de l’unité de stockage 
en puissance active 

vaut trp ≈ 250 ms. 

- KTq = 2 (pour ces 
simulations), donc le 
temps de réponse de 
l’unité de stockage en 
puissance réactive 

vaut trq ≈ 50 ms. 
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33..55..  ÉÉlléémmeennttss  ssuurr  llaa  rreepprréésseennttaattiioonn  ddee  tteecchhnnoollooggiieess  ddee  ssttoocckkaaggee..  

En complément du modèle générique moyen (simplifié) d’interface à électronique de puissance qui a 
été largement discuté au sein de ce chapitre, l’ébauche d’une bibliothèque pour la simulation du 
stockage distribué dans les systèmes électriques inclut les modèles de quelques filières de 
stockage dont les SC, les accumulateurs PbA (implantation de représentations de la littérature) et les 
batteries NAS (mise en place du modèle à partir d’informations détaillées du constructeur). 

Même si la littérature mentionne de nombreux modèles avancés pour la représentation des 
supercondensateurs (cf. par exemple [RIZ06]), nous avons retenu une représentation simple de type 
RC à paramètres constants pour les simulations de l’étude de cas du chapitre 4. Celle-ci présente 
l’avantage d’être aisément paramétrable à partir des informations publiées par les fabricants. De plus, 
compte tenu des résultats expérimentaux qui seront présentés à la fin du présent mémoire, elle est 
apparue représentative, à l’échelle des phénomènes considérés, du comportement des dispositifs qui 
ont été étudiés. En complément, le modèle thermique simple développé par [MIC06] et [MIL07] a été 
implanté dans le macrobloc des SC. Cet ajout a pour intérêt de permettre l’estimation des contraintes 
thermiques subies par ces dispositifs en fonction des offres de services simulées. 

Le modèle de comportement d’une batterie plomb-acide qui a été implanté sous Eurostag est 
constitué d’éléments directement issus de [MAN05] et n’a pour l’heure été utilisé que très 
marginalement. Il s’agit d’une représentation développée par les auteurs pour Hybrid2, logiciel de 
simulation des systèmes énergétiques hybrides isolés. Basé un schéma de Thévenin équivalent, il 
inclut notamment des évolutions de la force électromotrice en fonction de l’état de charge et de la 
capacité récupérable en fonction du régime de décharge. 

Enfin, une représentation de batterie sodium-soufre a été mise en place à partir d’informations 
communiquées par NGK Insulators (cf. 1.4.2.5) à EDF R&D sous réserve de confidentialité. Comme 
illustré en Figure 71, le modèle de ces batteries haute température est multi-physique et inclut : 

 Une partie électrique définie à l’échelle de la cellule, constituée d’un schéma de Thévenin. La 
force électromotrice varie avec l’état de charge ; la résistance suit un profil différent en charge 
et en décharge et dépend à la fois de la température interne et de l’état de charge [HUS07]. 

 Une partie thermique définie à l’échelle du module, qui intègre les pertes Joule, des effets 
thermochimiques (la décharge est exothermique, la charge est endothermique), la dissipation 
de chaleur dans l’environnement et l’action des résistances de contrôle de la température. 
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Figure 71. Principe du modèle de comportement de la batterie NAS. 
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La validité du modèle implanté sous Eurostag a été discutée à partir de relevés réels réalisés sur 
l’installation 1 MW / 7,2 h mise en service fin 2009 par EDF SEI sur l’île de la Réunion (cf. exemple 
(m) en Figure 6). Comme visible en Figure 72, un scénario comprenant 5 cycles de décharge (a) / 
charge (b) réalisés sur autant de jours consécutifs a été considéré. Les relevés reportés ici portent sur 
la température interne des modules et la tension aux bornes de sections de 500 kW (10 modules) 
durant ces sollicitations. Avec des écarts relatifs instantanés inférieurs à quelques % en permanence, 
le comportement du modèle semble satisfaisant. Ceci dit, des compléments pourront y être apportés à 
l’avenir, comme la prise en compte de phénomènes de relaxation qui apparaisent sur les mesures (c). 
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Figure 72. Comparaison des simulations du modèle de batterie NAS aux relevés réels. 

 

33..66..  CCoonncclluussiioonn  dduu  ttrrooiissiièèmmee  cchhaappiittrree..  

Compte tenu des perspectives de développement que la littérature récente lui prête, la 
compréhension des apports et des impacts du stockage distribué pour les systèmes électriques est 
une question qui doit être traitée. Il est notamment nécessaire d’étudier les moyens par lesquels il 
sera possible d’exploiter au maximum ses performances au bénéfice des différents acteurs en 
présence. De plus, à l’heure actuelle, ce point reste l’une des conditions permettant d’envisager son 
développement à grande échelle, qui se heurte toujours à des coûts élevés alors que les besoins 
associés par exemple au développement des EnR variables et difficilement prévisibles deviennent de 
plus en plus tangibles. La mise en place de démonstrateurs est une approche courante aujourd’hui qui 
semble apporter des réponses (cf. [NOU07], [HIM10], etc.). Toutefois, ses enseignements sont, dans 
la plupart des cas, limités à une échelle locale alors que les coûts engagés sont souvent élevés. 

C’est pourquoi ce chapitre a été consacré au développement d’un modèle général de comportement 
pour l’intégration des SSED aux simulations dynamiques des réseaux. Cinq objectifs ont été définis 
pour guider la réflexion en vue de maximiser l’intérêt des outils proposés dans le cadre de cette 
problématique : 1/ domaine d’utilisation en concordance avec celui des représentations 
électromécaniques étendues ; 2/ flexibilité et évolutivité du modèle ; 3/ diversité des offres de services 

(a) 

(b) 

(c) 
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envisageables ; 4/ caractérisation de l’efficacité énergétique ; 5/ niveau de réalisme acceptable. 

Ces différents points ont orienté la démarche de modélisation, dont la structuration a, de plus, été 
aidée par le découpage fonctionnel de la notion d’unité de stockage présenté au chapitre 1 : 
« accumulation » / « conversion » / « supervision ». Les fonctions « accumulation » et « supervision » 
étant à considérer application par application et, du moins pour la première, faisant l’objet d’un 
existant important, l’essentiel du travail a porté sur le développement d’un modèle dynamique de 
chaîne de conversion énergétique permettant de remplir les objectifs fixés. 

La démarche mise en oeuvre s’est appuyée sur les représentations instantanée et moyenne du 
dispositif étudié, ce qui a permis non seulement d’en mettre en équation le comportement mais aussi 
le paramétrage, et ceci aussi bien pour la partie opérative que pour la partie commande. Cette 
approche originale a nécessité des développements importants sur certains points, par exemple en ce 
qui concerne le filtre de sortie de l’installation. Avec le choix d’une architecture adaptée pour la chaîne 
de conversion à modéliser et pour sa commande, cette première partie du travail a permis de remplir 
les objectifs 2, 3 et 5 établis initialement. En complément, un calcul des pertes moyennes dans les 
convertisseurs est venu enrichir les équations (objectif 4), mises en place jusque là sous l’hypothèse 
usuelle d’un comportement idéal de l’électronique de puissance. 

Dans un dernier temps, nous avons décrit les grandes lignes de la transposition du modèle sous 
Eurostag, logiciel dédié à l’étude des phénomènes ciblés par l’objectif restant à satisfaire (point n°1). 
Cette étape a nécessité une adaptation de la formulation d’une partie des équations : les boucles de 
courant, rapides, ont été représentées sous une forme équivalente basée notamment sur des bilans 
de puissance. La conduite de simulations mettant en parallèle les trois versions du modèle 
(instantanée, moyenne et simplifiée) a permis de vérifier la préservation des comportements 
dynamiques et énergétiques entre les représentations obtenues au fil des travaux. 

Au final, la démarche qui vient d’être présentée aboutit à une ébauche de bibliothèque de modèles 
pour la simulation du stockage distribué dans les systèmes électriques. Elle comporte : 

 Une représentation générique d’interface à électronique de puissance, paramétrable de 
façon systématique pour représenter des systèmes du kW au MW. Pour l’heure, quatre 
puissances de référence ont été définies sous Eurostag (5 kW / 6 kVA, 50 kW / 60 kVA, 250 
kW / 300 kVA et 500 kW / 600 kVA) et ont servi de base de travail flexible pour l’étude de 
diverses unités raccordées en HTA et en BT, comme nous l’illustrerons plus loin au chapitre 4. 
Le soin particulier qui a été apporté à la prise en compte des pertes dans les convertisseurs 
statiques permet d’affiner l’existant en matière d’estimation de l’efficacité énergétique des 
SSED, élément important dans le cadre de leur évaluation. 

 Les modèles de quelques technologies de stockage, dont les batteries NAS 
(développement à partir de données du constructeur et validation via des mesures sur un 
dispositif réel), les SC et les accumulateurs PbA (implantation de modèles de la littérature). 
Leur interfaçage avec le macrobloc de la chaîne de conversion a été organisé de façon à 
pouvoir modifier rapidement le type de stockage considéré entre deux séries de simulations. 

À partir de ces éléments, différents SSED peuvent être constitués selon les besoins. En complément, 
les schémas de supervision doivent être développés au cas par cas pour adapter le calcul des 
références d’actif et de réactif en fonction des études. Le choix d’un code tel qu’Eurostag permet de 
s’intéresser dans une même simulation à des applications portant aussi bien sur des phénomènes 
transitoires que quasi-stationnaires, tout en garantissant des temps de calcul raisonnables. Ces 
performances, associées au fonctionnement du modèle de chaîne de conversion dans les 4 quadrants 
du plan P-Q, permettent d’envisager la caractérisation d’une large gamme d’offres de services. 

Dans le chapitre 4, ces outils sont appliqués à l’étude du soutien dynamique au réglage de fréquence 
dans les réseaux insulaires (ST1-i), application identifiée comme porteuse au chapitre 2 mais peu 
étudiée jusqu’à présent. Les modèles dynamiques qui ont été développés alimenteront l’essentiel de 
l’étude technico-économique et, en complément, nous décrirons la mise en œuvre des concepts 
proposés sur un prototype de SSED raccordé à un simulateur temps réel. Sur la base de ces résultats 
expérimentaux, nous discuterons la validité des représentations mises au point dans ce qui précède. 

Les perspectives des présents travaux de modélisation concernent notamment une évolution (prévue) 
vers l’étude de centrales multi-sources/multi-stockages physiques. La mise en place de schémas de 
commande adaptés à la simulation de services en régime îloté pourrait également être intéressante.
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CChhaappiittrree  44..    

  

LLee  ssoouuttiieenn  ddyynnaammiiqquuee  aauu  rrééggllaaggee  ddee  ffrrééqquueennccee  ::  

uunnee  iinneerrttiiee  vviirrttuueellllee  aappppoorrttééee  ppaarr  llee  ssttoocckkaaggee  

ddiissttrriibbuuéé  aauuxx  rréésseeaauuxx  iinnssuullaaiirreess..  

44..11..  IInnttrroodduuccttiioonn..  

es caractéristiques techniques spécifiques des systèmes électriques insulaires se traduisent 
notamment par des gradients de fréquence élevés en cas de déclenchement d’un groupe de 

production. Dans les réseaux exploités par EDF SEI (cf. note 13 en page 72), les chutes constatées 
dépassent l’ordre de grandeur du Hz/s pour un incident affectant la tranche la plus puissante. 
Cependant, la dynamique de libération de la réserve primaire du parc conventionnel est contrainte par 
les temps de réponse des boucles de régulation et des processus physiques mis en jeu. Le contexte 
technique des ZNI conduit donc à de larges excursions de la fréquence autour de sa valeur de 
référence, synonymes de délestages qui peuvent s'avérer nécessaires même en présence d'un 
volume de réserve primaire suffisant. Dans ce cadre, ce dernier chapitre présente une étude de cas 
via laquelle nous allons exploiter une partie des conclusions et des résultats précédents, auxquels cet 
exemple et sa mise en œuvre expérimentale permettront d’apporter des éléments de réflexion 
complémentaires. De plus, nous proposerons quelques développements scientifiques originaux 
relatifs à l’étude de la problématique du réglage de la fréquence dans les réseaux isolés. 

La caractérisation des unités de stockage distribuées présentée au chapitre 1 a montré que les SSED 
sont des D-FACTS polyvalents dont les propriétés permettent d’envisager des usages innovants au 
bénéfice des systèmes électriques. En particulier, des temps de réponse sensiblement inférieurs à 
ceux des technologies conventionnelles de groupes de production ont été identifiés : nous allons 
tenter de tirer parti de ces performances par la conduite, éventuellement au sein d’une offre de 
services plus large, du soutien dynamique au réglage de la fréquence (ST1-i). Cette application a été 
identifiée comme potentiellement porteuse au cours de l’analyse présentée au chapitre 2. Comme 
indiqué au paragraphe 2.3.3.2.1, elle consiste en un complément à la chaîne actuelle de réglage de la 
fréquence des réseaux insulaires : il s’agit de disposer d’une réserve à libération rapide, maintenue 
durant un laps de temps court, permettant d’intervenir dès les premiers instants d’une situation 
d’incident de façon à éviter de recourir au délestage des consommateurs. Afin d’évaluer l’usage du 
stockage distribué pour ce service, nous nous appuierons notamment sur les modèles dynamiques 
développés au chapitre 3. Jusqu’à présent, les résultats obtenus ont été publiés dans [DEL10-1,2]. 

Dans ce qui suit, nous donnerons tout d’abord (4.2) des rappels sur le contrôle de la fréquence, avant 
de présenter rapidement les exigences du référentiel technique d’EDF SEI en la matière. Cette même 
section dressera ensuite un état de l’art des utilisations du stockage pour la provision de ce type de 
services dans les réseaux, des approches théoriques aux récents dispositifs commerciaux. Sur la 
base de ces éléments et compte tenu de quelques compléments statistiques concernant le cas de la 
Guadeloupe, nous définirons les spécifications du service ST1-i. Plus loin, nous décrirons le modèle 
du système électrique guadeloupéen qui a été mis en place pour les études dynamiques (4.3). Les 
travaux qui ont été réalisés pour valider son comportement transitoire en préparation de l’étude de cas 
seront également détaillés. Dans la partie 4.4, des SSED seront insérés dans ce modèle du réseau de 
Guadeloupe pour l’étude technico-économique de la réserve impulsionnelle fournie par du stockage. 
Les dimensionnements réalisés par le calcul et affinés par la simulation seront précisés avant d’être 
utilisés dans une approche de valorisation. Enfin, nous nous intéresserons à la mise en œuvre du 
soutien dynamique sur une unité de SC de faible puissance couplée à un simulateur temps réel : les 
enseignements de cette dernière étape des travaux sont décrits au 4.5. 

LL  
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44..22..  RRééggllaaggee  ddee  llaa  ffrrééqquueennccee  ::  qquueellllee  ppllaaccee  ppoouurr  lleess  SSSSEEDD  ??  

4.2.1. Quelques généralités sur le réglage de la fréquence. 

Les premiers paragraphes de l’annexe 5.2 (cf. 5.2.1 à 5.2.3) abordent les aspects théoriques du 
réglage de la fréquence et développent un modèle dynamique pour l’étude des systèmes électriques 
autour d’un point d’équilibre ; nous y ferons largement référence dans ce dernier chapitre. 

4.2.1.1. Pourquoi faut-il régler la fréquence ? 

L’électricité est l’un des biens de consommation dont la durée de vie est la plus courte : de par sa 
nature de flux instantané, elle est consommée à l’instant même où elle est produite. La fréquence d’un 
réseau est liée à l’équilibre entre la production et la consommation, c’est-à-dire entre la puissance 
« motrice » issue des process des centrales et la puissance « résistante » que représente la charge. 

À l’échelle d’un groupe, ce lien est régi par l’équation des masses tournantes appliquée au système 
rotor-arbre-turbine (cf. 5.2.1.1). À l’échelle d’un réseau électrique synchrone, tout déséquilibre entre la 
puissance mécanique issue des installations de production et la puissance électrique appelée par les 
consommateurs est compensé par l’énergie cinétique des machines tournantes. Il en résulte une 
variation de la vitesse de rotation de celles-ci, ce qui se traduit électriquement par une variation de la 
fréquence. Au voisinage de la référence f0, nous démontrons (cf. annexe, 5.2.1.1 et 5.2.3) : 
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  [Hz/s] Eq. 141 

]MW[)(tPm  Puissance mécanique (motrice) issue des groupes de production. 

]MW[)(tPe  Puissance électrique (résistante) appelée par les charges. 

]MW.s[eqE  Énergie cinétique totale des masses tournantes à la vitesse nominale.  

 

La puissance appelée par un réseau peut être estimée à l’avance avec une bonne précision : le 
programme d’appel du parc de production est élaboré la veille pour le lendemain en vue de 
l’équilibrer. Toutefois, en pratique, il existe des erreurs inévitables dans la prévision de la 
consommation et la réalisation du programme de production, auxquelles s’ajoutent des aléas comme 
des déclenchements fortuits de centrales : la fréquence est donc appelée à fluctuer en permanence. 

Si aucune action n’était conduite sur la puissance mécanique des groupes, le comportement spontané 
de la charge pourrait suffire à ramener la consommation au niveau de la production. En effet, une part 
de la consommation est sensible à la fréquence dans un sens favorable au rétablissement de 
l’équilibre. Cependant, ce phénomène d’autoréglage est diffus et n’est donc pas maîtrisable du point 
de vue du gestionnaire de réseaux. De plus, bien qu’elle soit variable dans le temps en fonction des 
charges raccordées, son amplitude est toujours relativement modérée : par exemple, la puissance 
appelée par le réseau européen interconnecté varie de 1 à 2 %/Hz d’après [UCT10]. 

Ainsi, nous démontrons (cf. annexe, 5.2.1.3) que le seul effet de l’autoréglage de la charge conduit à 
des excursions de fréquence incompatibles avec les besoins des utilisateurs, les contraintes des 
matériels et la sûreté de fonctionnement des systèmes électriques. Une action sur la puissance 
produite par les centrales est donc indispensable pour assurer un réglage satisfaisant de la fréquence. 
Les différents niveaux de réglage puissance/fréquence mis en œuvre en pratique ont été décrits au 
chapitre 2, paragraphe 2.3.3.2.1 (classification générale issue de [REB07-1,2]). 

4.2.1.2. Réglage primaire et régimes transitoires de fréquence. 

4.2.1.2.1. Commande puissance/fréquence des groupes de production. 

L’objectif du soutien dynamique au réglage de la fréquence est de tirer parti de la libération rapide de 
puissance qui semble à la portée de la plupart des technologies de stockage identifiées pour un 
raccordement dans les réseaux de distribution. À l’heure actuelle, le rétablissement de l’équilibre 
production-consommation (P-C) dans les premiers instants suite à un aléa est assuré par la régulation 
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primaire de fréquence implantée en local dans la boucle de vitesse des installations de production. 
Chaque groupe participant au réglage dispose d’une réserve dite primaire, mobilisable au prorata de 
sa puissance nominale sous la forme d’une loi proportionnelle [BOR05][RTE04,09][SEI08-1,5] : 

 
0

00 )(1)(

f

ftf

δP

PtP

ini

ii 



 (avec les notations de la Figure 32, page 96) 
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Eq. 142 

]MW[)(tPi   Puissance active produite en régime permanent par le groupe i à l’instant t. 

]MW[0iP   Programme de marche du groupe i pour la fréquence f0. 

]MW[niP   Puissance nominale du groupe i. 

iδ    Statisme permanent du régulateur de vitesse du groupe i. 

 

La pente de la caractéristique puissance/fréquence prend le nom d’énergie réglante primaire et est 
notée Ki. Le terme « énergie » est utilisé par abus de langage en raison de la dimension de cette 
caractéristique (MW/Hz), homogène à des joules. Sur la base de Eq. 142, nous écrivons : 
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i   [MW/Hz] Eq. 143 

 Et )(Δ)(Δ tfKtP ii   [MW] Eq. 144 

 

Dans le cas d’un système électrique constitué de n machines, nous pouvons définir la puissance 
totale programmée P0 (pour la fréquence de référence f0) : 
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00  [MW] Eq. 145 

 

Comme évoqué plus haut, les actions menées sur les installations de production pour régler la 
fréquence sont appuyées par le comportement spontané de la charge. Une énergie réglante peut être 
associée à ce phénomène d’autoréglage sous la forme suivante (cf. annexe, 5.2.1.2 et 5.2.3)  : 

 0
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100
P

D
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D   [MW/Hz] Eq. 146 

HzD /%   Coefficient d’autoréglage de la charge. 

 

4.2.1.2.2. Caractérisation des régimes transitoires de fréquence. 

À l’échelle d’un système électrique synchrone, les contributions élémentaires de la charge et des n’ 
groupes de production qui contribuent au réglage primaire (n’ ≤ n) se combinent pour stabiliser la 
fréquence suite à un aléa. Ainsi, si nous notons ΔPch0 l’amplitude d’un déséquilibre P-C, il vient suite à 
l’action du réglage primaire (cf. annexe, 5.2.2.2 et 5.2.3) : 
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0Δ
Δ  Eq. 147 

]Hz[Δ f    Écart de fréquence stabilisé suite à l’action du réglage primaire. 

]MW[Δ 0chP    Déséquilibre production-consommation (positif pour une perte de groupe). 
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]MW/Hz[
'

1





n

i

iKK  Énergie réglante primaire du parc de production. 

]MW/Hz[KKD    Énergie réglante primaire du système électrique. 

 

La Figure 73 présente l’allure de la fréquence dans les secondes qui suivent une perte de groupe. 
L’équation Eq. 147, valable à condition que la réserve disponible soit suffisante, montre que l’écart de 
fréquence stabilisé à l’issue de l’action du réglage primaire est principalement lié à l’amplitude de la 
perturbation et à l’énergie réglante primaire du système. Cette dernière combine les effets du réglage 
commandé sur la production (K est d’autant plus élevé que le statisme des groupes est faible et que le 
nombre d’installations participant au réglage est élevé) et du comportement spontané de la charge.  

 

Temps (secondes)

F
ré

q
u

e
n

c
e
 (

H
z
)

 

 

Figure 73. Allure de l’évolution de la fréquence suite au déclenchement d’un groupe. 

 

Notons que P0i, P0, n’, n, D%/Hz et donc K et KD sont variables dans le temps. Leurs évolutions étant 
lentes devant celles de la fréquence et de la puissance des groupes suite à un aléa, ces grandeurs 
sont considérées comme fixes au voisinage de l’instant t dans les calculs précédents. 

Outre l’écart de fréquence stabilisé à l’issue de l’action du réglage primaire, la théorie permet 
également d’accéder à l’expression du gradient de fréquence dans les premiers instants après 
l’apparition du déséquilibre au temps t0 : avant que les groupes de production ne commencent à 
intervenir, c’est l’énergie cinétique des masses tournantes qui compense transitoirement le 
déséquilibre ΔPch0. Il est alors possible de démontrer (cf. annexe, 5.2.2.2 et 5.2.3) : 
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]Hz/s[)('Δ 0tf   Gradient de fréquence dans les premiers instants du transitoire. 

 

À l’inverse, il est plus difficile de déterminer par le calcul la profondeur Δfmax du creux de fréquence (ou 
la fréquence minimale fmin). Sur cet aspect, un modèle théorique intégrant une représentation linéaire 
simplifiée des groupes de production est proposé en annexe (cf. paragraphes 5.2.1 et 5.2.2). Cette 
représentation sera utilisée plus loin afin d’estimer le dimensionnement du stockage pour le service 
étudié. Le comportement transitoire du système électrique après un déséquilibre P-C dépend : 

 De l’énergie cinétique des machines tournantes raccordées au réseau. 

 De l’amplitude et de l’évolution dans le temps de la perturbation affectant l’équilibre P-C. 
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 De l’énergie réglante primaire du parc de production. 

 De la dynamique de libération de la réserve primaire par le parc de production. 

 De l’amplitude du phénomène d’autoréglage de la charge. 

4.2.1.2.3. Délestage fréquence-métrique des consommateurs. 

Lorsque la réserve primaire est insuffisante face à un déséquilibre P-C ou si sa dynamique de 
libération est trop lente, le délestage de la clientèle est l’unique moyen d’enrayer la perte d’énergie 
cinétique des groupes et donc de stabiliser la fréquence avant que les installations de production ne 
se déconnectent préventivement du réseau. L’automate de délestage fréquence-métrique a donc pour 
rôle principal d’éviter l’incident généralisé lorsque cela reste possible [BAS05][RTE04]. 

En pratique, cette fonction est assurée au niveau des postes sources. La consommation est répartie 
en différents sous-ensembles (qualifiés d’échelons) de façon à ne déconnecter que le volume de 
charge nécessaire au rétablissement de l’équilibre. Par exemple, en France métropolitaine, les 
départs HTA sont répartis en 5 échelons représentant chacun environ 20 % de la puissance totale. En 
cas de franchissement d’un seuil de fréquence, l’automate déconnecte instantanément les 
consommateurs en suivant un ordre de priorité d’alimentation, de l’échelon 1 (49 Hz) à l’échelon 4 
(47,5 Hz) ; le dernier échelon, qui regroupe les usagers prioritaires, n’est pas délestable. À l’issue de 
l’incident, les charges concernées sont progressivement reconnectées par commande manuelle. 

4.2.1.3. Spécificités du réglage de fréquence en contexte insulaire. 

4.2.1.3.1. Variabilité de la fréquence dans les ZNI. 

Une puissance modeste et l’absence d’interconnexion confèrent aux systèmes électriques insulaires 
des caractéristiques spécifiques. Parmi celles-ci, nous retiendrons une énergie cinétique des 
masses tournantes faible et l’importance de la taille unitaire des groupes de production 
comparativement à la puissance totale produite. Ces deux propriétés conjuguées aboutissent à 
une forte variabilité de la fréquence, en particulier en cas de déclenchement d’un groupe de 
production [SEI08-5]. En effet, conformément à l’équation Eq. 148 (ou à son expression en unités 
réduites –per unit, p.u.– Eq. 186 décrite en annexe, 5.2.2.2 et 5.2.3), le gradient de fréquence initial 
suite à un déséquilibre est proportionnel à l’amplitude de celui-ci et inversement proportionnel à 
l’inertie (ou à l’énergie cinétique) du système. À titre illustratif, les données de la littérature permettent 
d’établir le comparatif présenté au Tableau 24 entre le système européen interconnecté et le réseau 
de Guadeloupe. Au creux de consommation, le groupe le plus puissant représente environ 1 % de la 
puissance transitant sur le réseau ex-UCTE contre près de 20 % dans le cas insulaire. 

 

Système électrique Europe (ex-UCTE)  Guadeloupe 

Origine des données [ASA98] [UCT10] 
[FAU93] [LAC96] [MAR97,99] 

[GAR02] [MAR09] 

État de charge Creux Pointe Creux Pointe 

Puissance transitée (VAbase) 250 GW 400 GW 150 MW 250 MW 

Puissance déclenchée pour 
l’incident de référence (ΔPch0) 

et sa valeur dans VAbase 

3000 MW (selon [UCT10]) 
Deux tranches nucléaires du palier N4 

25 MW 
Un groupe charbon-bagasse (cf. 4.3.2.2.1) 

0,012 0,0075 0,17 0,1 

Meq (p.u. dans VAbase) 12 s 7 s 9 s 

Δf’(t0) estimé via Eq. 186 -50 mHz/s -31 mHz/s -1,2 Hz/s -0,6 Hz/s 

Tableau 24. Gradients de fréquence estimés suite à l’incident de référence pour l’ex-
UCTE et la Guadeloupe. 

 

Suite à l’incident de référence considéré pour le dimensionnement de la réserve primaire, la fréquence 
chute selon un gradient de quelques dizaines de mHz/s sur le système européen contre un ordre de 
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grandeur du Hz/s en Guadeloupe, soit environ 20 fois plus rapidement. Or la dynamique de libération 
de la réserve primaire est contrainte dans les deux cas par les temps de réponse des boucles de 
régulation et des processus physiques des groupes. Les caractéristiques des DOM se traduisent donc 
par de larges excursions de la fréquence autour de sa valeur de référence et des recours répétés au 
délestage de consommateurs, en général plusieurs dizaines de fois par an. 

De plus, l’insertion croissante dans les ZNI de certaines sources exploitant les énergies renouvelables 
tend à aggraver ce phénomène : en effet, ces nouvelles productions se substituent à des groupes 
conventionnels en apportant généralement peu (cas de la plupart des technologies d’éoliennes) voire 
pas du tout (cas de toutes les installations photovoltaïques) d’inertie aux systèmes électriques. 
L’énergie cinétique des masses tournante se trouve diminuée et les gradients de fréquence 
augmentent en conséquence. C’est l’une des raisons pour lesquelles la réglementation a évolué en 
vue de préserver la sûreté des systèmes électriques insulaires : par exemple, d’après l’article 22 de 
l’arrêté du 23 avril 2008 (NOR : DEVE0808815A), le responsable de l’équilibre P-C des réseaux non 
interconnectés peut arrêter ponctuellement des générateurs éoliens ou photovoltaïques dès que la 
somme globale des puissances actives injectées par les installations mettant en œuvre une « énergie 
fatale à caractère aléatoire » atteint 30 % de la puissance totale appelée [SEI08-3]. 

4.2.1.3.2. Spécifications actuelles dans les réseaux exploités par EDF SEI. 

Les exigences en matière de réglage de fréquence dans les réseaux insulaires d’EDF SEI sont 
présentées dans la documentation technique de référence du gestionnaire. Les informations 
condensées dans ce qui suit sont extraites des documents [SEI08-1] et [SEI08-5]. 

4.2.1.3.2.1. Réglage primaire de fréquence. 

Tout groupe de production raccordé au réseau HTB27 doit disposer d’une capacité constructive de 
régulation primaire supérieure ou égale à 20 % de sa puissance active nominale, dans les limites de 
sa puissance maximale. Il doit être équipé d’un régulateur de vitesse [SEI08-1], dispositif qui agit sur 
les organes de réglage de l’installation (soupapes d’admission de vapeur d’une turbine, cercle de 
vannage d’une turbine hydraulique Francis, cran d’injection d’un moteur Diesel, servo-vanne de 
combustible d’une turbine à combustion, etc.) lorsque la vitesse du groupe, image de la fréquence du 
réseau, s’écarte de sa valeur de consigne. La régulation primaire peut fonctionner selon deux modes : 
soit asservissement de la puissance électrique (cas des turbines à vapeur ou à combustion), soit 
asservissement d’ouverture (cas des groupes Diesel et de certains groupes hydrauliques) [SEI08-5].  

Le statisme permanent défini dans Eq. 142 n’est valable qu’en régime établi et doit être réglé entre 4 
et 6 %. De plus, le référentiel technique distingue le « statisme global », correspondant à une variation 
de puissance de la marche à vide à la pleine charge et le « statisme local », correspondant à des 
petites variations de fréquence autour d’un point de fonctionnement donné. Dans le cas d’un 
asservissement d’ouverture, sa valeur varie selon la consigne du groupe du fait de la relation non-
linéaire entre la position de l’organe de réglage et la puissance ; il doit être réglable entre 3 et 8 %. 

Enfin, [SEI08-1] précise les capacités constructives requises en matière de dynamique de libération 
de la réserve primaire : le temps d’activation, défini comme le temps d’établissement à 5 % de la 
puissance active attendue compte tenu de la fréquence finale et du statisme du groupe, doit 
être inférieur à 15 s pour une chute de fréquence définie selon un gabarit publié par le gestionnaire. 
La fourniture de puissance doit pouvoir être maintenue pendant au moins 15 minutes. 

En ce qui concerne la tenue aux régimes exceptionnels de fréquence, les capacités constructives 
requises par le gestionnaire de réseaux sont abordées dans le référentiel technique, notamment 
[SEI08-1,2] pour les protections d’îlotage à minimum/maximum de fréquence en HTB et [SEI08-3,4] 
pour la protection de découplage des producteurs décentralisés en HTA et en BT. 

 

                                                      

27 De même que toute installation de production raccordée en distribution et dont la puissance maximale atteint 

au moins 1 % de la puissance minimale transitant sur le réseau, à l’exception de celles mettant en oeuvre de 
l’énergie fatale telles les fermes éoliennes, les installations photovoltaïques ou les centrales hydrauliques « fil de 
l’eau » (cf. [SEI08-2] et l’article 21 de l’arrêté du 23 avril 2008, NOR : DEVE0808815A). 
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4.2.1.3.2.2. Réglage « secondaire » de fréquence. 

En complément de la régulation primaire, toute installation de production raccordée au réseau 
HTB participe au réglage secondaire de façon à pouvoir retrouver, après le transitoire, une 
fréquence de 50 Hz. Le réglage secondaire est effectué de façon manuelle [SEI08-1], ce qui 
s’apparente davantage à des actions tertiaires d’après les définitions généralisées de [REB07-1] 
précisées au paragraphe 2.3.3.2.1. Sur demande du gestionnaire, la consigne de puissance du 
groupe doit pouvoir être modifiée au-delà du minimum technique jusqu’à la puissance maximale selon 
une vitesse de prise de charge dépendant de la technologie de la tranche (durées définies dans 
[SEI08-1]). À la différence du cas métropolitain, la contribution des producteurs aux services système 
n’est pas rémunérée dans les ZNI en raison de leurs caractéristiques spécifiques. 

4.2.2. Stockage d'énergie distribué et réglage de fréquence. 

À l’échelle mondiale, le stockage apporte déjà une contribution non négligeable aux trois niveaux de 
réglage puissance/fréquence décrits au 2.3.3.2.1 via les filières centralisées raccordées aux réseaux 
de transport, à savoir l’hydraulique gravitaire et très marginalement le stockage d’air comprimé. En 
raison de leur dynamique rapide, la contribution des technologies du stockage distribué au réglage 
primaire de fréquence est couramment envisagée (cf. [EPR03-1][EYE04][MON06][OUD06]). 

Le principe consiste à moduler la puissance active aux bornes du dispositif en injection (fréquence 
basse) ou en absorption (fréquence élevée). Les filières les plus adaptées doivent être capables de 
supporter en permanence des cycles peu profonds et d’assurer un temps de maintien compatible 
avec les exigences des gestionnaires de réseaux, ce qui désigne en priorité certains volants d’inertie 
ou des batteries spécifiquement développées pour tolérer à long terme ce type de sollicitations. 

Le réglage secondaire est généralement présenté comme moins porteur pour le stockage distribué en 
raison des coûts/bénéfices mis en jeu (capacités élevées, mode de rémunération peu favorable) et de 
la complexité (communication en temps réel avec le gestionnaire du réseau de transport). 

Les paragraphes qui suivent dressent un rapide état de l’art de l’utilisation du stockage pour le réglage 
de la fréquence dans les réseaux électriques, des simulations aux récents dispositifs commerciaux, en 
passant par un historique des prototypes d’installations stationnaires. 

4.2.2.1. Études théoriques sur la base de modèles simplifiés. 

De nombreuses études théoriques ont montré l’intérêt du stockage pour le réglage de la fréquence et 
la stabilisation des échanges aux interconnexions en cas de petites fluctuations rapides de la charge. 
Ces analyses ont en commun la réalisation de simulations dynamiques à l’aide du modèle 
variationnel d’un système électrique : réseau isolé pour [KOT93], [ADI99] et [MUK09] ou deux 
zones interconnectées pour [BAN90], [TRI91], [LUC95], [ADI01], [ABR06] et [MUF09]. 

Dans tous les cas, le modèle de réseau intègre un groupe de production thermique équivalent 
(modèle agrégé) débitant sur une représentation dynamique simplifiée du système électrique (temps 
de lancer et autoréglage) et asservi de façon à assurer le réglage de la fréquence. Le développement 
de telles représentations est détaillé dans [KUN94] et a servi de base à l’approche de 
dimensionnement du stockage dont les résultats sont présentés en annexe, paragraphe 5.2. À titre 
illustratif, la Figure 74 montre le modèle de système électrique à deux zones interconnectées utilisé 
dans [LUC95] et [ADI01]. La commande de la puissance active des groupes intègre : 

 Le réglage primaire, ou governor response (statisme R1) ; 

 Le réglage secondaire, ou Automatic Generation Control (AGC) basé sur l’écart ACE28. 

Selon les sources, le signal utilisé pour la commande du stockage (noté ΔSignal sur la Figure 74) est 
soit l’écart de fréquence (ici Δf1), soit l’ACE de la zone où est raccordé le stockage (ici ΔP12+B1Δf1). 

 

                                                      

28 L’ « Area Control Error » (ACE) désigne la fonction d’écart de réglage utilisée pour construire le niveau envoyé 

aux groupes dans le cadre du réglage secondaire de fréquence. D’après [UCT10], ACE = ΔPinterconnexions + B.Δf, 
où B doit être proche de la valeur de l’énergie réglante primaire de la zone considérée. 
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GRC = Generation Rate Constraint, BES = Battery Energy Storage System 

Figure 74. Modèle variationnel d’un système électrique interconnecté [LUC95]. 

 

Le Tableau 25 suivant fait la synthèse des hypothèses et des conclusions de quelques travaux issus 
de la littérature. Diverses technologies, sélectionnées notamment pour leur dynamique rapide, ont été 
considérées : [BAN90] étudie le potentiel du stockage électromagnétique (SMES), [TRI91] propose 
une représentation de condensateurs conventionnels (modèle utilisé ensuite dans [ABR06] et 
[MUK09]), [KOT93] aborde l’utilisation des dispositifs électrochimiques, dont [LUC95] développe un 
modèle variationnel plus complet repris ensuite dans [ADI99,01] et enfin [MUF09] évalue la mise en 
place de supercondensateurs pour ce service.  

 

Source Réseau et modèle dynamique Unité(s) de stockage Cas étudiés Principaux résultats 

[BAN90] 
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P1 = 1 GW, P2 = 3 GW 
 

Turbine à vapeur avec 
resurchauffe, sans bande 
morte ni limite de rampe 

SMES (zone 1) 
 

4 à 5 MW 
(0,004-0,005 p.u.) 

 

4 ou 8 MJ 

Échelons de charge de 1 % 
(zone 1 ou zone 2) 

 

Durée simulée : quelques 
dizaines de secondes 

Réduction de Δfmax et de l’écart de 
puissance sur l’interconnexion de 40 % 

 

Réduction de la durée du transitoire 

[TRI91] 

P1 = 1 GW, P2 = 1 GW 
 

Turbine à vapeur avec 
resurchauffe, avec bande 

morte, sans limite de rampe 

Condensateurs 
(zones 1 et 2) 

 

Puissance non indiquée 
 

3,8 MJ chacune 

Échelons de charge de 1 % 
(zone 1) 

 

Durée simulée : 20 à 250 s 

Réduction de Δfmax et de l’écart de 
puissance sur l’interconnexion de 30-40 % 

 

Réduction de la durée du transitoire  

[LUC95] 

P1 = 2 GW, P2 = 2 GW 
 

Turbine à vapeur avec 
resurchauffe, avec bande 
morte et limite de rampe 

Batteries (zone 1) 
 

5 ou 10 MW 
(0,0025 ou 0,005 p.u.)  

 

20 ou 40 MWh 

Échelons de charge de 0,5 % 
(zone 1 ou zone 2) 

 

Durée simulée : 40 s 

Réduction de Δfmax et de l’écart de 
puissance sur l’interconnexion de 50 % 

 

Réduction de la durée du transitoire 

[ADI01] 

P1 = 1 GW, P2 = 1 GW 
 

Turbine à vapeur avec 
resurchauffe, sans bande 

morte, avec limite de rampe 

Batteries (zones 1 et 2) 
 

10 MW chacune 
(0,01 p.u.) 

 

40 MWh chacune 

Échelons de charge de 1 % 
(zone 1) puis application d’un 

profil de charge fictif 
 

Durée simulée : 80 s 

Réduction de Δfmax de 75 %, des écarts de 
puissance sur l’interconnexion de 50 %, du 
décalage de l’heure synchrone et de l’erreur 

sur l’énergie échangée entre les zones 
 

Réduction de la durée du régime transitoire 

[ABR06] 

P1 = 1,2 GW, P2 = 1,2 GW 
 

Turbine à vapeur (avec 
resurchauffe en zone 1 mais 
pas en zone 2), sans bande 
morte, avec limite de rampe 

Condensateurs 
(zones 1 et 2) 

 

Puissance non indiquée 
 

3,8 MJ chacune 

Échelons de charge de 1 %  
( zone 1 ou zone 2) 

 

Durée simulée : 80 s 

Réduction de Δfmax et de l’écart de 
puissance sur l’interconnexion de 20-30 % 

 

Réduction de la durée du transitoire 
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[MUF09] 

P1 = 10 MW, P2 = 10 MW 
 

Turbine à vapeur avec 
resurchauffe, avec bande 
morte et limite de rampe 

Supercondensateurs 
(zones 1 et 2) 

 

100 kW chacune 
(0,01 p.u.) 

 

20,45 F chacune 

Échelons de charge de 1 %  
( zone 1 et/ou zone 2) 

 

Durée simulée : 100 s 

Réduction de Δfmax et de l’écart de 
puissance sur l’interconnexion de 80 % 

 

Réduction de la durée du transitoire 

[KOT93] 
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Système électrique israélien 
(1990 : pointe de 3,8 GW) 

 

Turbine à vapeur avec 
resurchauffe, sans bande 
morte ni limite de rampe 

Batteries 
 

30 MW 
(~0,01 p.u.) 

 

25 MWh 

Simulations dynamiques sur 
la base d’un profil de charge 
réel de 25 minutes incluant 
des échelons de charge de 

30 MW (environ 1 %) 

Division par un facteur 6 de la variance de 
la fréquence du système en réponse au 

profil de charge utilisé 

[ADI99] 

P = 2 GW 
 

Turbine à vapeur avec 
resurchauffe, sans bande 

morte, avec limite de rampe 

Batteries 
 

10 MW 
(~0,005 p.u.) 

 

40 MWh 

Échelons de charge de 0,5 % 
et 1 % (hausse et/ou baisse) 

 

Durée simulée : 50 s 

Amélioration du comportement transitoire 
du système pour des petites variations de 

charge : réduction de Δfmax de 85-90 % 

[MUK09] 

S = 555 MVA 
 

Plusieurs technologies de 
groupes testées sans bande 

morte ni limite de rampe 

Condensateurs 
 

Puissance non indiquée 
 

3,8 MJ chacune 

Échelons de charge et/ou de 
tension de référence de 1 % 

(hausse et/ou baisse) 
 

Durée simulée : 10 s 

Amélioration du comportement transitoire 
du système pour des petites variations de 

charge : réduction de Δfmax de 20-40 % 

Tableau 25. Études théoriques du stockage pour le réglage de fréquence. 

 

Qualitativement, les résultats de ces références s’accordent : un stockage à temps de réponse court 
peut améliorer sensiblement le comportement dynamique d’un système électrique suite à de petites 
variations de charge (0,5 % ou 1 %), et ceci même si la réserve fournie n’est disponible que pendant 
quelques secondes dans certains cas. Toutes les sources constatent un effet d’amortissement du 
régime transitoire, avec en particulier une réduction de l’amplitude maximale des écarts de fréquence 
et de puissance sur les interconnexions, ainsi qu’une diminution du temps de retour à l’équilibre. 

Ceci dit, du point de vue quantitatif, les recoupements sont rendus difficiles par des différences dans 
les hypothèses de travail auxquelles les simulations sont sensibles, comme les modèles des groupes 
et les caractéristiques du réseau. En particulier, il n’est pas possible d’extraire du Tableau 25 
d’éléments généraux quant au dimensionnement du stockage. 

4.2.2.2. Études technico-économiques sur des cas ciblés. 

En complément, quelques études récentes donnent des éléments de réponse concernant la valeur du 
stockage distribué pour le réglage de la fréquence. 

L’article [OUD06] analyse la viabilité économique du stockage pour trois applications dans le contexte 
du réseau UCTE : lissage des transits, réglage de fréquence, écrêtage de la consommation d’un site 
industriel. En ce qui concerne le réglage (primaire) de fréquence, l’étude est fondée sur la 
rémunération moyenne 2001-2006 en Allemagne, soit 60 k€/MW pour 6 mois. À partir de mesures de 
la fréquence du réseau européen, un rapport entre capacité et puissance nominale de 0,6 est proposé 
(Eutile = 0,6 h x Pn_stockage). Dans ces conditions, les batteries plomb-acide constituent la technologie la 
moins coûteuse et mènent à un bilan actualisé bénéficiaire de 600 k€ pour un stockage de 2 MW 
(actualisation à 6 % sur 20 ans). Ainsi, le réglage primaire de fréquence ressort de ce premier 
chiffrage comme l’application du stockage la plus rentable parmi les trois options étudiées. 

C’est pourquoi une analyse plus approfondie est conduite dans [OUD07], qui détaille la commande et 
le dimensionnement de l’unité de stockage pour fournir de la réserve primaire à un gestionnaire de 
réseaux. En travaillant sur un profil réel de fréquence du réseau UCTE (avril 2005 au pas 1 seconde), 
la capacité minimale permettant de remplir les engagements de fourniture de réserve est recherchée : 

 Sans action spécifique pour maintenir l’état de charge de l’installation, celui-ci décroît 
rapidement en raison du rendement de la technologie. La capacité « utile » nécessaire est 
alors relativement élevée, de l’ordre de Eutile = 1,6 h x Pn_stockage après un mois d’utilisation. 

 Avec recharge complète à puissance réduite lorsque la fréquence est dans une bande morte 
jugée acceptable de ±20 mHz autour de 50 Hz (Figure 75), la capacité requise pour garantir la 
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réserve diminue et s’établit entre 0,35 h x Pn_stockage et 0,9 h x Pn_stockage selon la puissance de 
recharge. Cependant, dans un tel mode de fonctionnement, l’installation se trouve 
relativement souvent chargée au maximum, donc incapable d’absorber de la puissance en 
situation de fréquence élevée. Les auteurs proposent, dans ce cas, d’associer l’unité de 
stockage à des résistances auxiliaires pour garantir le réglage en toutes circonstances. 

 Un mode de gestion avancé incluant un intervalle cible d’état de charge et des possibilités 
d’achat/vente d’énergie sur les marchés permet un pas supplémentaire vers une utilisation 
optimale du dispositif (Figure 75). La capacité requise vaut alors Eutile = 0,625 h x Pn_stockage et 
le réglage est garanti sous réserve d’une utilisation marginale de résistances auxiliaires ou de 
la mise en place d’une gestion dynamique des bornes de l’intervalle cible d’état de charge. 
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Figure 75. Caractéristique statique pour le réglage de fréquence (à gauche), puissance 
instantanée et état de charge en fonctionnement (à droite) [OUD07]. 

 

Deux études commanditées par le fabricant Beacon Power (cf. 1.4.2.9) comparent les émissions et 
les coûts actualisés de différentes technologies de groupes de production et de stockage pour une 
contribution au réglage de fréquence de 20 MW. Elles montrent que placer de la réserve sur des 
volants d’inertie plutôt que sur des groupes charbon, gaz, hydrauliques ou des batteries plomb-acide : 

 Permet de réduire de 23 à 85 % les émissions de CO2 liées à la fourniture du réglage, avec 
cependant des résultats mitigés concernant les rejets de SO2 et de NOx [FIO07]. Le modèle 
est construit sur un cycle de fonctionnement horaire simple et tient compte de l’impact 
environnemental du déplacement des points de fonctionnement des centrales ainsi que des 
émissions indirectes des moyens de stockage en raison de l’origine de l’énergie chargée. 

 Permet de réduire de 30 à 50 % les coûts actualisés sur 30 ans liés à la fourniture du réglage 
[THI07]. Le modèle est construit sur un cycle de fonctionnement horaire simple et tient compte 
des coûts d’investissement, d’exploitation (consommation de combustible ou d’électricité, 
maintenance, remplacements périodiques, main d’œuvre, taxe carbone) et de l’impact du 
réglage de fréquence sur la durée de vie et la disponibilité des centrales. 

En complément, des travaux tels que [MAK08] et [VUK09] comparent les possibilités de différentes 
technologies de production et de stockage en termes de contribution au réglage de fréquence. Par 
exemple, sur la base de chroniques réelles de la fonction d’écart de réglage (ACE) de Californie (36 
jours de l’année 2006), [MAK08] examine l’impact des limites de rampe de puissance et de temps de 
maintien sur le volume de réserve requis pour remplir les spécifications du réglage. Il apparaît : 

 Qu’une ressource idéale (instantanée et illimitée dans le temps) est en moyenne 1,72 fois plus 
efficace qu’un groupe hydraulique (1 MW de cette ressource idéale peut remplacer 1,72 MW 
d’hydraulique pour le réglage) et respectivement 2,7 fois, 29 fois et 27,5 fois plus efficace que 
des turbines à combustion, des turbines à vapeur ou des cycles combinés. Dans l’ensemble, 
en tenant compte de certains groupes hydrauliques performants, la ressource idéale est 1,43 
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fois plus efficace pour le réglage que le parc californien actuel. 

 Que des volants d’inertie tels que ceux développés par Beacon Power (réserve libérée 
rapidement mais limitée dans le temps à environ 15 minutes) ont une efficacité de réglage 
comparable à 83 % de la ressource idéale. Cette filière est donc en moyenne 1,17 fois plus 
efficace pour le réglage que le parc californien actuel. 

[VUK09] confirme ces tendances pour trois zones de réglage américaines via un modèle des 
systèmes électriques dont le détail n’est pas précisé. L’étude montre que des moyens de stockage 
dynamiques sont plus efficaces pour l’AGC que des groupes conventionnels, à condition de disposer 
d’une capacité suffisante, de l’ordre d’une trentaine de minutes. De plus, l’apport du stockage peut 
être optimisé par la mise en place d’un signal de contrôle dédié, distinct de celui des centrales. Enfin, 
les auteurs estiment le chiffre d’affaires annuel du stockage pour ce service à environ 100 k$/MW. 

Ces travaux, bien qu’ils soient pour certains mentionnés comme des premières approches 
perfectibles, apportent des éléments de réponse quant à l’intérêt technique, économique et/ou 
environnemental de quelques technologies modernes de stockage pour le réglage de fréquence. 

4.2.2.3. Démonstrateurs et dispositifs commerciaux.  

À ce jour, différentes technologies de stockage dont certaines identifiées pour un déploiement dans 
les réseaux de distribution au chapitre 1 ont été mises en œuvre pour le réglage de fréquence. Les 
expérimentations menées dès les années 1980 et les systèmes « clés en main » à vocation 
commerciale, plus récents, sont présentés dans ce qui suit. Lorsque les données disponibles le 
permettent, la fonction précise du stockage et le(s) mode(s) de contrôle utilisé(s) sont identifiés. 

4.2.2.3.1. Installations expérimentales dédiées à un système électrique. 

La première installation de stockage par batteries conçue pour contribuer au réglage de la fréquence 
a été mise en service en février 1987 par Berliner Kraft und Licht (BEWAG, cas (a) en Figure 6) pour 
fiabiliser l’alimentation électrique du système (îloté) de Berlin Ouest (cf. détails en annexe, § 5.3.1). 
Ce dispositif plomb-acide d’une capacité nominale de 14,4 MWh était commandé par défaut pour le 
réglage de la fréquence via une modulation dynamique de la puissance à ses bornes dans l’intervalle 
±8,5 MW en réponse à une consigne du gestionnaire. Un second mode de fonctionnement, plus 
ponctuel, était utilisé pour libérer rapidement la puissance maximale de l’installation (17 MW) en cas 
de déclenchement d’un groupe de production sur le réseau [KUN86][SAU88][KRA95]. 

À la même époque, le réglage de fréquence par un stockage électrochimique PbA a également été 
testé aux États-Unis par Southern California Edison (SCE, cas (b) en Figure 6) sur un démonstrateur 
10 MW / 40 MWh mis en service en juillet 1988. Cette installation visait en priorité à étudier le lissage 
de charge par un dispositif massif de stockage d’énergie [EPR89][EPR92-1,2][WAL90]. 

À la fin des années 1980, Puerto Rico Electric Power Authority (PREPA) a étudié différentes solutions 
pour la fourniture de réserve rapide en vue de fiabiliser l’alimentation de la clientèle du système 
insulaire de Porto Rico. Sur la base d’analyses technico-économiques de diverses solutions et compte 
tenu des retours d’expérience des installations de BEWAG et SCE, le stockage par batteries PbA est 
apparu comme le plus porteur pour le réglage de la fréquence et la fourniture de réserve rapide, 
aboutissant à la construction d’une tête de série de 20 MW / 14 MWh (cf. détails en annexe, § 5.3.2 et 
cas (c) de la Figure 6). Mis en service en 1994, ce dispositif a été temporairement arrêté à partir de 
1999 (accumulateurs en fin de vie) et fonctionne à nouveau depuis 2004 suite au remplacement de 
l’ensemble des batteries [TOR91][TOR93][GER95][TOR95][AND99][PAR01][AND05]. 

Une autre technologie de batteries à conditionnement « classique » a été retenue lors d’études 
menées dans les années 1990 pour contribuer au réglage de fréquence : il s’agit du nickel-cadmium 
au sein de l’installation 27 MW / 15 minutes ou 40 MW / 7 minutes exploitée par Golden Valley Electric 
Association (GVEA, cas (f) en Figure 6) à Fairbanks, péninsule électrique située en Alaska. À l’origine, 
une douzaine de solutions ont été étudiées pour assurer le réglage de tension à l’extrémité d’une 
nouvelle ligne longue d’interconnexion 230 kV d’environ 150 km. Le stockage d’énergie est apparu 
comme le choix le plus intéressant pour le gestionnaire de réseaux en raison des possibilités offertes 
en termes de mutualisation de services, notamment le réglage de fréquence et la fourniture de 
réserve rapide dimensionnée pour limiter les délestages de consommation d’environ 60 %. Ce 
système a été mis en service en 2003 pour une durée de vie de 20 ans [DEV02][DEV03][EPR03-1]. 
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Enfin, toujours durant les années 1990, la filière électromagnétique a également été annoncée 
comme porteuse pour une contribution à différents services système incluant le réglage de la 
fréquence. À titre illustratif, [HUA95] et [RIB96] présentent un projet de démonstrateur 30 MW / 1800 
MJ (60 s) développé par Babcock and Wilcox Technologies pour Anchorage Municipal Light and 
Power, le gestionnaire de l’îlot électrique d’Anchorage, en Alaska. Le principal objectif de ce dispositif 
était de fournir une réserve à dynamique de libération rapide pour éviter le recours à des délestages 
en cas de déséquilibre brusque entre production et consommation. Faute de financement et en raison 
d’études de valorisation peu concluantes, ce projet a finalement été abandonné et les recherches sur 
les SMES ont été réorientées vers la stabilisation des lignes de transport [WEB08]. 

4.2.2.3.2. Dispositifs à visée commerciale. 

Des évolutions technologiques récentes ont abouti à de nouvelles avancées concernant l’utilisation du 
stockage d’énergie pour le réglage de la fréquence. Une nouvelle génération de volants d’inertie, 
autorisant des temps de décharge à puissance nominale à l’horizon d’une quinzaine de minutes, fait 
l’objet d’une attention soutenue à l’heure actuelle. L’américain Beacon Power a par exemple 
développé un produit 100 kW / 25 kWh (Smart Energy 25 kWh), qui peut être intégré dans une Smart 
Energy Matrix dont le module de base délivre 1 MW durant 15 minutes. Un concept de taille plus 
importante a également été mis sur le marché : il s’agit d’un groupe dédié à la régulation de fréquence 
et baptisé Smart Energy Matrix 20 MW, dont une vue d’artiste est donnée en Figure 76. 

 

 

   

 

 

Figure 76. Smart Energy Matrix 20 MW / 15 min [www.beaconpower.com]. 

 

De tels dispositifs sont valorisés sur les marchés de services système : la puissance à leurs bornes 
suit continûment le signal d’AGC transmis par le gestionnaire de réseau, dans les limites d’une bande 
de réglage qui évolue de façon à maintenir l’état de charge des volants. Le calcul de cette commande 
de réglage secondaire peut être modifié par rapport à celui des groupes : c’est notamment le cas sur 
PJM29, où une fonction d’écart dédiée au stockage a été mise en place. Elle néglige les échanges aux 
interconnections et ne prend en compte que la fréquence, composante présentée comme la plus 
variable de l’ACE usuelle. La première tranche de 1 MW d’une installation pilote est en service 
commercial au siège de Beacon Power (Tyngsboro, MA) depuis novembre 2008 (2 MW depuis juillet 
2009, 3 MW depuis décembre 2009). D’autres installations sont en construction, notamment la 
première Smart Energy Matrix 20 MW à Stephentown, NY, depuis 2009 [LYO08][LAZ09][SNL10]. 

Des stockages inertiels plus modestes en termes de puissance et de temps de décharge ont 
également été testés avec succès pour le réglage de fréquence : PowerCorp a notamment développé 
le système « clés en main » présenté en Figure 19, qui repose sur un volant d’inertie de 18 MW.s (5 
kWh) interfacé au réseau via un convertisseur 500, 1000 ou 1800 kVA (respectivement PowerStore 
500, 1000 ou 1800). Deux de ces dispositifs commerciaux contribuent par exemple à l’intégration des 
EnR variables dans les îles de Flores (depuis août 2005, cas (h) en Figure 6) et Graciosa (depuis 
mars 2006), réseaux insulaires de très faible puissance exploités par Electricidade Dos Açores (EDA). 

L’expérimentation de Flores est décrite par [HAM06,07] : le volant d’inertie 500 kVA / 5 kWh est 

                                                      

29 PJM : Système Pennsylvanie / New Jersey / Maryland (PJM) dans le centre-est des États-Unis. 

http://www.beaconpower.com/


Le soutien dynamique au réglage de fréquence: une inertie virtuelle apportée aux ZNI 

4.2. Réglage de la fréquence : quelle place pour les SSED ? 

 
 

 
   
 Page 185  

 

raccordé au système électrique alimenté par un parc associant hydraulique (quatre sites de 250 et 
600 kW), Diesel (quatre groupes de 550 et 810 kW) et éolien (deux machines de 315 kW). La 
commande du dispositif, qui repose sur des caractéristiques P/f et Q/U linéaires, est intégralement 
implantée en local pour maximiser la dynamique de libération de la réserve. Les simulations et leur 
validation pratique présentées dans [HAM06,07] montrent un intérêt du point de vue des excursions 
de fréquence consécutives à des connexions/déconnexions d’éoliennes à pleine puissance. 

La mise en place du stockage permet d’optimiser le fonctionnement du parc existant en limitant le 
nombre de groupes Diesel en service pour garantir une réserve suffisante et en réduisant les 
sollicitations subies par ceux-ci lors de variations de charge ou de vent. D’après [HAM07], le volant 
d’inertie a permis de supprimer les limitations de puissance appliquées aux éoliennes, ce qui se 
traduit par une hausse d’un tiers de l’énergie injectée par ces sources et donc par une diminution de la 
consommation annuelle de combustible. Des mesures réalisées en exploitation par EDA et 
présentées dans [AND08] confirment l’impact du stockage sur les régimes transitoires de fréquence : 
par exemple, suite au déclenchement de 450 kW de puissance éolienne, la profondeur du creux de 
fréquence a été réduite à 0,8 Hz contre 2 Hz sans stockage. 

Les batteries lithium-ion sont également entrées récemment sur le marché des services système. 
Par exemple, en novembre 2009, l’énergéticien américain AES Corporation a annoncé la mise en 
service d’un stockage de 12 MW pour le réglage de fréquence et la fourniture de réserve rapide dans 
l’une de ses centrales au Chili [BOY10][SHE10] (cas (o) en Figure 6, Figure 8). Cette installation est 
constituée d’unités « clés en main » lithium-ion 2 MW / 500 kWh commercialisées sous la marque 
« Smart Grid Stabilization System » (SGSS) par A123 Systems [ASY10]. Elle fait suite à un essai 
antérieur réalisé sur un SGSS de 2 MW dès novembre 2008 dans une centrale californienne d’AES. 

L’objectif d’AES Corporation et d’A123 Systems est d’hybrider les groupes thermiques classiques de 
façon à couvrir tout ou une partie de leur contribution aux services système avec un temps de réponse 
court. Ainsi, la réserve normalement dédiée au réglage de fréquence est prise en charge par les 
batteries : le point de fonctionnement de la centrale peut être optimisé et les variations à court terme 
de sa puissance de sortie sont réduites. Le constructeur présente divers bénéfices économiques et 
environnementaux qui peuvent en découler, notamment la maximisation des injections du groupe 
ainsi que la réduction de l’usure et des émissions liées aux modulations de puissance. 

AES Corporation a également testé deux unités de 1 MW / 250 kWh basées sur des batteries lithium-
ion Altairnano au titanate, matériau qui remplace le graphite à l’anode pour accélérer la recharge des 
batteries. Ces dispositifs, aujourd’hui disponibles commercialement sous la marque Altairnano Energy 
Storage System (ALTI-ESS), ont été raccordés à un poste source d’Indianapolis Power & Light et ont 
suivi un programme de caractérisation aboutissant fin 2008 à l’intégration de l’un des deux systèmes 
au marché de réglage de fréquence de l’interconnexion PJM [ALT10]. 

Enfin, [ATC06] présente une tête de série à base de supercondensateurs destinée à minimiser 
l’impact des fluctuations de l’éolien sur la fréquence d’une île d’Hawaii exploitée par Hawaiian Electric 
Light Company. Ce produit 250 kW / 10 s, en cours de développement sous la marque PureWave 
Electronic Shock Absorber, est conçu par S&C Electric. Il reste aujourd’hui peu documenté : 
l’installation pilote a été inaugurée en 2006 et détruite la même année par un tremblement de terre. 

4.2.2.3.3. Bilan des stockages réels dédiés au réglage de fréquence. 

De quelques installations conçues spécifiquement pour un gestionnaire de réseaux à des systèmes 
commerciaux « clés en main », tous les cas présentés montrent la faisabilité d’une contribution au 
réglage de fréquence de la plupart des filières identifiées pour un raccordement dans les réseaux de 
distribution. Les fonctions exactes du stockage et les lois de commande mises en oeuvre ont été 
précisées dans la mesure du possible ; notons que peu de détails sont disponibles aujourd’hui 
concernant les produits innovants à base de volants d’inertie ou de batteries lithium-ion. 

En guise de synthèse, le Tableau 26 précise les caractéristiques de quelques installations évoquées 
plus haut. En complément, plus de précisions concernant notamment la commande des systèmes 
pilotes de BEWAG et de PREPA, aujourd’hui bien documentés, sont proposées en annexe, § 5.3. 
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Installation et 
exploitant 

Berlin Ouest 
BEWAG (Figure 6, a) 

Chino, Californie 
SCE (Figure 6, b) 

Sabana Llana, Porto Rico 

PREPA (Figure 6, c) 
Fairbanks, Alaska 
GVEA (Figure 6, f) 

Flores, Açores 
EDA (Figure 6, h) 

Fonctions remplies 
Réglage de fréquence, 
fourniture de réserve 

rapide 

Démonstrateur pour de 
multiples services, dont 
le réglage de fréquence 

Réglage de fréquence 
et de tension, fourniture 

de réserve rapide 

Réglage de fréquence 
et de tension, fourniture 
de réserve rapide, etc. 

Réglage de fréquence 
et de tension 

C
o

n
v

e
rt

is
s
e
u

r Technologie 
et structure 

Deux onduleurs 12 
pulses ±8,5 MW à 
thyristors (AEG) 

Un onduleur 18 
pulses 10 MVA à GTO 

(General Electric) 

Deux onduleurs 18 
pulses 10 MVA à GTO 

(General Electric) 

Convertisseur 3 
niveaux 46 MVA à 

IGCT (ABB) 

Deux onduleurs 2 
niveaux back-to-back à 

IGBT 

Puissance 
maximale 

±8,5 MW en mode 
réglage de fréquence 

+17 MW en mode 
réserve rapide 

10 MVA (4 quadrants)  

20 MVA (4 quadrants) 
±10 MW en mode 

réglage de fréquence 
+20 MW en mode 

réserve rapide 

46 MVA (4 quadrants) 500 kVA (4 quadrants) 

S
to

c
k
a
g

e
 

Technologie 
et structure 

7080 cellules plomb-
acide, 12 sections 
parallèles de 590 
cellules (Hagen) 

8256 cellules plomb-
acide, 8 sections 
parallèles de 1032 

cellules (Exide) 

6000 cellules plomb-
acide, 6 sections 

parallèles de 1000 
cellules (C&D) 

13760 cellules nickel-
cadmium, 4 sections 

parallèles de 3440 
cellules (Saft) 

Volant d’inertie 3000 
kg en rotation à 3600 
tr/min à pleine charge 

(Piller) 

Tension DC 1180 V 2064 V 2000 V 5000 V 700 V (bus continu) 

Capacité ou 
énergie 

12000 Ah, 5 heures 
(14,4 MWh) 

50 MWh, 5 heures 
40 MWh utiles  

14,1 MWh, 40 minutes  3680 Ah, 5 heures 18 MW.s (5 kWh) 

Réserve rapide 
minimale garantie 

Batterie à 50 % 
8,5 MW / 30 minutes  
17 MW / 12 minutes 

Installation non 
commerciale : test de 

différents services 

Batterie à 70 % 
20 MW / 15 minutes 
puis arrêt progressif 

27 MW / 15 minutes 
40 MW / 7 minutes 

100 kW / 150 secondes 
500 kW / 30 secondes 

Mise en service Février 1987 Juillet 1988 Juillet 1994 Juin 2003 Août 2005 

Statut actuel 
Arrêt en 1995 

(fin de vie cellules) 

Arrêt en 1997 
(fin du programme de 

démonstration) 

Fin de vie des cellules 
en 1999. Remise en 

service en 2004-2005. 
En service En service 

Tableau 26. Quelques installations de stockage pour le réglage de la fréquence. 

 

4.2.3. Synthèse de l'état de l'art et perspectives. 

4.2.3.1. Discussion des enseignements de la bibliographie. 

La contribution des technologies du stockage distribué au réglage de la fréquence fait l’objet d’études 
et d’expérimentations depuis une trentaine d’années. Toutefois, l’arrivée à maturité d’une nouvelle 
génération de volants d’inertie, des supercondensateurs et de batteries avancées, filières bien 
adaptées aux exigences de cette application, constitue une rupture technologique. Celle-ci a stimulé 
de nouvelles études principalement ciblées autour de deux configurations jugées porteuses. 

D’une part, les réseaux insulaires ou faiblement interconnectés ont fourni la majorité des cas 
propices à la mise en place de prototypes dès les années 1980. D’après les études technico-
économiques conduites à ces occasions, le stockage peut constituer une alternative intéressante aux 
options disponibles dans ces systèmes électriques sensibles aux déséquilibres P-C (cf. 4.2.1.3.1). Le 
plus souvent, les installations de stockage et leur commande ont été développées spécifiquement 
pour un réseau donné et n’ont pas été reproduites par la suite. Ceci dit, plus récemment, des 
dispositifs commerciaux dédiés à la stabilisation de micro-réseaux hybrides Diesel/éolien ou 
Diesel/photovoltaïque sont entrés sur le marché et ont montré des performances intéressantes. 

D’autre part, depuis quelques années, une attention particulière est portée à l’utilisation du stockage 
distribué comme acteur des marchés de services système dans les grands réseaux interconnectés. 
Dans ce cadre, l’unité de stockage est soit indépendante (service ST1), soit associée à une centrale 
thermique dont elle assure la prescription de réserve au bénéfice de l’exploitant (service SPc2). Un tel 
couplage pourrait également s’envisager avec les EnR en vue de leur rendre possible une contribution 
au fonctionnement du réseau (service SPd1). Ce mouvement est accompagné par les gestionnaires 
des systèmes électriques, qui développent par exemple des signaux de commande dédiés au 
stockage : les tendances long terme à contenu énergétique élevé sont supprimées des fonctions 
d’écart utilisées pour le parc conventionnel au profit de composantes plus volatiles. 
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La bibliographie met en avant les performances du stockage comme des facteurs de développement 
face aux autres technologies : par exemple, d’après [MAK08] et [VUK09], la valeur de marché de sa 
réserve doit être majorée par rapport à celle des groupes en raison de sa réactivité supérieure. 
Pourtant, nous constatons que peu d’études abordent le dimensionnement et la commande du 
stockage sous l’angle du fonctionnement dynamique des systèmes électriques, en particulier 
en situation d’incident où une réserve à libération rapide peut prendre tout son sens. En effet, 
les travaux théoriques présentés au 4.2.2.1 raisonnent en « petits signaux » et ne fournissent pas de 
réponse concernant l’intérêt du stockage face aux aléas comme le déclenchement d’un groupe 
important dans une ZNI. De plus, les approches technico-économiques citées au 4.2.2.2 négligent en 
général l’impact du stockage sur le fonctionnement dynamique des grands systèmes électriques 
considérés pour les études : leurs calculs sont fondés sur des relevés réels (actuels, donc sans 
stockage) de fréquence ou de commande de réglage secondaire. Enfin, même lorsque leur 
dynamique est présentée comme un atout, la majeure partie des installations décrites au 4.2.2.3 sont 
asservies à une commande transmise par le gestionnaire de réseau, ce qui laisse une marge de 
progrès du point de vue de l’utilisation du potentiel du stockage en matière de temps de réponse. 

L’expérience de Flores évoquée précédemment (cf. [AND08] et [HAM06,07]) montre une réduction 
sensible des excursions de la fréquence après l’installation du volant d’inertie. Toutefois, la question 
du dimensionnement n’est pas traitée et, avec 500 kVA, la puissance nominale du dispositif qui a été 
mis en place équivaut au tiers de la consommation de pointe du réseau (environ 1,5 MW). Avec un 
ratio aussi élevé, les écarts transitoires de fréquence rapportés (800 mHz) en cas de déséquilibre P-C 
majeur correspondent à ceux exigés pour l’incident de référence sur le réseau interconnecté européen 
(cf. [UCT10]) : il est probable qu’un volant d’inertie de puissance moindre aurait pu suffire à apporter 
un bénéfice suffisant au regard des besoins en termes de qualité / continuité de la fourniture sur ce 
système insulaire. C’est pourquoi l’intérêt du stockage pour le fonctionnement dynamique des 
systèmes électriques doit être caractérisé plus finement, ce qui implique : 

 De définir le besoin et de développer des méthodes pour dimensionner en puissance et 
en temps de décharge le stockage minimum requis pour réaliser un objectif défini au 
sens du fonctionnement dynamique des systèmes électriques. 

 De proposer et de régler des lois de commande permettant d’exploiter au maximum le 
potentiel des installations de stockage, notamment en termes de temps de réponse. 

 D’identifier et de chiffrer la valeur du service proposé et, sur la base du 
dimensionnement qui aura été mis en place et optimisé à l’aide de commandes 
adaptées, d’estimer l’intérêt économique de la contribution étudiée. 

Pour ce faire, nous avons adopté un positionnement en rupture avec la littérature : plutôt que de 
considérer le stockage comme un participant performant aux réglages existants rappelés au 2.3.3.2.1, 
nous avons choisi de définir un nouveau service spécifique aux dispositifs dynamiques. 

4.2.3.2. Le soutien dynamique au réglage de fréquence. 

4.2.3.2.1. Intérêt potentiel du soutien dynamique au réglage de fréquence. 

Nous avons montré au § 4.2.1.3 que les caractéristiques des systèmes insulaires aboutissent à une 
forte variabilité de la fréquence, en particulier en cas de déclenchement d’un groupe de production, 
avec un recours répété à des délestages pour principale conséquence. Les paragraphes qui suivent 
s’appuient sur l’analyse d’un historique de trois années d’incidents de production sur l’archipel de 
Guadeloupe (du 1er janvier 2006 au 31 décembre 2008) transmis par EDF SEI. 

La Figure 77 s’intéresse aux 20 premiers évènements de cette période et présente, dans chaque cas, 
la puissance déclenchée ainsi qu’une estimation de la réserve primaire disponible sur les groupes 
toujours connectés, qualifiée de « résiduelle ». Nous identifions trois types de situations : 

 Type a : réserve résiduelle suffisante du point de vue statique, pas de délestage constaté. 

 Type b : réserve résiduelle insuffisante du point de vue statique, délestage constaté. 

 Type c : réserve résiduelle suffisante du point de vue statique mais délestage constaté. 
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Figure 77. Analyse de 20 incidents de production consécutifs en Guadeloupe. 

 

Les deux premiers types d’incidents se justifient de façon intuitive : après déclenchement d’un groupe, 
l’équilibre P-C peut être rétabli sans action sur la consommation lorsque la réserve sur les centrales 
restantes est suffisante (type a). Le cas contraire peut notamment survenir en raison de la perte du 
volume de réserve provisionné sur l’installation déconnectée : le délestage d’une partie de la charge 
est alors inévitable pour enrayer la chute de la fréquence (type b). L’explication du type c s’appuie 
sur l’analyse du comportement transitoire des réseaux : la réserve disponible sur les groupes 
toujours connectés durant l’incident est suffisante du point de vue statique mais c’est sa 
dynamique de libération qui fait défaut. Pour ces incidents, le temps de réponse des 
technologies conventionnelles de production d’électricité et de leur commande est insuffisant 
face à aux gradients de fréquence constatés en pratique. Ceci se traduit par des creux de 
fréquence profonds (cf. 4.2.1.2.2) et les premiers échelons de délestage sont sollicités. Ces 
configurations ne sont pas marginales, comme le montre la Figure 78 qui présente les proportions des 
différents types d’incidents pour la période complète 2006-2008 en Guadeloupe. 

 

Sans délestage Délestage réserve < perte Délestage réserve > perte

Incidents avec 

délestage

38 %

Incidents sans 

délestage

62 %

(a)

(b)

(c)

 

Figure 78. Bilan des incidents de production en Guadeloupe sur la période 2006-2008. 

 

Sur plusieurs centaines de pertes de groupe(s) analysées, près des deux tiers n’ont pas eu de 
conséquence pour la clientèle. Le tiers restant se partage à parts égales entre les types b et c définis 
plus haut : autrement dit, d’après ces chiffres, 50 % des délestages en Guadeloupe sont liés à la 
dynamique de libération de la réserve primaire. Or, en raison des caractéristiques spécifiques des 
réseaux insulaires, les gestionnaires provisionnent des volumes de réserve relativement élevés : dans 
le cas de la Guadeloupe, le Tableau 24 montre que l’incident de référence représente près de 20 % 
de la charge minimale contre 1 % pour l’UCTE. En dépit de son impact sur les coûts de production, 
cette réserve ne suffit pas à garantir la continuité de la fourniture, les performances des technologies 
conventionnelles n’étant pas suffisantes dans certains cas face à la variabilité de la fréquence. 
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Pour laisser le temps aux groupes de monter en puissance, une option pourrait être d’autoriser de 
plus larges excursions de fréquence avant d’agir sur les charges. Toutefois, la marge de manœuvre 
est très limitée sur ce point : le réglage de l’automate de délestage est optimisé pour assurer la 
défense du système contre les incidents étendus. En l’absence de mise en service d’interconnections 
ou de nouveaux groupes, l’unique solution est donc d’accélérer la libération de la réserve pour rétablir 
l’équilibre P-C après un aléa. C’est dans ce cadre que les performances du stockage distribué 
pourraient apporter un support intéressant au comportement dynamique des réseaux insulaires. 

4.2.3.2.2. Principe de fonctionnement et premières spécifications. 

L’objectif du soutien dynamique au réglage de fréquence est de réduire le nombre de délestages dans 
les ZNI. Ceci nécessite de diminuer la profondeur du creux de fréquence après un aléa, durant le 
temps de réponse des moyens conventionnels. Pour ce faire, ce service s’appuie sur une réserve 
impulsionnelle qui complète transitoirement la régulation primaire. Compte tenu des spécifications 
actuelles présentées au 4.2.1.3, ses caractéristiques générales se présentent comme suit : 

 Sa libération doit être aussi rapide que possible, de l’ordre de la seconde au maximum, pour 
avoir une utilité dans un contexte où la fréquence peut chuter de plus de 1 Hz/s. 

 Son temps de maintien doit couvrir l’atteinte du minimum de fréquence (quelques secondes) 
et peut s’étendre au déploiement complet du réglage primaire (une quinzaine de secondes). 

 Sa fin d’action doit être suffisamment progressive pour ne pas générer de nouveau 
déséquilibre P-C brutal qui pourrait nuire à la sûreté du système électrique. 

La Figure 79 positionne ce service par rapport aux réglages existants à l’heure actuelle dans les 
réseaux exploités par EDF SEI. Pendant l’activation de la réserve primaire, une partie du déséquilibre 
P-C est compensée par la réserve impulsionnelle au lieu d’être prélevée dans l’énergie cinétique des 
groupes. Autrement dit, durant la chute de fréquence, le stockage se comporte du point de vue du 
système électrique comme une inertie virtuelle, ce qui a pour principal effet de réduire la profondeur 
du creux (Δfmax) suite à l’incident. Si la réserve disponible sur le parc conventionnel est suffisante, la 
fréquence se stabilise sous l’effet de la régulation primaire, après la fin d’action du soutien dynamique. 

 

Réglage de fréquence actuel des réseaux insulaires Apport potentiel du stockage distribué 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 79. Effet du soutien dynamique sur la fréquence des réseaux insulaires. 

 

Évidemment, si le dimensionnement du stockage le permet, l’injection de puissance peut être 
maintenue au-delà du régime transitoire, en complément ou en remplacement de la réserve des 
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groupes. Il s’agit alors d’une contribution à la régulation primaire, voire plus si cette fourniture peut 
être poursuivie à long terme : ce sont d’autres services dont les aspects techniques et économiques 
font déjà l’objet d’études dans la littérature, comme indiqué précédemment. 

Ce dernier chapitre s’intéresse à la fourniture de réserve impulsionnelle par des systèmes de 
stockage répartis dans les réseaux de distribution. Des lois de commande et des méthodes de 
dimensionnement ont été mises au point et illustrées sur le cas du réseau de Guadeloupe. Les 
résultats de ces travaux sont présentés en partie 4.4 : il s’agit notamment de déterminer la puissance 
de stockage et le temps de décharge nécessaires pour limiter la profondeur du creux de fréquence 
observé suite au déclenchement du groupe le plus puissant. En amont, la partie 4.3 décrit le système 
électrique guadeloupéen et son modèle, dont le comportement dynamique a été validé via des relevés 
de terrain. Enfin, le paragraphe 4.5 présente la réalisation et les enseignements de l’expérimentation 
du service sur un prototype d’unité de supercondensateurs raccordé à un simulateur temps réel. 

44..33..  PPrréésseennttaattiioonn  eett  vvaalliiddaattiioonn  dduu  mmooddèèllee  ddyynnaammiiqquuee  dduu  ssyyssttèèmmee  

éélleeccttrriiqquuee  gguuaaddeelloouuppééeenn..  

4.3.1. Introduction. 

La méthode de détermination du dimensionnement du stockage pour le réglage de fréquence issue 
des présentes recherches est basée en majeure partie sur l’étude du comportement dynamique des 
systèmes électriques. Il aurait été possible d’en présenter une illustration sur le cas d’un réseau fictif. 
Toutefois, dans un souci de réalisme et en concertation avec EDF SEI, il a été décidé de conduire ces 
travaux sur le modèle de l’archipel de Guadeloupe, déjà connu au L2EP via une autre thèse. 

Les études dynamiques détaillées en partie 4.4 ont été conduites à l’aide du logiciel Eurostag v4.4 
RTE, qui permet de simuler avec un pas de temps variable le comportement électromécanique d’un 
réseau (cf. § 3.1.2.1 et [MEY92,98][EUR08]). Au début de la présente étude, l’existant en termes de 
modélisation et d’études dynamiques du système électrique guadeloupéen se présentait comme suit : 

 Via des échanges avec EDF Guadeloupe et les constructeurs des groupes, [MAR97] a mis en 
place une première représentation de l’archipel sous Eurostag de façon à étudier l’impact du 
raccordement de la centrale thermique du Moule (voir plus loin) sur la stabilité du système. 

 Cette version, améliorée et validée grâce à une série de mesures de la DTG d’EDF (Division 
Technique Générale, cf. [FOU99]), a été utilisée par [MAR99] pour établir des règles de 
gestion de la réserve primaire et estimer la puissance unitaire maximale des centrales futures. 

 De nouvelles études ont été rendues nécessaires par l’accélération du développement de 
l’éolien dès le début des années 2000 : sur la base du modèle dynamique de [MAR97,99], 
[GAR02] caractérise le taux de pénétration limite de cette filière en Guadeloupe. 

 Enfin, dans le cadre de sa thèse [MAR09], David Marin a mené une importante collecte de 
données en Guadeloupe pour mettre à jour la représentation du réseau de l’archipel avant de 
caractériser la participation de la production éolienne au réglage de fréquence.  

D’une part, le travail réalisé a consisté en l’actualisation de certaines données d’entrée. D’autre part, 
la bibliographie (cf. Tableau 25) et la théorie (cf. annexe, paragraphe 5.2) ayant montré une forte 
sensibilité du dimensionnement du stockage pour le service étudié à la dynamique du système 
électrique, il est apparu comme nécessaire de valider le comportement transitoire du modèle du 
réseau de Guadeloupe en amont des simulations. Cette étape est décrite dans ce qui suit, après une 
présentation du système guadeloupéen et de la dernière version de sa représentation dynamique. 

4.3.2. Présentation du modèle du réseau de Guadeloupe. 

La région Guadeloupe est un archipel d’environ 1600 km2 comprenant deux îles principales (la 
Grande-Terre –586 km2– et la Basse-Terre –848 km2–) séparées par un étroit bras de mer et 
interconnectées à l’archipel des Saintes (Terre-de-Haut et Terre-de-Bas), à Marie-Galante et à La 
Désirade. La population s’élevait à 407 000 habitants en 2008 (250 habitants par km2). 
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4.3.2.1. Lignes et transformateurs. 

Le réseau de transport de la Guadeloupe, présenté en Figure 80, est exploité à 63 kV et se compose 
de deux boucles principales interconnectées au niveau du centre Jarry Nord / Jarry Sud. Le modèle 
qui a été mis en place comporte 13 nœuds correspondant aux arrivées HTB des postes sources, 
auxquels s’ajoute un nœud représentant le jeu de barres HTB de la centrale Diesel Jarry Nord. 

 

 

Figure 80. Réseau HTB et postes sources de la Guadeloupe. 

 

Les groupes de production sont reliés au réseau HTB par un transformateur élévateur de tension. 
Chaque poste source comporte deux transformateurs abaisseurs qui débitent chacun sur un nœud 
HTA auquel sont raccordées les charges (modèle agrégé par demi-rame) et, le cas échéant, les 
producteurs décentralisés (modèle agrégé des fermes éoliennes). Afin de ne pas surcharger le corps 
de ce document, les tableaux de données ont été consignés en annexe, paragraphe 5.6 :  

 Représentation schématique du réseau de transport modélisé, paragraphe 5.6.1. 

 Caractéristiques des lignes HTB et HTA (interconnections) modélisées, paragraphe 5.6.2. 

 Caractéristiques des transformateurs abaisseurs des postes sources, paragraphe 5.6.3.1. 

 Caractéristiques des transformateurs élévateurs des groupes, paragraphe 5.6.3.2. 

Les hypothèses de l’étude sont issues des références [FAU93], [LAC96], [MAR97,99], [GAR02] 
et [MAR09], de documentations en provenance des constructeurs ainsi que d’échanges avec 
EDF SEI. Notons que les protections de distance du réseau HTB, sans intérêt pour les simulations 
dynamiques de la thèse, ne sont volontairement pas représentées dans le modèle. 

4.3.2.2. Parc de production. 

4.3.2.2.1. Composition du parc guadeloupéen. 

En 2008, l’énergie nette livrée au réseau s’est élevée à 1613 GWh, pour une puissance de pointe de 
243 MW. Le parc de production est réparti sur plusieurs sites et met en jeu une grande diversité de 
sources primaires (Figure 81). La majorité de l’électricité de l’archipel est issue de moyens thermiques 
conventionnels (86,4 %), principalement des groupes Diesel (55,4 %). La part des énergies 
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renouvelables est de l’ordre de 13,6 %, incluant la géothermie (5,5 %), l’éolien (3,0 %), l’hydraulique 
(1,3 %), le photovoltaïque (0,2 %) et la bagasse durant la période sucrière (3,6 %). 

    

 

 

Diesel Jarry Nord 
(JN01-08) 

48,3 % 

Charbon-bagasse 
(CTM1- 2) 

21,3 % + 3,6 % 
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Figure 81. Parc de production et origine de l’électricité de la Guadeloupe en 2008. 

 

L’état du parc en 2009 et ses évolutions prévues pour les années à venir font l’objet du document 
[SEI09]. Les moyens thermiques raccordés au réseau de Guadeloupe sont les suivants : 

 JN01 à JN08 : la centrale de Jarry Nord exploitée par EDF comprend huit moteurs Diesel 
semi-rapides SEMT Pielstick PC4-2 de 20,9 MW. En tenant compte de la consommation de 
leurs auxiliaires, ces groupes injectent une puissance continue nette maximale de 20,1 MW. 
Mis en service entre 1982 et 1995, ils fonctionnent en base et en semi-base. 

 CTM1 et CTM2 : la centrale thermique de la Compagnie Thermique du Moule (CTM, 
Séchillienne Sidec), mise en service en 1998, comporte deux turbines à vapeur de 32 MW. 
Elle fonctionne en base, à la bagasse pendant la période sucrière de février à juin et au 
charbon le reste du temps. La puissance continue nette maximale de la centrale est de 59,5 
MW et peut diminuer jusqu’à 46 MW en raison de la consommation de la sucrerie en vapeur. 

 CCC1 à CCC3 : la centrale de Jarry, en service depuis 2000 sur le site de Péristyle, est 
exploitée par Energie Antilles et comporte trois moteurs Diesel semi-rapide SEMT Pielstick 
PA6 de 5 MW chacun appelés en base. Chaque groupe fait partie d’un cycle combiné dont la 
turbine à vapeur (1 MW) alimente les auxiliaires en basse tension. 

 TAC2 à TAC5 (TAC1 déclassée en 2007) : la centrale de Jarry Sud compte quatre turbines à 
combustion (TAC) fioul pour une puissance totale de 113 MW : 23,5 MW TAC2 et TAC3 
(1981), 23,7 MW TAC4 (1989) et 42 MW TAC5 (2005). Avec un coût d’investissement plus 
faible mais un coût proportionnel beaucoup plus élevé (fonctionnement au fuel domestique) 
que celui des moteurs Diesel (fonctionnement au fuel lourd), les TACs constituent l’optimum 
économique pour couvrir les pointes de consommation. De plus, elles autorisent un 
démarrage et une montée en charge rapides : elles sont donc également utilisées en secours. 

[SEI09] mentionne qu’une TAC mobile de 20 MW a été installée par EDF pour sécuriser la 
fourniture de l’archipel en attendant la mise en service de nouvelles capacités de production. 

En plus de la bagasse utilisée ponctuellement dans l’année par la CTM, ce parc thermique 
conventionnel s’accompagne de diverses installations exploitant des sources renouvelables : 
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 BOU1 et BOU2 : la centrale géothermique de Bouillante comporte deux tranches de 5 et 
10 MW mises en service respectivement en 1986 et 2004. Exploitée par Géothermie 
Bouillante, l’installation est alimentée via la chaleur du volcan « La Soufrière ». 

 Des groupes hydrauliques de petite taille, dont la puissance cumulée atteint environ 9 
MW, sont dispersés dans les réseaux de distribution. Les sites les plus puissants sont Le 
Carbet (3,5 MW, 1993, EDF Énergies Nouvelles) et Bananier (3 MW, 1994, EDF), près du 
poste source Capesterre de la Basse-Terre. D’après [MAR09], ces différentes installations 
utilisent des machines synchrones directement couplées au réseau. 

 Des fermes éoliennes, dont la puissance cumulée atteint 26,4 MW, sont installées à la 
Désirade (2,6 MW), à Marie-Galante (2,9 MW), aux Saintes (1,9 MW) et sur l’île de Grande-
Terre (14,8 MW et 4,4 MW raccordés respectivement aux postes Blanchet et Saint François). 
Il s’agit de machines asynchrones à cage d’écureuil à vitesse fixe, consommatrices de 
puissance réactive qui est compensée par des batteries de condensateurs [MAR09]. 

 Le photovoltaïque, avec près de 16 MWc raccordés au 30/06/2010 [SEI10], connaît une 
croissance forte dans l’archipel. Les installations existantes sont en majorité diffuses 
(quelques kWc par site) et des projets centralisés (quelques MWc) sont à l’étude. 

Un site de production biomasse/biogaz de 0,5 MW est également recensé par EDF SEI, mais aucune 
donnée à ce sujet n’est disponible pour l’heure dans la littérature. Dans les années à venir, le parc de 
production de la Guadeloupe devrait évoluer sensiblement, avec notamment l’extension de la centrale 
du Moule (raccordement d’une nouvelle tranche charbon de 34 MW en 2011) et le déclassement des 
groupes de Jarry Nord (mise en service d’un site de remplacement en 2012). Les sources à base 
d’énergies renouvelables devraient poursuivre leur développement : au 30/06/2010, EDF SEI recense 
6,5 MW d’éolien et 128 MW de photovoltaïque en attente de raccordement [SEI10] et d’autres 
projets sont à l’étude, comme par exemple un groupe géothermique de 30 MW [PPI09][SEI09]. 

4.3.2.2.2. Éléments de conduite du système électrique guadeloupéen. 

Les pratiques d’exploitation du gestionnaire du réseau guadeloupéen sont détaillées dans la thèse 
[MAR09] ainsi que dans la documentation technique de référence d’EDF SEI [SEI10,08-1 à 08-5]. 

En matière de réglage tension/puissance réactive, un premier niveau de compensation de la 
puissance réactive appelée par les charges est réalisé via les batteries de condensateurs HTA 
installées au sein des postes sources. Le nombre de gradins enclenchés est contrôlé depuis le 
dispatching par une commande manuelle (au contraire de la métropole où les batteries sont 
commandées localement par des relais varmétriques) en fonction du niveau de consommation. 

Cette compensation statique au plus près des charges permet de préserver les capacités de réglage 
des groupes de production, seules sources de force électromotrice du réseau, pour les réglages fins 
et la réponse aux incidents. En pratique, la tension stator des alternateurs est régulée à une valeur de 
consigne donnée via un contrôle de leur courant d’excitation : ils assurent ainsi le réglage de la 
tension HTB et réalisent de façon dynamique l’équilibre fin de la puissance réactive sur l’archipel. 

Enfin, tous les transformateurs HTB/HTA sont équipés d’un régleur en charge, dispositif qui maintient 
la tension HTA au secondaire des transformateurs autour d’une valeur de consigne en ajustant en 
charge le nombre de spires de l’enroulement primaire. La plupart des dispositifs en exploitation en 
Guadeloupe ont un intervalle de réglage de leur rapport de transformation de ±12 % ou ±14 % sur 17 
prises. La consigne retenue est généralement haute (20,4 kV ou 20,6 kV) de façon à tenir la tension à 
l’extrémité des départs de distribution dans les intervalles réglementaires/contractuels admissibles. 

En matière de réglage fréquence/puissance active, [BAS05] établit la consigne de conduite de la 
réserve primaire en Guadeloupe. L’ajustement du niveau de réserve est réalisé en temps réel par le 
dispatcher. Son calcul intègre la notion de probabilité de défaillance : le principe consiste à optimiser 
le niveau de réserve de façon à maintenir sous des seuils de qualité prédéfinis la probabilité d’atteinte 
des différents échelons de délestage suite au déclenchement du groupe le plus puissant couplé au 
réseau, soit une tranche CTM démarrée à 25 MW dans [MAR99]. Pour respecter ces consignes et 
donc maîtriser les risques de coupure touchant un nombre élevé de consommateurs, le gestionnaire 
peut notamment coupler des groupes supplémentaires. D’après [MAR09], les règles actuelles de 
gestion de la réserve primaire conduisent à un volume total pour l’archipel de 20 MW à 26 MW. 
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La Figure 82 présente l’empilement typique des moyens de production et l’évolution de la puissance 
du parc pour une journée de fonctionnement du système électrique guadeloupéen. Le profil de 
consommation de l’île se caractérise en général par un creux apparent durant la nuit et deux périodes 
de pointe plus ou moins marquées durant la journée : l’une le midi et la seconde en début de soirée. 
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Figure 82. Exemple de programme de marche journalier du parc guadeloupéen. 

 

Les productions à base d’énergies renouvelables ne contribuent pas au réglage de la fréquence et, en 
ce qui concerne l’éolien et le photovoltaïque, ne sont pas dispatchables. Elle font l’objet d’une 
obligation d’achat par EDF et sont donc appelées en priorité pour couvrir la demande, dès qu’elles 
sont disponibles et dans les limites de dispositions réglementaires qui visent à assurer la sûreté des 
systèmes électriques insulaires en présence de taux de pénétration élevés des EnR (cf. 4.2.1.3.1). 

Les groupes exploités par des producteurs « indépendants » sont appelés en second, leur programme 
de marche étant défini contractuellement [MAR09] : 

 Les groupes Diesel de Péristyle (CCC1-3) fonctionnent en général au voisinage de leur 
puissance nominale et participent peu au réglage de fréquence. 

 Les groupes charbon-bagasse (CTM1-2) injectent une puissance comprise entre 20 et 28 MW 
selon la période de la journée. Il participent à la constitution de la réserve primaire à hauteur 
de 4 à 5 MW par groupe, limite imposée pour ne pas compromettre le fonctionnement de la 
tranche (rétablissement du processus thermodynamique après la sollicitation). 

Enfin, les groupes d’EDF complètent l’empilement des moyens de production pour assurer l’équilibre 
P-C et la constitution d’un volume suffisant de réserve primaire, dont ils fournissent la majeure partie. 
Ils sont appelés dans l’ordre de préséance économique : groupes Diesel de Jarry Nord en priorité puis 
TACs de Jarry Sud à la pointe ou pour compenser les indisponibilités d’autres centrales. 

4.3.2.2.3. Modélisation du parc guadeloupéen. 

L’intégralité du parc thermique conventionnel actuel et la plupart des productions exploitant une 
énergie d’origine renouvelable sont représentées au sein du modèle du réseau de Guadeloupe. 

Pour les simulations, à l’exception des sources raccordées au réseau par un convertisseur statique 
(typiquement le photovoltaïque) et de l’éolien, chaque groupe de production se présente sous la forme 
d’un modèle de machine synchrone paramétré par l’utilisateur, auquel s’ajoutent au moins deux 
chaînes de régulation définies par des schémas fonctionnels (des macroblocs, cf. 3.1.2.2) [EUR08] :  

 La chaîne de régulation de tension de l’alternateur, qui comporte le régulateur proprement 
dit et le modèle d’excitatrice. 

 La chaîne de régulation de vitesse du groupe, qui comporte le régulateur proprement dit et 
le modèle d’entraînement de l’installation de production. 
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La Figure 83 donne une représentation simplifiée de l’ensemble et identifie ces différents éléments. 
Les données les plus critiques du point de vue du comportement de la fréquence du réseau modélisé, 
point dimensionnant pour le stockage, sont les constantes d’inertie de tous les groupes du parc et la 
dynamique de libération de la réserve des unités qui participent au réglage primaire. C’est pourquoi un 
éclairage particulier est apporté sur ces caractéristiques dans les paragraphes suivants et en annexe. 

 

 

]V[/_ fdregfd EE   Tension d’excitation de réglage et sa valeur effective. 

]rad.s[Ω/Ω 1
mesref   Vitesse de rotation de référence et sa mesure sur l’arbre de la machine. 

]W[refP    Référence de puissance active du groupe de production. 

]N.m[mT    Couple mécanique (moteur) exercé par la turbine. 

]V[/ mesref VV   Tension de référence et sa mesure au stator de l’alternateur. 

YYreg /    Position d’actionneur de réglage et sa valeur effective. 

Figure 83. Schéma de principe de l’architecture d’un groupe de production. 

 

En ce qui concerne les hypothèses d’importance supposée moins sensible dans le cadre des présents 
travaux, comme les modèles des régulations de tension et des excitatrices, nous nous bornerons ici à 
un renvoi vers des références plus complètes. Précisons que certaines protections des groupes de 
production ont également été modélisées : relais temporisés à minimum/maximum de tension stator et 
à minimum/maximum de fréquence. Les détails des réglages ne sont pas repris ici (cf. [SEI08-5]), ces 
dispositifs n’ayant finalement jamais été sollicités durant les simulations. 

4.3.2.2.3.1. Alternateurs des groupes de production. 

Les alternateurs synchrones ont été modélisés en utilisant le modèle Eurostag complet, sans 
saturation (cf. [EUR08]), paramétré à l’aide des données externes listées en annexe, paragraphe 
5.6.4.1. La majeure partie de ces informations provient directement ou a été calculée à partir des 
documentations fournies par les fabricants. La constante d’inertie utilisée tient compte comme il se 
doit de l’ensemble de la ligne d’arbre de l’installation de production (turbine, couplage et alternateur). 

4.3.2.2.3.2. Groupes participant au réglage de fréquence dans cette étude. 

Les modèles dynamiques des centrales qui contribuent au réglage primaire de fréquence déterminent 
en grande partie le comportement transitoire du système électrique simulé après un incident. Les 
représentations mises en œuvre dans le cadre des présents travaux se présentent comme suit : 

 Groupes Diesel de Jarry Nord (JN01-08). 

Le régulateur de vitesse P.I.D. analogique Neyrpic Trapid qui équipe les huit groupes de la centrale 
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Diesel de Jarry Nord a été modélisé (de la mesure de vitesse à l’actionneur de crémaillère) par EDF 
R&D sur la base des données du fournisseur et d’analyses fréquentielles réalisées sur des groupes 
Diesel en Corse [FAU93]. Des mesures ultérieures (cf. [FOU99]) ont permis à [MAR99] d’identifier une 
représentation dynamique du moteur PC4-2 sous la forme d’un filtre avance-retard. L’ensemble 
constitue le modèle de groupe Diesel utilisé pour les études dynamiques. Son schéma fonctionnel 
complet et les valeurs des paramètres sont présentés en annexe, paragraphe 5.6.4.2.1. 

Les principales limites connues de cette représentation sont liées à l’hypothèse de linéarité utilisée 
pour représenter le moteur : en pratique, [MAR99] constate notamment la non-linéarité de la relation 
entre le couple mécanique et la position du cran crémaillère via des mesures réalisées sur trois 
groupes pour différents points de fonctionnement (cf. [FOU99]). Pour compenser ces effets, les 
auteurs recommandent d’adapter le statisme utilisé pour les simulations de ces installations en 
fonction de la puissance qu’elles délivrent avant l’incident. C’est pourquoi une valeur de 5 % a été 
préférée pour l’étude de cas, car jugée davantage représentative dans la gamme de puissances 
considérée que la consigne du statisme permanent des groupes Diesel, réglée à 4 % en pratique. 

Le modèle de la chaîne régulation de tension qui a été utilisé est détaillé dans [LAC96] et [MAR97,99]. 
Il comprend les représentations d’un correcteur P.I.D. et d’une excitation de type alternateur inversé à 
diodes tournantes, lesquelles sont associées à différentes sous fonctions usuelles : limitation de 
courant rotor (LIR) avec modification du plafond de surexcitation sur court-circuit, limitation de sous-
excitation (LSE) et limitation de courant stator (LCS). 

 Groupes charbon-bagasse de la centrale du Moule (CTM1-2). 

Le modèle dynamique des tranches charbon-bagasse de la centrale thermique du Moule a été 
identifié par [MAR99] sur la base des mesures présentées dans [FOU99]. Il s’agit d’une représentation 
linéaire qui intègre à la fois des phénomènes propres au fonctionnement de la tranche pour la 
production d’électricité (turbine à vapeur à extraction réglée et condensation, cycle sans resurchauffe) 
et d’autres comportements plus lents liés à l’alimentation en vapeur basse pression de la sucrerie 
attenante à la centrale. En l’absence d’information précise, le régulateur de vitesse a été modélisé 
comme un asservissement direct de la position des soupapes d’admission de vapeur au signal 

 mescrefc

c

refc
δ

P ΩΩ
1

 , sans temps de réponse supplémentaire. Cette simplification repose sur 

l’hypothèse que les dynamiques de la chaîne de mesure et du régulateur de vitesse sont négligées 
devant celle du processus thermodynamique. L’ensemble, détaillé dans les références [MAR99] ainsi 
que [MAR09], est reproduit en annexe, paragraphe 5.6.4.2.2. 

Les dispositifs réels n’étant pas connus, les modèles du régulateur de tension et de l’excitatrice 
utilisés pour les simulations sont similaires à ceux des groupes de Jarry Nord, conformément à 
l’hypothèse prise par [LAC96] pour la turbine à vapeur de la centrale de Bellefontaine (Martinique). 

4.3.2.2.3.3. Autres groupes conventionnels et installations EnR. 

Dans la plupart des configurations considérées pour ces travaux, les autres groupes du modèle du 
système électrique guadeloupéen n’apportent pas de contribution significative au comportement 
transitoire de la fréquence, à l’exception de leur inertie lorsqu’ils sont connectés au réseau : 

 Les cycles combinés de Jarry Sud (CCC1-3) délivrent une puissance proche du nominal 
dans les scénarios de l’étude et contribuent donc peu, voire pas du tout, au réglage 
puissance/fréquence en cas de déclenchement d’un groupe. Ils ont été représentés à l’aide du 
même modèle que les groupes de Jarry Nord décrits précédemment (cf. annexe, paragraphe 
5.6.4.2.1), en adaptant quelques paramètres dont l’inertie et la puissance unitaire. 

 Les turbines à combustion de la centrale de Jarry Sud (TAC2-5) sont hors service dans la 
plupart des simulations, le réseau étant peu chargé. Un modèle simplifié de turbine à gaz de 
type « heavy duty », développé par EDF R&D avec l’appui d’un fabricant (cf. [LEM97] et 
[PIR99] pour plus de détails), a été utilisé dans les rares cas où cela s’est avéré nécessaire. 

 Les tranches géothermiques de la centrale de Bouillante (BOU1-2) ont été maintenues à 
puissance constante dans tous les cas simulés, de même que le groupe agrégeant l’ensemble 
des centrales hydrauliques dispersées dans les réseaux de distribution. Ces installations ont 
été représentées via des modèles standards de la librairie Eurostag ou fournis par EDF R&D. 
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Enfin, les parcs éoliens sont intégrés au modèle dynamique du réseau de Guadeloupe sous la forme 
d’injecteurs de puissance (cf. [MAR09]) et ne contribuent donc pas à l’inertie du système simulé. Dans 
les scénarios où ils apparaissent, ils ont été considérés comme des sources de puissance constante, 
la variabilité du productible éolien étant négligée sur les quelques dizaines de secondes du régime 
transitoire de fréquence. Ceci dit, un modèle paramétrable des protections de découplage a été 
introduit pour représenter la déconnexion partielle ou totale des éoliennes sous un seuil minimum de 
fréquence, temporisé ou non suivant les différents réglages possibles en pratique d’après [SEI08-4]. 

Sans objet dans les configurations étudiées (creux de consommation nocturne généralement), les 
productions photovoltaïques sont absentes des simulations qui ont été réalisées. 

4.3.2.3. Charges. 

En simulation, la consommation est répartie au niveau des différents postes sources du réseau de 
Guadeloupe sous la forme d’un modèle agrégé par demi-rame HTA. Pour chaque scénario, la loi de 
répartition des puissances actives et réactives soutirées est issue de télémesures communiquées par 
EDF SEI. Le modèle utilisé pour les charges a un impact sur la dynamique du système électrique 
simulé. Cette sensibilité est discutée dans les études de validation présentées plus loin : une douzaine 
de représentations associant différents taux de charges statiques et dynamiques ont été testées. 

4.3.2.3.1. Modélisation des charges du réseau de Guadeloupe. 

Les charges statiques ont servi de canevas de base à tous les comportements dynamiques 
envisagés pour la consommation. Elle sont représentées sous la forme d’une loi de variation en 
fonction de la tension et de la fréquence autour du point initial de la simulation, comme suit : 
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]Hz[)(],V[)(],var[)(],W[)( tftUtQtP  Puissance active, réactive, tension et fréquence instantanées. 

]Hz[],V[],var[],W[ iniiniiniini fUQP  Puissance active, réactive, tension et fréquence initiales. 

δγβα ,,,      Paramètres de comportement du modèle. 

 

Les données α, β, γ et δ déterminent la sensibilité des charges statiques à la tension et à la fréquence 
à leurs bornes. Pour des représentations agrégées telles que celles qui ont été mises en œuvre, ils 
dépendent de nombreux facteurs, comme le type de consommateurs, la période de l’année ou de la 
journée, etc. Deux jeux de paramètres ont été utilisés pour les simulations dynamiques : 

 Comportement purement impédant, avec α=2, β=2, γ=0, δ=0. Puisqu’il néglige les 
phénomènes d’autoréglage, ce paramétrage minimise l’apport de la charge à la stabilisation 
de la fréquence après un incident. Il correspond donc, de ce point de vue, à un pire cas, 
dimensionnant dans le cadre d’études sensibles comme [MAR99] pour la réserve primaire. 

 Comportement fonction de la tension et de la fréquence, avec α=1,4, β=2,5, γ=1, δ=-1. Ces 
valeurs, utilisées dans [GAR02] et [MAR09], sont représentatives de charges agrégées de 
types résidentiel ou commercial d’après les données présentées dans [IEE93] et [KUN94]. Le 
coefficient γ=1 correspond à un autoréglage de 2 %/Hz (1 %/p.u.) au voisinage de 50 Hz. 

Les charges dynamiques ont été introduites en remplacement d’une proportion de charge statique 
comprise entre 0 % et 50 %. Elles sont modélisées par des moteurs asynchrones équivalents (modèle 
Eurostag complet, cf. [EUR08]) qui entraînent un système à couple supposé quadratique, typique 
d’applications de pompage ou de ventilation. Les paramètres des moteurs, issus de [IEE95], sont 
représentatifs d’une charge dominée par l’air conditionné. Ils sont également pertinents pour la 
simulation de machines industrielles de faible puissance d’après les données proposées par [KUN94]. 
Les valeurs utilisées sont présentées en annexe, paragraphe 5.6.5.1 ; dans ces conditions, les 
moteurs absorbent 80 % de leur courant nominal avec un facteur de puissance de l’ordre de 0,83.  
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En guise de bilan, le Tableau 27 référence les comportements de charge qui ont été utilisés dans le 
cadre des études de validation du modèle de réseau puis pour le dimensionnement du stockage. 

 

 Canevas de base 

Proportion de 
charge dynamique 

Comportement purement impédant 
(α=2, β=2, γ=0, δ=0) 

Comportement sensible à U et f 
(α=1,4, β=2,5, γ=1, δ=-1) 

0 % ImpAs0 ChAs0 

10 % ImpAs10 ChAs10 

20 % ImpAs20 ChAs20 

30 % ImpAs30 ChAs30 

40 % ImpAs40 ChAs40 

50 % ImpAs50 ChAs50 

Tableau 27. Identification des modèles de charge utilisés pour les simulations. 

 

4.3.2.3.2. Modélisation des batteries de condensateurs. 

Comme indiqué au 4.3.2.2.2, un premier niveau de compensation de la puissance réactive 
consommée est réalisé via les batteries de condensateurs connectées en aval des transformateurs 
HTB/HTA. En Guadeloupe, le nombre de gradins connectés fait l’objet d’un réglage manuel en 
fonction de la charge appelée par l’archipel. Pour les simulations, le nombre d’éléments en service est 
également sélectionné en fonction du scénario retenu. Ces dispositifs sont représentés à l’aide du 
modèle Eurostag dédié (cf. [EUR08]) ; la puissance réactive de chaque batterie de condensateurs 
évolue en fonction de la fréquence et de la tension à ses bornes. L’état actuel du parc de moyens de 
compensation a été communiqué par EDF SEI et est mentionné en annexe, paragraphe 5.6.5.2. 

4.3.2.3.3. Modélisation des relais de délestage fréquence-métrique. 

L’automate de délestage fréquence-métrique est implanté au niveau des postes sources (cf. 
4.2.1.2.3). En raison de la variabilité de la fréquence dans les ZNI, l’ordre de déclenchement des 
départs évolue mensuellement pour ne pas pénaliser toujours les mêmes consommateurs. 

Pour les simulations dynamiques, l’automate de délestage a été représenté à l’aide du modèle 
Eurostag dédié (cf. [EUR08]), en supposant une temporisation de validation de 100 ms et un temps 
d’action des disjoncteurs de 100 ms. Pour tenir compte des évolutions des systèmes électriques, les 
seuils et les volumes délestés associés sont revus périodiquement. Il a été tenu compte des réglages 
en vigueur en Guadeloupe à la date de chacun des scénarios de l’étude. Les données utilisées, 
issues de [MAR97,99], [BAS05] et [MAR09], sont présentées en annexe, paragraphe 5.6.5.3. Depuis 
2005, le premier seuil de délestage de l’archipel (coupure de 10 % de la charge) est réglé à 48,5 Hz. 

4.3.3. Validation du modèle du réseau de Guadeloupe. 

La présentation qui précède illustre la complexité du travail de modélisation d’un système électrique, 
même de taille modeste comme la Guadeloupe. La multiplicité des données à prendre en compte, des 
estimations à réaliser et des hypothèses à formuler lorsque les informations disponibles sont 
insuffisantes constituent autant de sources potentielles d’erreurs. Celles-ci sont susceptibles d’affecter 
les résultats des simulations et donc de mettre en doute les conclusions établies au final. 

C’est pourquoi une validation du comportement du modèle pour les aspects supposés les plus 
critiques dans le cadre de chaque étude doit être réalisée. Dans le cas présent, le dimensionnement 
du stockage pour le service considéré est essentiellement sensible au comportement transitoire de la 
fréquence après un aléa. La fiabilité des résultats obtenus à l’aide du modèle repose donc sur : 

 Des aspects statiques, notamment la possibilité de représenter fidèlement, pour un scénario 
de charge donné, les points de consigne des groupes de production avant la perturbation. 

 Des aspects dynamiques, notamment la possibilité de représenter fidèlement, pour un point 
d’équilibre initial et un incident donnés, l’énergie cinétique du système, la dynamique de 
libération de la réserve, l’évolution de la consommation et les délestages éventuels. 
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Ces deux points, détaillés dans ce qui suit, ont été examinés en reproduisant en simulation des 
configurations réelles du réseau de Guadeloupe ayant fait l’objet de mesures. 

4.3.3.1. Validation du comportement statique du modèle. 

La première étape du processus de validation proposé consiste à contrôler le modèle du réseau de 
Guadeloupe en statique pour quelques points de fonctionnement. L’objectif est de vérifier les données 
qui déterminent la répartition des courants et le plan de tension en régime établi, comme les 
impédances des lignes et des transformateurs (cf. 4.3.2.1/5.6.1, 5.6.2 et 5.6.3 en annexe). 

L’algorithme numérique utilisé pour les simulations dynamiques nécessite une initialisation basée sur 
un calcul d’écoulement des puissances, ou « load flow ». Il s’agit de déterminer l’état d’équilibre du 
système électrique qui précède les phénomènes à étudier, en établissant les transits et les pertes 
actives et réactives ainsi que l’expression complexe de la tension sur l’ensemble du réseau. 

La validation des données statiques du modèle réalisée dans ce qui suit repose sur une comparaison 
entre des relevés réels et les résultats de calculs d’écoulement des puissances effectués sous 
Eurostag. Les configurations considérées sont deux scénarios construits sur la base de télémesures 
fournies par EDF SEI (scénarios 1 et 2) qui seront détaillés et exploités en partie 4.4.  

4.3.3.1.1. Paramétrage du calcul d'écoulement des puissances. 

Un système électrique à N nœuds peut être décrit par 2N équations non-linéaires à 4N variables que 
sont la tension, la phase et les puissances active et réactive injectées ou soutirées à chaque nœud 
(cf. [EUR08] pour plus de détails). L’établissement d’une solution unique de ce problème nécessite 
d’équilibrer les nombres d’équations et d’inconnues, ce qui revient à fixer 2N variables. En pratique, 
ce processus est orienté par la nature des dispositifs raccordés aux nœuds du réseau modélisé : 

 Les points de connexion des charges ou des groupes qui ne participent pas au réglage de la 
tension sont représentés par des nœuds de type « PQ » (les échanges d’actif et de réactif 
sont des données ; l’amplitude et la phase de la tension sont des inconnues). 

 Les groupes de production qui règlent la tension à leurs bornes via une modulation de réactif 
sont représentés par des nœuds de type « PV » (la puissance active et la valeur efficace de la 
tension sont des données, l’échange de réactif et la phase de la tension sont des inconnues). 

 Enfin, en vue d’équilibrer les transits d’actif et de réactif du réseau et d’établir une référence 
pour le calcul du plan de tension, un nœud dit « bilan » doit être défini. Celui-ci, généralement 
imposé aux bornes d’un groupe de production, est de type « Vθ » (l’amplitude et la phase de 
la tension sont des données, les échanges d’actif et de réactif sont des inconnues). 

Dans le cas présent, les plans de production et de consommation qui ont été utilisés sont détaillés en 
partie 4.4 (scénario 1 au Tableau 32, scénario 2 au Tableau 33). Les charges sont représentées via 
des nœuds « PQ », de même que toutes les installations exploitant une source renouvelable, en 
l’absence d’information sur leur éventuelle contribution au réglage de la tension. L’ensemble du parc 
conventionnel intervient dans le « load flow » sous la forme de nœuds « PV », à l’exception d’un 
moteur Diesel de Jarry Nord utilisé comme nœud bilan. Pour le calcul d’écoulement des puissances, 
la puissance active injectée et la tension au stator des différents groupes ont été ajustées à l’aide des 
télémesures d’EDF SEI ; par convention, la phase du nœud bilan est imposée à 0 °. 

4.3.3.1.2. Résultats des comparatifs entre calculs et télémesures. 

Le Tableau 28 et le Tableau 29 présentent un bilan des puissances actives et réactives qui transitent 
sur le réseau de transport guadeloupéen pour les deux configurations étudiées. Dans chaque cas, les 
télémesures du gestionnaire de réseaux sont mises en rapport avec les résultats du « load flow ». À la 
différence du Tableau 32 et du Tableau 33, les soutirages sont exprimés ici au niveau de l’arrivée 
HTB des postes sources : ils tiennent donc compte des pertes actives/réactives dans les 
transformateurs HTB/HTA et des injections des producteurs décentralisés raccordés en aval. Les 
valeurs issues du calcul d’écoulement des puissances sont globalement conformes aux relevés : 

 En ce qui concerne les transits de puissance active, points les plus importants pour la 
présente étude, les écarts relatifs constatés n’excèdent pas 0,6 %. Cette erreur, qui semble 
tout à fait acceptable, peut s’expliquer par la précision des mesures disponibles et des 
résistances des lignes et des transformateurs utilisées dans le modèle. 
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 En ce qui concerne les transits de puissance réactive, les injections et soutirages calculés 
sont supérieurs de 3 à 6 % aux valeurs constatées en pratique. En plus de l’incertitude des 
chaînes de mesure, cette erreur laisse supposer une légère surestimation des réactances des 
lignes et des transformateurs utilisées dans le modèle. 

 

 Injection d’actif (MW) Injection de réactif (Mvar) 

Groupes HTB représentés Mesures Calculs 
Données / Résultats Mesures Calculs 

Données / Résultats 

Diesel Jarry 
Nord 

Nœud bilan 17,0 17,0 6,2 9,3 

Autres groupes démarrés 48,4 48,2 29,7 27,8 

Charbon-bagasse 48,3 48,3 8,1 8,4 

Diesel Péristyle 14,9 14,7 5,6 6,3 

Géothermie 9,8 9,8 -1,0 -0,5 

Injections totales sur le réseau HTB 138,8 138 (-0,6 %) 48,6 51,3 (+5,6 %) 

Soutirages totaux sur le réseau HTB -136,4 -136 (+0,3 %) -43,8 -45,9 (-4,8 %) 

Pertes estimées sur le réseau HTB -2,4 -2 -4,8 -5,4 

Tableau 28. Scénario 1 : puissances mesurées/calculées sur le réseau HTB. 

 

 Injection d’actif (MW) Injection de réactif (Mvar) 

Groupes HTB représentés Mesures Calculs 
Données / Résultats Mesures Calculs 

Données / Résultats 

Diesel Jarry 
Nord 

Nœud bilan 14,3 14,3 6,7 7,1 

Autres groupes démarrés 45,4 45,4 20,9 21,2 

Charbon-bagasse 41,8 42,0 9,1 9,5 

Diesel Péristyle 9,2 9,3 4,3 4,4 

Géothermie 9,4 9,4 -0,9 -0,9 

Injections totales sur le réseau HTB 120,1 120,4 (+0,2 %) 40,1 41,3 (+3 %) 

Soutirages totaux sur le réseau HTB -118,9 -118,6 (+0,3 %) -34,9 -33,6 (+3,7 %) 

Pertes estimées sur le réseau HTB -1,2 -1,8 -5,2 -7,7 

Tableau 29. Scénario 2 : puissances mesurées/calculées sur le réseau HTB. 

 

Pour chaque scénario, la Figure 84 et la Figure 85 comparent les tensions relevées et calculées au 
niveau du jeu de barres HTB des différents postes sources du réseau de Guadeloupe. En raison 
d’une défaillance de la télémesure, le poste Blanchet n’a pas été pris en compte pour le scénario 2. 
De plus, l’analyse fait apparaître une anomalie concernant la mesure effectuée à Sainte-Anne, qui 
semble incohérente au regard de celle des postes adjacents. En excluant ces points aberrants, le plan 
de tension calculé à l’aide du modèle se situe dans un intervalle de ±1 % autour des valeurs reportées 
par EDF SEI. Ces écarts relatifs semblent modérés et peuvent à nouveau être imputés à la précision 
des chaînes de mesure et/ou de certaines données utilisées pour paramétrer le modèle. 

Ces comparatifs montrent une bonne adéquation entre les résultats obtenus sous Eurostag et 
les télémesures du gestionnaire de réseaux. Ceci valide le comportement statique du modèle 
du réseau de Guadeloupe pour des points de fonctionnement au creux de charge, en présence 
de production décentralisée ou non, tels que ceux utilisés dans la suite des études. 
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Figure 84. Comparatif des tensions calculées/mesurées pour le scénario 1. 

 

 

Figure 85. Comparatif des tensions calculées/mesurées pour le scénario 2. 

 

4.3.3.2. Validation du comportement dynamique du modèle. 

La seconde étape du processus de validation proposé consiste à contrôler le modèle du réseau de 
Guadeloupe du point de vue dynamique. L’objectif est de vérifier les données et hypothèses qui 
influent sur le comportement de la fréquence du réseau simulé après déclenchement d’un groupe, 
comme les inerties et les modèles dynamiques des centrales (cf. 4.3.2.2 et 5.6.4 en annexe), ainsi 
que le comportement de la charge en réponse aux perturbations (cf. 4.3.2.3 et 5.6.5 en annexe). 

La vérification des données dynamiques du modèle réalisée dans ce qui suit repose sur une 
comparaison entre des relevés réels et les résultats de simulations effectuées sous Eurostag. Les 
configurations considérées sont cinq déclenchements qui ont fait l’objet de mesures par la DTG d’EDF 
en 1999. Cette campagne, décrite par [FOU99], avait pour objectif de caractériser l’impact sur le 
système électrique guadeloupéen de la centrale charbon-bagasse nouvellement raccordée. 

4.3.3.2.1. Paramétrage des simulations dynamiques pour la validation. 

Le parc guadeloupéen ayant peu évolué depuis 1999, les essais conduits par la DTG ont pu être 
reproduits en simulation sans modification des producteurs représentés au sein du modèle. Seul un 
moteur Diesel en fonctionnement à l’époque à la centrale de Jarry Sud mais aujourd’hui retiré du 
service a été représenté par les groupes CCC1-3 qui l’ont remplacé à partir de l’an 2000. 

Les données fournies par le rapport d’essais [FOU99] ont permis de reproduire finement, pour chaque 
incident étudié, la configuration et les réglages réels du parc, notamment en ce qui concerne le point 
de fonctionnement initial et le statisme effectif des installations de production. Le Tableau 30 présente 
par exemple la consigne de puissance et la réserve des groupes pour les différents incidents étudiés. 
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JN01 17,6 20,9 3,3 17,5 20,9 3,4 13,5 20,9 7,4 17,5 20,9 3,4 17,2 20,9 3,7 

JN02 14,5 15,0 0,5 10,7 11,0 0,3 17,0 17,0 0 11,0 11,0 0 17,5 20,9 3,4 

JN03 15,5 20,9 5,4 19,0 20,9 1,9 13,0 20,9 7,9 17,5 20,9 3,4 9,4 10,0 0,6 

JN04 14,5 15,1 0,6 18,3 18,3 Décl.* 16,0 16,0 0 9,4 10,0 0,6 14,8 20,9 6,1 

JN05 17,1 20,9 3,8 17,8 20,9 3,1 15,0 20,9 5,9 16,8 20,9 4,1 Groupe éteint 

D26** 12,0 12,0 0 12,0 12,0 0 12,0 12,0 0 12,0 12,0 0 12,0 12,0 0 

TAC3 Groupe éteint Groupe éteint Groupe éteint Groupe éteint 8,0 21,0 13,0 

TAC4 Groupe éteint Groupe éteint Groupe éteint Groupe éteint 9,0 23,0 14,0 

CTM1 26 28,5 2,5 23,3 23,5 0,2 23,7 27,0 3,3 29,8 29,8 Décl.* 10,9 15,9 5,0 

CTM2 20,3 20,3 Décl.* 14,7 19,7 5,0 30,5 30,5 Décl.* 17,5 18,7 1,2 30,3 30,3 Décl.* 

BOU1 3,2 3,2 0 3,2 3,2 0 3,2 3,2 0 3,2 3,2 0 3,0 3,0 0 

Total 140,7 156,8 16,1 136,5 150,4 13,9 143,9 168,4 24,5 134,7 147,4 12,7 132,1 177,9 45,8 

* Groupe déclenché pour les besoins de l’essai ; ** Moteur Diesel en fonctionnement en 1999 mais retiré du 
service depuis, représenté dans le modèle par les groupes CCC1-3, plus récents. 

Tableau 30. État du parc guadeloupéen avant chaque essai reproduit en simulation. 

 

Les réglages de l’automate de délestage simulé ont aussi été ajustés au plus près du comportement 
observé en pratique. En revanche, en l’absence du détail de la consommation des postes, le plan de 
charge du réseau au moment des enregistrements a été estimé sur la base de la répartition du 
scénario 1 (cf. Tableau 32), ce qui suppose un taux de pénétration faible des sources décentralisées 
conformément aux conditions réelles de 1999. Le comportement dynamique des charges n’étant pas 
connu, les 12 modèles du Tableau 27 ont été testés pour chaque essai reproduit en simulation. 

4.3.3.2.2. Résultats des comparatifs entre simulations et mesures. 

La Figure 86 confronte les résultats des simulations à l’enregistrement réalisé en Guadeloupe pour 
trois essais (DTG1, 2 et 5), qui illustrent de façon complète les enseignements du travail de validation. 
Il apparaît que le comportement du modèle dépend sensiblement de la représentation de la charge : 

 Les moteurs asynchrones améliorent le comportement dynamique du réseau : la profondeur 
du transitoire simulé et le temps de remontée de la fréquence sont réduits. Ceci est 
principalement lié à la caractéristique retenue pour le dispositif entraîné. En effet, le choix 
d’une évolution quadratique du couple mécanique en fonction de la vitesse diminue la 
puissance absorbée par les moteurs en cas de chute de fréquence ou de tension. 

 L’utilisation d’un modèle impédant pour la charge statique (α=2, β=2, γ=0, δ=0) donne de 
bons résultats en présence d’une proportion modérée de machines asynchrone. L’absence de 
charge dynamique et d’autoréglage (ImpAs0) apparaît comme une hypothèse pessimiste et 
conduit par exemple à l’atteinte du second échelon de délestage en simulation pour l’essai 
DTG1. En revanche, considérer une proportion de 50 % de machines asynchrones dans la 
consommation semble relativement optimiste au regard des relevés réels. 

 Enfin, le canevas sensible à la tension et à la fréquence (α=1,4, β=2,5, γ=1, δ=-1) apparaît 
optimiste par rapport aux mesures : par exemple, le premier échelon de délestage n’est 
jamais atteint en simulation pour l’essai DTG2 alors qu’il est sollicité en pratique. 
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Essai DTG1 (délestage échelon n°1 constaté en pratique) 
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Essai DTG2 (délestage échelon n°1 constaté en pratique) 
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Essai DTG5 (pas de délestage constaté en pratique) 

Figure 86. Comparaison des simulations dynamiques aux mesures de la fréquence. 

 

À l’appui de cette approche qualitative, le Tableau 31 quantifie la performance du modèle en fonction 
de la représentation des charges via l’écart quadratique moyen entre enregistrements et simulations. 
Le calcul de ce critère, usuel pour les résolutions de type moindres carrés, est explicité ci-dessous : 
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]Hz[ 2j
iEQM    Écart quadratique moyen entre résultats du modèle i et mesures (essai j). 
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mes tftf  Fréquence mesurée / calculée par le modèle i (essai j au temps tk). 
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 Nk ttt ;1    Ensemble des N temps de mesure de la fréquence utilisé pour les calculs. 

 

 Modèle de charge utilisé pour les simulations 

Essai 
Base purement impédante (α=2, β=2, γ=0, δ=0) Base sensible à U et f (α=1,4, β=2,5, γ=1, δ=-1) 

ImpAs0 ImpAs10 ImpAs20 ImpAs30 ImpAs40 ImpAs50 ChAs0 ChAs10 ChAs20 ChAs30 ChAs40 ChAs50 

DTG1 0,7787 0,7299 0,3039 0,0211 0,0164* 0,0783 0,0355 0,0692 0,1101 0,1465 0,1771 0,1908 

DTG2 0,2035 0,0288* 0,0614 0,0850 0,0830 0,4017 0,5963 0,4210 0,3017 0,2214 0,1674 0,1325 

DTG3 0,0314 0,0218* 0,0301 0,0426 0,0543 0,0631 0,0660 0,0696 0,0715 0,0716 0,0687 0,0615 

DTG4 Black-out 0,0606* 0,1004 1,8597 0,7005 0,3116 0,5420 0,3543 0,2673 0,2398 0,2490 0,2735 

DTG5 0,0191 0,0078 0,0029 0,0010 0,0004* 0,0006 0,0006 0,0006 0,0008 0,0011 0,0014 0,0018 

* Écart quadratique moyen le plus faible pour l’essai considéré. 

Tableau 31. Écarts quadratiques moyens entre simulations dynamiques et mesures. 

 

L’identification des erreurs les plus faibles est cohérente avec les constats évoqués plus haut : une 
base purement impédante associée à un taux de moteurs asynchrones compris entre 10 % et 40 % 
selon les cas constitue le meilleur choix d’après les relevés disponibles. Les enregistrements de la 
DTG ayant été réalisés sur plusieurs jours, il n’est pas surprenant que la proportion de charge 
dynamique soit variable selon les essais : en effet, en pratique, elle évolue au cours du temps en 
fonction de nombreux paramètres qui influent par exemple sur l’utilisation des climatiseurs, tels que la 
période de la journée ou de l’année ainsi que les conditions météorologiques. 

En complément de ces comparaisons sur quelques dizaines de secondes, l’analyse des premiers 
instants du régime transitoire permet d’estimer l’énergie cinétique du système. Via Eq. 148, il vient : 
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Cette information apporte des éléments sur la validité du modèle, en particulier en ce qui concerne les 
constantes d’inertie supposées pour les alternateurs et les moteurs asynchrones. En effet, pour un 
système électrique constitué de n groupes et éventuellement m moteurs, nous écrivons : 

    








 



m

i

ni

S

i

n

i

ni

S

ieq SHSHE nini

11

 Eq. 152 

]MVA[niS   Puissance apparente nominale de la machine tournante i. 

]MW.s/MVA[niS

iH  Constante d’inertie de la machine tournante i (cf. annexe, 5.2.1.1 et 0). 

 

La Figure 87 compare, pour les cinq essais de 1999, l’énergie cinétique théorique des masses 
tournantes issue de Eq. 152 et les valeurs calculées via Eq. 151 pour les relevés réels et une partie 

des simulations. Le gradient )('Δ 0tf  est calculé en valeur moyenne sur les premières centaines de 

millisecondes du transitoire ; la surcharge ΔPch0 est prise égale à Pgroupe, puissance produite avant 
l’incident par le groupe déconnecté du réseau. Cette hypothèse est largement répandue dans la 
littérature : [INO97] et [CHA05] l’utilisent par exemple pour estimer respectivement les inerties du 
système japonais et de l’interconnexion américaine WECC (Western Electricity Coordination Council).  

Il apparaît que la valeur théorique de l’énergie cinétique des masses tournantes est sensiblement 
inférieure à celle issue des calculs sur les profils de fréquence réels ou simulés. Ce résultat peut 
s’expliquer par le comportement de la charge : la puissance consommée diminue dès les premiers 
instants de l’incident en raison de la modification du plan de tension après déclenchement d’un 
groupe. Ceci a pour effet de minimiser la surcharge ΔPch0 supportée par le parc de production, donc le 
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gradient de fréquence observé. La tension étant une grandeur locale, ce phénomène est souvent 
négligé dans des systèmes de grande taille. En revanche, à l’échelle d’un réseau insulaire, son impact 
est visiblement important mais ne peut être calculé simplement : l’utilisation de Eq. 151 en assimilant 
ΔPch0 à Pgroupe conduit alors à surestimer l’inertie réelle du système en raison de la sensibilité de la 
charge à la tension. Afin de la distinguer de sa valeur réelle, nous qualifierons d’apparente l’énergie 
cinétique ainsi calculée. La mise en évidence de cet élément est un résultat intéressant qui mériterait 
d’être approfondi : il pourrait notamment expliquer la dispersion et la majoration évidente des inerties 
calculées par [INO97] et [CHA05], écarts que les auteurs ne parviennent pas à justifier complètement. 

Les énergies cinétiques apparentes du réseau de Guadeloupe issues des mesures de la DTG et des 
simulations ont été comparées pour chaque configuration expérimentale de 1999. Les écarts relatifs, 
présentés en Figure 87, restent dans un intervalle de l’ordre de ±10 %. Cette marge d’erreur semble 
acceptable et est probablement liée aux phénomènes qui viennent d’être décrits. En effet, l’évolution 
de la charge en lien avec le plan de tension expliquerait par exemple l’impact de la localisation du 
groupe déclenché sur les résultats : l’essai DTG2, qui se distingue très nettement de tous les autres 
cas, est le seul à concerner un groupe de Jarry Nord et non une tranche charbon-bagasse. 
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Figure 87. Estimation de l’énergie cinétique des masses tournantes du réseau de 
Guadeloupe pour chaque essai de 1999 sur la base du gradient initial de fréquence. 

 

Compte tenu des multiples sources potentielles d’écarts, ces comparatifs montrent un niveau 
de correspondance tout à fait acceptable entre les résultats obtenus sous Eurostag et les 
relevés disponibles. Ces travaux achèvent le processus de validation du modèle du réseau de 
Guadeloupe, qui semble fiable pour des études portant sur les régimes transitoires de 
fréquence. En complément, des éléments de réflexion sont proposés concernant : 

 L’influence du modèle dynamique des charges sur les simulations, sensible dans 
certains cas. Dans ce qui suit, c’est finalement le modèle ImpAs0 (charge purement 
impédante) qui sera conservé. En effet, conformément aux recommandations de [IEE93], il 
s’agit d’un pire cas du point de vue des phénomènes étudiés : en l’absence de charge 
dynamique et d’autoréglage, les excursions de fréquence suite à un déséquilibre P-C sont 
maximales. Ce choix permet de se couvrir contre l’incertitude concernant le comportement 
dynamique réel des installations de consommation et son évolution dans le temps. 

 La variation de la puissance appelée par les charges en raison de l’évolution du plan 
de tension suite à un déséquilibre P-C dans un système électrique. Il apparaît que ce 
phénomène peut avoir un impact sur le gradient initial de la fréquence et, par 
conséquent, fausser l’estimation de l’inertie du système basée sur cet indicateur. Par 
exemple, en cas de déclenchement d’un groupe, l’énergie cinétique apparente du réseau de 
Guadeloupe obtenue via les méthodes de [INO97] et [CHA05] est de 20 à 30 % supérieure à 
sa valeur réelle (théorique). Ce point mériterait d’être examiné plus finement, aussi bien dans 
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le cas de réseaux isolés que de grands réseaux interconnectés, afin de proposer si 
nécessaire des compléments aux approches existantes dans la littérature. 

4.3.4. Conclusion. 

Le système électrique guadeloupéen et sa représentation pour les simulations ont été présentés. 
Dans le cadre des présents travaux, les modèles préexistants ont été actualisés et ont fait l’objet 
d’une importante étude de caractérisation basée sur la reproduction de configurations ayant fait l’objet 
de mesures sur le terrain. Au final, le comportement transitoire de la fréquence du modèle de réseau 
après un incident, point critique pour les études de la thèse, a été validé. Ces analyses permettent 
également de mieux cerner l’influence de certaines données et hypothèses sur les résultats des 
simulations, en particulier en ce qui concerne la représentation utilisée pour les charges. 

Ce modèle du réseau de Guadeloupe est utilisé dans ce qui suit pour l’étude de la contribution du 
stockage distribué à un nouveau service de soutien dynamique au réglage de fréquence. 

44..44..  ÉÉttuuddee  tteecchhnniiccoo--ééccoonnoommiiqquuee  dduu  ssttoocckkaaggee  ppoouurr  llee  ssoouuttiieenn  

ddyynnaammiiqquuee  aauu  rrééggllaaggee  ddee  ffrrééqquueennccee..  

4.4.1. Introduction. 

4.4.1.1. Présentation générale de la méthode et des outils. 

Les spécifications du soutien dynamique au réglage de fréquence sont données au 4.2.3.2.2. Elles 
constituent la base du travail réalisé : cette section caractérise l’intérêt de la réserve impulsionnelle 
pour les systèmes électriques isolés et propose des algorithmes de commande permettant de tirer 
parti des performances dynamiques du stockage. L’étude de cas repose sur une approche de type 
déterministe (i.e. basée sur un pire cas, voir dans ce qui suit) et est conduite en trois étapes : 

 Un premier dimensionnement du stockage pour le soutien dynamique a tout d’abord été tenté 
via une approche théorique décrite au paragraphe 4.4.2. Cette mise en équation a permis de 
mieux comprendre les phénomènes mis en jeu et de valider le principe du service proposé. 

 La caractérisation détaillée de l’application et la mise au point des lois de commande ont 
ensuite été traitées via des séries de simulations dynamiques dont le détail est donné au 
4.4.3. Cette partie, qui constitue l’essentiel de la présente étude de cas, s’est appuyée sur 
l’ébauche de bibliothèque de simulation des SSED mise au point durant la thèse (chapitre 3). 

 En soutien, les modèles utilisés ont été affinés et validés par une mise en œuvre 
expérimentale sur la plateforme de simulation temps réel développée au L2EP. Ce travail, 
mené sur une unité de supercondensateurs de faible puissance, fait l’objet de la partie 4.5. 

Enfin, à partir des dimensionnements effectués et des informations communiquées par EDF SEI, des 
éléments de valorisation économique du service sont donnés au paragraphe 4.4.4. Conformément 
au principe de mutualisation défendu dans le travail de thèse, une ouverture vers une mise en œuvre 
du soutien dynamique en association avec d’autres applications du stockage est également proposée. 

4.4.1.2. Choix des scénarios utilisés pour l'étude du stockage. 

4.4.1.2.1. Identification des cas critiques pour le soutien dynamique. 

Conformément aux usages des approches déterministes, nous cherchons dans ce qui suit à étudier le 
dimensionnement du stockage sur la base d’un pire cas. Comme le montrent les rappels techniques 
et l’application numérique présentés respectivement au paragraphe 4.2.1.2 et au Tableau 24, c’est au 
creux de consommation que la variabilité de la fréquence d’un système électrique tend à être 
maximale. En effet, en raison du nombre restreint de groupes démarrés, c’est à ce moment que 
l’énergie cinétique des masses tournantes et que l’énergie réglante primaire du système électrique 
sont les plus faibles. De plus, les déséquilibres P-C relatifs susceptibles de survenir sont les plus 
élevés en raison de la part plus importante de chaque générateur dans la puissance totale produite. 

Outre ces points, l’atteinte ou non d’un ou plusieurs échelon(s) de délestage suite à un aléa est 
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conditionnée par de nombreux autres facteurs, tels que le volume de réserve primaire disponible et sa 
répartition sur le parc, le comportement dynamique des charges et des installations de production ou 
encore un éventuel défaut de participation d’un groupe à la régulation de fréquence. Certains de ces 
paramètres varient fortement dans le temps : par exemple, l’importance de la puissance unitaire 
relative des groupes dans les réseaux insulaires empêche de constituer précisément le volume de 
réserve primaire requis par les règles de gestion du système. Ainsi, en Guadeloupe, la connexion 
(déconnexion) d’un groupe peut instantanément multiplier (diviser) par deux la réserve disponible, de 
20 à 40 MW (et inversement). En cherchant à ne jamais descendre sous le minimum requis, le 
dispatcher peut donc être amené à provisionner plus du double du volume nécessaire au sens des 
critères de qualité de fourniture. De plus, l’inertie élevée et la réactivité des TAC contribuent à 
améliorer sensiblement les performances dynamiques du système à la pointe de charge. 

Le choix du principal scénario utilisé pour dimensionner le stockage s’appuie sur l’analyse de 
l’historique 2006-2008 des incidents de production sur l’archipel de Guadeloupe transmis par EDF 
SEI. La Figure 88 classe chacune de ces pertes de groupes selon les trois catégories définies au 
4.2.3.2.1 et les reporte dans un plan montrant en abscisses la puissance du ou des groupe(s) 
déclenché(s) et en ordonnées la consommation totale du système guadeloupéen avant l’aléa.  

Il apparaît que la plupart des déséquilibres inférieurs à 15 MW sont sans conséquence pour les 
consommateurs. Pour des puissances déclenchées supérieures, le délestage permet d’éviter un 
black-out lorsque le volume ou la dynamique de libération de la réserve résiduelle sont insuffisants. 
Comme attendu, le comportement dynamique du système électrique semble fragilisé lorsque la 
charge est faible : en raison d’une augmentation de la fréquence des incidents de type c, près des 
deux tiers des déclenchements compris entre 15 et 25 MW conduisent à un délestage lorsque la 
consommation vaut entre 120 et 160 MW, contre la moitié et un tiers respectivement pour les 
intervalles 160-200 MW et 200-240 MW. Enfin, les déclenchements au-delà de 25 à 30 MW sont peu 
courants et correspondent pour la plupart à la perte simultanée de plusieurs groupes de production, 
incidents hors normes contre lesquels il n’est en général pas possible de se prémunir. 
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Figure 88. Étude des incidents de production en Guadeloupe sur la période 2006-2008. 

 

4.4.1.2.2. Scénario principal pour la caractérisation du stockage. 

Compte tenu de ces différents éléments, nous cherchons à dimensionner le stockage sur la base du 
pire incident de type c survenu aux heures creuses. Autrement dit, pour un niveau de consommation 
inférieur à 150 MW (situation nocturne typique), il s’agit d’identifier la puissance déclenchée la plus 
élevée ayant conduit à un délestage alors que le volume de réserve sur les groupes restés 
connectés durant le transitoire était suffisant. Entre les deux évènements possibles, mis en 
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évidence sur la Figure 88, c’est le plus critique en termes de réserve primaire disponible qui a été 
retenu. Les plans de charge et de production du système guadeloupéen pour ce scénario 1, identifiés 
à l’aide de télémesures, sont donnés au Tableau 32 (cité au Tableau 28). Cette configuration est 
représentative du fonctionnement actuel du réseau de Guadeloupe au creux de charge, comme vérifié 
via les études préexistantes et des échanges avec EDF SEI. Dans l’ensemble, le scénario retenu est 
proche de l’incident de référence considéré par [MAR99] pour établir une série de règles de gestion 
de la réserve primaire, à savoir la perte de 25 MW qui apparaît à titre indicatif sur la Figure 88. 

Le cas considéré est le déclenchement de la tranche CTM2 démarrée à 22,7 MW, soit plus de 16 % 
du transit de puissance instantané sur le réseau (139,3 MW). Avant l’incident, la réserve primaire 
constituée par le gestionnaire sur l’ensemble du parc est supérieure à 26 MW. Suite à la perte d’un 
groupe, la situation est tendue : le volume de réserve disponible sur les générateurs qui restent 
connectés pendant le transitoire est comparable à la puissance perdue et peut même apparaître 
légèrement inférieur selon les arrondis pratiqués sur les données brutes. La puissance appelée par 
les charges, exprimée au niveau des jeux de barres HTA des postes sources, s’élève à 136,7 MW 
sous un tan(φ) de 0,42 ou 0,29 respectivement avant et après prise en compte de la compensation. 

 

Production (MW) Consommation (MW et Mvar) 

Groupe 
Puissance 

de consigne 
Puissance 
au limiteur 

Réserve 
primaire 

Poste 
source 

Puissance 
active 

Puissance 
réactive 

Condensateurs 
HTA 

Diesel  
J. Nord 

JN01 17,0 20,9 3,9 B. Mahault 11,1 5,0 -2,4 

JN02 16,0 20,9 4,9 Besson 18,4 6,0 - 

JN06 16,5 20,9 4,4 Blanchet 11,2 6,6 - 

JN07 15,7 20,9 5,2 Bouillante 2,9 1,2 - 

Charbon  
Le Moule 

CTM1 25,6 29,6 4,0 Capesterre 13,1 4,5 -2,4 

CTM2 22,7 Groupe déclenché Gardel 5,8 3,0 - 

Diesel 
Péristyle 

CCC1 5,0 5,0 - Jarry Sud 16,2 8,2 - 

CCC2 5,0 5,0 - Petit Pérou 16,6 5,6 - 

CCC3 5,0 5,0 - Raizet 9,8 5,0 -4,8 

EnR 
GEO2 9,8 - - Riv. Sens 10,4 4,6 -7,2 

HYD 1,0 - - St. François 6,8 3,0 - 

     Ste. Anne 6,2 2,0 - 

     Ste. Rose 8,2 2,4 - 

Total 139,3 - 22,4 Total 136,7 57,1 -16,8 

     Pertes 2,6 - - 

Tableau 32. Production et consommation du réseau de Guadeloupe pour le scénario 1.  

 

La principale limite du scénario 1 est le faible taux de pénétration instantané des sources non 
dispatchables exploitant une énergie d’origine renouvelable, lié en grande partie à l’absence de vent 
au moment de l’incident. Pour simplifier les simulations dynamiques, les parcs éoliens ont d’ailleurs 
été éteints au sein du modèle : les quelques centaines de kW produits par les fermes ont été soit 
défalqués des charges mentionnées au Tableau 32, soit pris en compte via l’injection du groupe 
agrégeant les centrales hydrauliques dispersées dans les réseaux de distribution.  

4.4.1.2.3. Scénarios complémentaires pour la caractérisation du stockage. 

Comme expliqué au paragraphe 4.2.1.3.1, l’insertion dans les ZNI de certaines sources exploitant les 
EnR a un impact sur le fonctionnement dynamique des réseaux. C’est pourquoi, en complément, deux 
scénarios ont été proposés pour discuter la caractérisation du stockage pour le soutien dynamique au 
réglage de la fréquence en présence d’un taux de pénétration significatif d’EnR : 

 Le scénario 2 (cf. Tableau 33 déjà cité au Tableau 29) a été mis au point à partir de 
télémesures réalisées en Guadeloupe au creux de consommation d’une journée venteuse. Le 
groupe le plus puissant connecté au réseau, dont nous supposons le déclenchement, est la 
tranche CTM1 à 21,3 MW, soit 15 % des 138,4 MW produits par le parc guadeloupéen. Par 
rapport au scénario 1, les principales différences sont l’absence du moteur CCC3 et la 
présence d’éolien à hauteur de 16,2 MW (12 % de la production), ce qui porte la part des EnR 
dans le mix instantané à environ 20 %. Le volume de réserve primaire disponible avant 
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l’incident est de l’ordre de 32 MW et reste supérieur à 28 MW en tenant uniquement compte 
des groupes connectés durant le transitoire. La charge s’élève à 135,4 MW sous un tan(φ) de 
0,37 ou 0,20 respectivement avant et après prise en compte de la compensation. 

 

Production (MW) Consommation (MW et Mvar) 

Groupe 
Puissance 

de consigne 
Puissance 
au limiteur 

Réserve 
primaire 

Poste 
source 

Puissance 
active 

Puissance 
réactive 

Condensateurs 
HTA 

Diesel  
J. Nord 

JN01 14,3 20,9 6,6 B. Mahault 12,3 7,4 -4,8 

JN04 15,2 20,9 5,7 Besson 13,9 3,7 - 

JN05 15,4 20,9 5,5 Blanchet 12,6 4,1 -4,8 

JN06 14,8 20,9 6,1 Bouillante 3,0 1,2 -1,2 

Charbon  
Le Moule 

CTM1 21,3 Groupe déclenché Capesterre 13,0 3,1 -2,4 

CTM2 20,7 24,7 4,0 Gardel 2,4 0,9 - 

Diesel 
Péristyle 

CCC1 4,7 5,1 0,4 Jarry Sud 18,2 7,6 - 

CCC2 4,7 5,1 0,4 Petit Pérou 15,4 5,4 - 

EnR 
GEO2 9,4 9,4 - Raizet 9,2 7,1 -2,4 

HYD 1,7 - - Riv. Sens 14,4 3,8 -7,2 

EOL 16,2 - - St. François 5,5 1,8 - 

     Ste. Anne 7,5 2,6 - 

     Ste. Rose 8,0 1,0 - 

Total 138,4 - 28,7 Total 135,4 49,7 -22,8 

     Pertes 3,0 - - 

Tableau 33. Production et consommation du réseau de Guadeloupe pour le scénario 2. 

 

 Le scénario 3 (cf. Tableau 34) est fictif, contrairement aux autres configurations considérées. 
Il est issu du scénario 2, modifié de façon à insérer davantage de fermes éoliennes ou d’une 
autre source dont le comportement dynamique à l’échelle d’un transitoire de fréquence peut 
être modélisé de façon proche (centrales photovoltaïques). Ici, nous supposons que les parcs 
éoliens existants débitent leur puissance maximale et qu’environ 15 MW supplémentaires sont 
raccordés au nord de Grande-Terre (poste Blanchet), ce qui porte le total à 41 MW (29 % de 
la production, soit ~37 % d’EnR dans le mix instantané). Le parc conventionnel est dispatché 
en conséquence : un moteur Diesel de Jarry Nord est éteint et les consignes des trois autres 
groupes sont abaissées, ce qui permet de constituer un volume de réserve primaire identique 
au scénario 2. Le plan de tension HTB est également conservé, l’absence d’un alternateur 
étant compensée par des gradins de condensateurs supplémentaires. 

 

Production (MW) Consommation (MW et Mvar) 

Groupe 
Puissance 

de consigne 
Puissance 
au limiteur 

Réserve 
primaire 

Poste 
source 

Puissance 
active 

Puissance 
réactive 

Condensateurs 
HTA 

Diesel  
J. Nord 

JN01 13,0 20,9 7,9 B. Mahault 12,3 7,4 -4,8 

JN04 13,0 20,9 7,9 Besson 13,9 3,7 - 

JN05 13,0 20,9 7,9 Blanchet 12,6 4,1 -4,8 

Charbon  
Le Moule 

CTM1 21,3 Groupe déclenché Bouillante 3,0 1,2 -1,2 

CTM2 20,7 24,7 4,0 Capesterre 13,0 3,1 -2,4 

Diesel 
Péristyle 

CCC1 4,7 5,1 0,4 Gardel 2,4 0,9 - 

CCC2 4,7 5,1 0,4 Jarry Sud 18,2 7,6 -9,6 

EnR 
GEO2 9,4 9,4 - Petit Pérou 15,4 5,4 -4,8 

HYD 1,7 - - Raizet 9,2 7,1 -4,8 

EOL 41,0 - - Riv. Sens 14,4 3,8 -7,2 

     St. François 5,5 1,8 - 

     Ste. Anne 7,5 2,6 - 

     Ste. Rose 8,0 1,0 - 

Total 142,5 - 28,5 Total 135,4 49,7 -32,4 

     Pertes 7,1 - - 

Tableau 34. Production et consommation du réseau de Guadeloupe pour le scénario 3. 
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La hausse sensible des pertes du système guadeloupéen pour ce troisième scénario (de 3,0 MW à 
7,1 MW) est liée principalement à la circulation de courants élevés sur les départs HTA longs (~10 
km) qui ont été utilisés pour l’évacuation de la puissance des producteurs éoliens ajoutés pour 
construire ce cas fictif. L’éloignement entre la production et les centres de consommation a également 
un effet sur les pertes HTB, mais dans une moindre mesure. 

4.4.2. Approche théorique : pré-dimensionnement par le calcul. 

4.4.2.1. Méthode mise en œuvre. 

Les premières estimations du dimensionnement du stockage pour assurer le soutien dynamique au 
réglage de fréquence en Guadeloupe ont été conduites via une approche théorique. La méthode 
proposée s’appuie sur un modèle variationnel linéaire des systèmes électriques. Son développement 
est décrit en annexe au paragraphe 5.2 (utilisation des unités réduites). Nous nous concentrons ici sur 
son application en rappelant au préalable les hypothèses considérées : 

 Le réseau modélisé se limite à une unique zone synchrone (pas d’interconnexion) au sein de 
laquelle la fréquence est supposée uniforme à tout instant. 

 Les simplifications « petits signaux » sont prises en compte dans la mise en équation de 
l’évolution de la vitesse de rotation des groupes de production. 

 Le comportement dynamique de tous les groupes qui contribuent au réglage primaire de 
fréquence (régulateur de vitesse, actionneur et processus inclus) est représenté sous la forme 
d’une unique fonction de transfert. Ce choix se justifie bien dans les réseaux insulaires, où la 
majorité de la réserve est souvent assurée par des installations d’une même technologie, dont 
les caractéristiques déterminent de ce fait la dynamique du système. La forme retenue pour 
approcher de façon basique les modèles usuels d’ordre plus élevé est un filtre avance-retard. 

 Toutes les non-linéarités des centrales ou de leur régulation primaire sont négligées (bande 
morte, variation du statisme et de la dynamique en fonction du point de fonctionnement, 
saturations liées à la commande et au matériel, etc.). En particulier, les calculs n’intègrent 
aucun limiteur de puissance : la réserve disponible est donc systématiquement suffisante. 

Ces approximations aboutissent à une représentation dynamique (Figure 125) assez simple pour 
permettre l’identification de l’expression analytique du transitoire de fréquence suite à un déséquilibre 
P-C comme détaillé au 5.2.2. Quelques propriétés remarquables sont caractérisées, dont la 
profondeur Δfmax (Eq. 188 et Eq. 191), qui est proportionnelle à l’amplitude ΔPch0 du déséquilibre P-C : 

   MWHz
fetransitoirch

pu
fetransitoir

pu
ch

pu CPCPffff /
_0_00max0max ΔΔΔΔ   [Hz] Eq. 153 

MWHz
fetransitoirC /

_  [Hz/MW] Caractéristique du comportement dynamique du système électrique modélisé 

qui dépend, pour un point de fonctionnement donné, de cinq paramètres : 
l’énergie cinétique des masses tournantes (ou le temps de lancer équivalent 
du système Meq), l’énergie réglante primaire (ou le statisme équivalent du 
système δeq), l’autoréglage de la charge (dont l’amplitude est caractérisée par 
le coefficient D) et les constantes de temps du modèle dynamique simplifié 
des groupes de production (T1 et T2 du filtre avance-retard). 

 

Pour les calculs, le temps de réponse du stockage est négligé devant les autres phénomènes mis en 
jeu à l’échelle du transitoire électromécanique : autrement dit, en première approximation, la réserve 
impulsionnelle Pstockage est libérée instantanément et immédiatement après l’incident pour réduire le 

déséquilibre P-C à une valeur stockagechch PPP  00 Δ'Δ . Comme proposé au 5.2.4, le dimensionnement 

revient à estimer la puissance de stockage requise pour atteindre un objectif Δfmax_cible de profondeur 
du creux de fréquence admissible suite au déséquilibre ΔPch0. Via l’équation Eq. 153, nous écrivons : 
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Les résultats doivent être critiqués en tenant compte des différentes simplifications nécessaires pour 
que l’approche proposée aboutisse à des expressions analytiques exploitables. Les principales limites 
du modèle sont liées à la non prise en compte des non-linéarités des groupes de production. 

4.4.2.2.  Résultats pour le cas guadeloupéen. 

Après une première mise en œuvre sur le cas d’un micro réseau fictif, le modèle qui a été développé 
est utilisé au 5.2.5 pour réaliser une estimation de la puissance de stockage nécessaire pour le 
soutien dynamique au réglage de fréquence en Guadeloupe au creux de consommation. 

Dans un premier temps, les constantes de temps T1 et T2 du filtre avance-retard sont identifiées sur la 
base du modèle complet des groupes Diesel de la centrale de Jarry Nord. Ceci revient à approximer 
la dynamique de libération de la réserve du système guadeloupéen à celle des installations assurant 
la majorité de la régulation primaire pour les points de fonctionnement étudiés. Le domaine de validité 
de cette représentation simple des groupes est ensuite caractérisé : il apparaît que l’hypothèse de 
linéarité est mise en défaut à mesure que l’amplitude des déséquilibres P-C à compenser augmente 
et que la consigne des installations de production se rapproche du limiteur. 

Le cas considéré pour ce premier dimensionnement est le scénario 1, au cours duquel un délestage a 
été constaté en pratique : la fréquence a donc chuté sous le premier seuil réglé à 48,5 Hz. Les valeurs 
des cinq paramètres utilisés dans les équations pour caractériser le comportement dynamique du 
réseau de Guadeloupe sont présentées en annexe, paragraphe 5.2.5.3.1. La variable supplémentaire 
ΔPV est introduite pour tenir compte du phénomène mis en évidence au 4.3.3.2.2 : il s’agit de la 
variation de consommation des charges liée à la modification des écoulements de puissance et donc 
du plan de tension dans les premiers instants qui suivent un déséquilibre P-C. Trois hypothèses sont 
considérées : faible (ΔPV =0 MW), moyenne (ΔPV =-2 MW) et haute (ΔPV =-4 MW). 

La Figure 89 présente le résultats des calculs (équation Eq. 154) : il s’agit de la puissance de 
stockage dont il faut disposer en fonction de la fréquence minimale ciblée et de ΔPV. Par exemple, 
d’après l’approche théorique, entre 3 et 7 MW de réserve impulsionnelle sont nécessaires pour 
que la fréquence ne descende pas sous 49 Hz dans de telles circonstances. Au-delà, l’intervalle 
de Pstockage s’incrémente de 1,15 MW pour chaque hausse de 0,1 Hz de la fréquence minimale cible. 

 

 

Figure 89. Pré-dimensionnement du stockage (scénario 1) à l’aide du modèle simplifié. 

 

L’approche proposée permet d’estimer l’ordre de grandeur du stockage pour le soutien dynamique au 
réglage de fréquence en Guadeloupe. Toutefois, les simplifications requises pour le développement 
des équations limitent les configurations qui peuvent être examinées : dans le cas présent, les cibles 
de fréquence inférieures à 49 Hz sont hors du domaine de validité des calculs. En particulier, le 
modèle simplifié ne permet pas de déterminer la puissance de stockage requise pour éviter le 

Résultats non exploitables 
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délestage au plus juste (car il faudrait alors considérer une cible de fréquence minimale de l’ordre de 
48,6 Hz, c’est-à-dire 48,5 Hz plus une incertitude de 100 mHz sur le réglage des relais de délestage). 

4.4.2.3. Conclusion. 

La méthode proposée est fondée sur les approches « petits signaux » usuelles dont elle développe 
une extension permettant d’estimer la puissance de stockage nécessaire pour le service étudié dans 
les réseaux insulaires. D’après les calculs, 3 à 7 MW installés en Guadeloupe permettent de maintenir 
la fréquence supérieure à 49 Hz pour le scénario 1. Autrement dit, pour éviter un délestage avec une 
certaine marge, le volume de réserve impulsionnelle devrait représenter entre 10 et 30 % de la 
réserve primaire provisionnée sur le parc de production avant l’incident (environ 26 MW).  

Les résultats obtenus à l’intérieur du domaine de validité du modèle simplifié ont été comparés a 
posteriori à ceux des simulations dynamiques présentées dans ce qui suit (cf. 5.2.5.3.3), montrant un 
accord entre les conclusions issues des deux approches. Avec peu de temps et de données, la 
méthode proposée fournit une estimation fiable du dimensionnement du stockage pour le soutien 
dynamique dans un réseau donné, ce qui permet d’évaluer l’opportunité d’approfondir les études sur 
le sujet. Dans l’affirmative, des simulations dynamiques détaillées peuvent alors être conduites pour 
déterminer finement le dimensionnement du stockage (puissance/énergie), caractériser son impact 
sur le fonctionnement du système électrique et développer des lois de commande adaptées pour le(s) 
service(s) considéré(s). Cette seconde phase de l’étude fait l’objet des paragraphes suivants. 

4.4.3. Approche dynamique : caractérisation fine en simulation. 

4.4.3.1. Méthode mise en œuvre. 

L’approche suivie repose sur l’insertion d’unités de stockage dans le modèle du réseau de 
Guadeloupe décrit et validé en partie 4.3 : l’évolution des performances dynamiques du système pour 
les différents scénarios proposés est étudiée en fonction de la puissance de réserve impulsionnelle 
disponible. Pour ce faire, la bibliothèque de modèles de simulation des systèmes de stockage 
développée durant le projet de thèse est utilisée dans ce qui suit. Leur temps de décharge étant 
idéalement adapté aux spécifications décrites au 4.2.3.2.2, les supercondensateurs ont été 
préférentiellement considérés pour l’étude technico-économique présentée ici. Toutefois, les 
résultats obtenus restent valables pour toute technologie suffisamment dynamique. 

Cette partie traite exclusivement des aspects techniques du soutien dynamique : des éléments de 
réflexion concernant la valorisation et l’intégration à une offre de services sont proposés plus loin (cf. 
4.4.4). L’objectif des paragraphes qui suivent est de caractériser spécifiquement l’impact potentiel du 
stockage dynamique sur les régimes transitoires de fréquence. Dans ce but, il est nécessaire de 
raccorder les unités simulées au niveau de point(s) de connexion à haute puissance de court-circuit 
afin de limiter leur impact sur le plan de tension du réseau. Ceci permet de s’affranchir des 
conséquences potentielles dont le principe a été décrit au 4.3.3.2.2 : effet sur l’évolution de la 
fréquence en raison d’une modification de la puissance soutirée par les charges. Au final, les 
systèmes de stockage ont été raccordés en parallèle au niveau du jeu de barres HTA du poste Jarry-
Sud. Sur la base du modèle d’unité de stockage étudié au chapitre 3, les pages suivantes présentent 
les lois de commande qui ont été proposées. L’intérêt du soutien dynamique au réglage de la 
fréquence et le dimensionnement du stockage pour cette application sont ensuite discutés. 

4.4.3.2. Unité de stockage pour le soutien au réglage de fréquence. 

4.4.3.2.1. Présentation générale du système de stockage modélisé. 

La Figure 90 présente la structure et la commande du système considéré dans le cadre de cette étude 
de cas. Il s’agit d’un exemple représentatif des installations modélisables via les outils qui ont été mis 
en place au chapitre 3. Ici, la réserve impulsionnelle est provisionnée au sein de bancs de SC d’une 
puissance unitaire de 500 kW connectés au réseau par une chaîne de conversion incluant un hacheur 
élévateur de tension et un onduleur triphasé de 600 kVA (cf. données en annexe, paragraphe 5.4). 

La supervision locale du stockage sélectionne le (les) mode(s) de marche approprié(s) et détermine 
les références de puissance active Pr_ref et de puissance réactive Qr_ref auxquelles l’unité est asservie. 
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Figure 90. Architecture du système de stockage à supercondensateurs simulé pour 
l’étude du soutien dynamique au réglage de la fréquence. 

 

Les modules de supercondensateurs retenus pour les simulations sont de type Maxwell Technologies 
BMOD0165 P048. D’une capacité unitaire (initiale) Csc_mod de 165 F, ils sont constitués de 18 
éléments de 3000 F en série et ont une tension nominale de 48,6 V (cf. [MAX09-1]). Le choix de ces 
modules semble pertinent dans le cadre des présents travaux : d’une part, ils sont annoncés comme 
adaptés aux alimentations sans interruption, type d’usages proche du soutien dynamique 
(sollicitations ponctuelles entrecoupées de longues périodes de veille à pleine charge) ; d’autre part, le 
modèle thermique développé dans [MIC06] et [MIL07] présente l’avantage de permettre l’évaluation 
des contraintes thermiques imposées aux supercondensateurs pour l’application étudiée. 

Les modèles et le fonctionnement des algorithmes de contrôle utilisés en simulation ont fait l’objet 
d’une validation à l’aide d’une unité de stockage expérimentale raccordée à un simulateur temps réel 
(cf. 4.5). Les résultats ont permis d’affiner l’approche dynamique menée sous Eurostag : par exemple, 
les filtrages nécessaires pour assurer un fonctionnement correct de la commande réelle ont été 
intégrés à la commande simulée afin d’accroître le réalisme de son temps de réponse. 

4.4.3.2.2. Agencement du banc de supercondensateurs. 

L’agencement du banc de supercondensateurs pour la fourniture de réserve dynamique est étudié sur 
la base du profil de référence de la Figure 91, que nous définissons conformément aux spécifications 
proposées au 4.2.3.2.2. L’énergie disponible doit être suffisante afin que l’unité de stockage puisse : 

 Injecter sa puissance nominale pendant au moins 10 secondes suite à un déséquilibre, 
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ce qui semble adapté pour soutenir la fréquence jusqu’à son minimum (quelques secondes) 
et, au-delà, pour favoriser tout ou une partie de sa remontée. 

 S’effacer progressivement sur une durée d’une dizaine de secondes supplémentaires, 
ce qui permet à la réserve primaire de prendre le relais de la réserve impulsionnelle sans 
générer de déséquilibre P-C brutal dans un contexte où le système électrique est fragilisé. 

En exploitation, les performances des supercondensateurs se dégradent progressivement : leur 
capacité Csc diminue de sa valeur initiale Csc_ini jusqu’à atteindre une valeur Csc_fin = λvieil_C Csc_ini qui 
peut servir d’indicateur de fin de vie ; dans le même temps, la résistance interne augmente de Rsc_ini à 
Rsc_fin = λvieil_R Rsc_ini. L’intensité des phénomènes de vieillissement est conditionnée par deux facteurs : 
elle augmente avec la température interne et la tension de fonctionnement des cellules, qui dépendent 
fortement du profil de cyclage imposé par les applications [RIZ06][MAX09-2]. Pour le service 
considéré, l’unité de stockage doit être maintenue chargée et en attente durant de longues périodes. 
Une utilisation de ce type est vraisemblablement peu contraignante du point de vue de la température 
interne des éléments de supercondensateurs, qui reste voisine de celle de l’environnement, laquelle 
peut être contrôlée si nécessaire. En revanche, un niveau de charge élevé implique une tension de 
cellule proche de sa valeur nominale en permanence : ce critère est donc critique dans le cas présent 
et sera discuté plus avant dans la suite. Pour la génération de supercondensateurs considérée, le 
fabricant annonce des pertes de capacité de 15 % et 30 % après 10 ans de maintien à 25 °C 
respectivement sous 2,5 V/cellule ou sous la tension nominale de 2,7 V/cellule [MAX09-1,2]. 

 

 Pr (p.u. base Pn_stockage) 

1 

Temps (s) 

t0 t0 + 10 s t0 + 20 s 
0 

 

Figure 91. Profil de puissance de référence pour un événement de soutien dynamique. 

 

L’objectif de ce travail est d’établir une configuration réaliste d’un banc de NPsyst sections parallèles de 
NSsyst modules BMOD0165 P048 en série capable de satisfaire au profil de la Figure 91 durant toute la 
durée de son exploitation, sous certaines contraintes imposées par les caractéristiques de la chaîne 
de conversion. Le calcul simple présenté dans ce qui suit s’inspire d’approches de la littérature 
adaptées à différents types d’utilisation des SC : par exemple à puissance constante (cf. [DOU05]) ou 
à courant constant (cf. méthode basique de [MAX09-3] améliorée par [RAF04] pour tenir compte de 
l’évolution de la capacité en fonction de la tension instantanée des cellules). Dans le cas présent : 

 NSsyst est calculé pour que la tension d’exploitation du banc de supercondensateurs Vsc_ref soit 
voisine de 750 V (tension de consigne utilisée pour la plupart des simulations présentées 
dans ce qui suit, sauf mention) et que les cellules puissent fonctionner indifféremment en 

simulation sous 2,5 V (soit 45 V/module) ou 2,7 V (soit 48,6 V/module) : il vient NSsyst = 16, 

soit Vsc_ref comprise entre 720 V et Vsc_max = 780 V lorsque le dispositif est chargé.  

 La valeur de NPsyst est établie de façon à ce que l’énergie utile en fin de vie des 
supercondensateurs Esc_fin soit supérieure au minimum Emin dont il faut disposer pour injecter 
le profil de la Figure 91, qui équivaut « côté réseau » au maintien de la puissance nominale 
Pn_stockage durant Δtprofil = 15 s. Cette exigence est répercutée « côté stockage » en tenant 
compte d’un rendement de conversion moyen DC/AC ηPCS de 0,95, ce qui donne : 
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La tension minimale de fonctionnement du dispositif de stockage est liée au courant maximal 
admissible dans le hacheur : nous retenons Vsc_min = 300 V, ce qui permet de récupérer plus 
de 80 % de l’énergie emmagasinée dans les supercondensateurs à Vsc_ref. De plus, la 
capacité initiale est surdimensionnée afin que le stockage puisse remplir sa fonction durant 
toute la durée de son exploitation. Par exemple, un facteur de vieillissement λvieil_C = 0,7 est 
considéré comme indicateur de fin de vie. L’énergie utile finale du dispositif s’écrit alors : 

     ]J[
2

1

2

1 2
min_

2
_

_

_
2

min_
2

____ screfsc

Ssyst

modscPsyst

CvieilscrefsciniscCvieilfinsc VV
N

CN
λVVCλE   Eq. 156 

 

À partir des équations Eq. 155 et Eq. 156, la condition min_ EE finsc   donne tous calculs faits : 
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L’agencement du banc de SC considéré comporte donc, pour chaque unité de stockage de 500 kW / 
600 kVA, 6 sections parallèles de 16 modules BMOD0165 P048 en série, soit une capacité Csc = 61,9 
F et une résistance interne Rsc = 0,0213 Ω (les connections entre les modules sont négligées). 
Compte tenu de leurs dimensions unitaires (L = 416,2 mm, l = 190,2 mm, h = 175,7 mm), ces 96 
modules occuperaient en pratique un volume minimum de 1,34 m3. Les principales caractéristiques 
des unités de stockage 500 kW / 600 kVA simulées sont présentées en annexe, paragraphe 5.4. 

En complément de l’agencement proposé (16s*6p, tension maximale en fonctionnement variable de 
2,5 à 2,7 V/cellule), d’autres configurations pourraient également convenir, comme par exemple 
15s/16s par 5p (2,7 V/cellule) ou encore 17/18s par 5p (2,5 V/cellule). Augmenter la tension maximale 
de fonctionnement permet de minimiser le nombre d’éléments à mettre en place au prix, cependant, 
d’une dégradation plus rapide de leurs performances. Ce choix doit faire l’objet d’une optimisation 
économique au cas par cas qui dépasse le champ d’investigation de la présente thèse [MAX09-3]. 

4.4.3.2.3. Supervision de la puissance active du système de stockage. 

4.4.3.2.3.1. Description des modes de marche proposés. 

Comme visible en Figure 90, la supervision qui a été mise au point pour l’unité de stockage est locale 
et automatique : son fonctionnement repose sur les mesures de la fréquence du système fest (valeur 
filtrée fest_f) et de la tension efficace au point de connexion Vr_est issues de la PLL. Ce choix vise à 
réduire autant que possible les délais de communication en vue d’exploiter au maximum la dynamique 
rapide des supercondensateurs. Cette partie traite uniquement de la synthèse de la référence de 
puissance active Pr_ref ; en complément, des lois de commande du réactif pour le contrôle de la 
tension ont également été testées et seront brièvement abordées plus loin. En ce qui concerne le 
soutien dynamique au réglage de la fréquence, les trois modes de marche suivants ont été proposés. 

 Le premier met en œuvre une caractéristique statique puissance/fréquence basée sur 
deux zones de réglage proportionnel (cf. Figure 92, mode 1). Les statismes permanents 
sont notés δ1 et δ2 respectivement pour les fréquences inférieures et supérieures à la 
référence f0. Pour satisfaire les besoins du système électrique, le réglage de δ2, qui n’a pas 
été étudié dans le cadre des présents travaux, peut être indépendant de δ1. 

L’efficacité de l’action du stockage nécessite qu’il injecte sa puissance nominale avant que la 
fréquence ne franchisse le premier échelon de délestage. La référence de puissance 
maximale Pr_ref = 1 doit donc être atteinte suffisamment tôt durant le transitoire pour laisser le 
temps au dispositif et à sa commande rapprochée de répondre, ce qui contraint la valeur 
maximale de δ1. La limite admissible se situe autour de 2 %, l’activation complète de la 
réserve dynamique étant alors commandée au voisinage de 49 Hz. À partir de ce maximum, 
réduire les statismes permet d’augmenter la réactivité du stockage en cas de variation de 
fréquence, comme mis en œuvre dans les installations décrites en annexe, paragraphe 5.3 
(0,33 % et 0,4 %). Toutefois, il n’existe pas de précédent de déploiement de plusieurs 
stockages à temps de réponse courts répartis dans un réseau et commandés à l’aide de 
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statismes aussi faibles : le risque d’aboutir à des instabilités (oscillations de puissance entre 
unités) doit être pris en compte. C’est pourquoi une limite minimale a également été imposée 
sur le réglage de δ1 pour les simulations : un minimum de 1 % a été considéré. 

De plus, une bande morte de largeur BM est introduite dans cette loi de commande pour 
contribuer à la disponibilité du dispositif : elle permet d’éviter que le stockage ne se décharge 
en répondant en continu aux fluctuations de la fréquence au voisinage de f0. Elle caractérise 
également une zone de fonctionnement normal du système électrique au sein de laquelle la 
recharge du stockage peut être autorisée, comme expliqué plus loin (voir mode 3). 

Ce premier mode de marche permet l’insertion du stockage dans un réseau avec un minimum 
d’effets indésirables potentiels, la caractéristique utilisée étant dérivée de celle des groupes 
de production. Le soutien apporté s’adapte à l’ampleur des incidents, ce qui présente 
notamment l’avantage d’éviter de surcompenser des déséquilibres P-C modérés comme le 
ferait une commande de type tout ou rien. Ceci dit, le principal inconvénient de ce mode 1 est 
son temps de réponse élevé : le calcul de Pr_ref étant basé sur une mesure de la fréquence, sa 
dynamique est en partie imposée par celle du transitoire électromécanique. Par exemple, pour 
une chute de fréquence de -1 Hz/s et un statisme δ1 réglé dans l’intervalle de 1 à 2 %, il faut 
entre 500 ms et 1 s pour que la libération complète de la réserve impulsionnelle soit 
commandée, ce qui est limitant compte tenu des performances des technologies de stockage. 
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Fonctionnement du mode 2 (« gradient ») 

2a : activation du “Boost” 

dfest_f / dt < ξboost Hz/s durant au moins Ton_boost 

2b : arrêt du “Boost” 

dfest_f / dt > 0 Hz/s durant au moins Toff_boost 

Figure 92. Calcul de Pr_ref pour le soutien dynamique au réglage de fréquence. 

 

 C’est pourquoi une seconde loi de commande basée sur le gradient de la fréquence 
mesurée (cf. Figure 92, mode 2) a été ajoutée à la supervision locale du SSED pour 
compléter son fonctionnement. L’objectif est de permettre le déploiement instantané du 
stockage en cas d’apparition d’un déséquilibre P-C important. Pour ce faire, l’activation de la 
réserve impulsionnelle à pleine puissance (Pr_ref = 1) est commandée dès que le gradient de 
la fréquence mesurée reste inférieur à un seuil donné ξboost pendant une durée supérieure à 
Ton_boost. Cette impulsion de puissance est désactivée et une transition progressive vers le 
mode 1 (rampe limitée à Koff_boost) s’opère dès que le gradient de la fréquence mesurée reste 
positif durant un temps Toff_boost, indiquant que le minimum de fréquence fmin a été dépassé.  

Le réglage de ξboost est établi à l’aide de l’équation Eq. 148 (ou via son expression en unités 
réduites Eq. 186 démontrée en annexe, paragraphe 5.2.2.2). Il peut être appelé à évoluer en 
fonction de l’état de charge du système électrique de façon à adapter la sensibilité de la 
commande du stockage aux gradients de fréquence susceptibles de survenir à un instant 
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donné. Pour les simulations réalisées au creux de consommation, des valeurs comprises 
entre -0,8 et -0,7 Hz/s ont été considérées (issues de Eq. 148 avec ΔPch0 = 14-16 MW et Eeq = 
500 MW.s). La mise en place et le réglage des temporisations Ton_boost et Toff_boost proviennent 
des enseignements de l’étude expérimentale présentée en partie 4.5. Dans ces conditions, 
une détection sélective et rapide des incidents de grande ampleur est rendue possible. 

 Enfin, l’unité de stockage bascule dans un mode de recharge et de stand-by (mode 3) dès 
que la mesure filtrée fest_f reste dans la bande morte BM durant au moins Ton_recharge. La 
recharge, conduite à une puissance réduite Precharge, ne débute donc pas immédiatement suite 
à un incident : elle est initiée un certain temps après le rétablissement de la fréquence à sa 
référence f0. Cette temporisation évite de surcharger le système électrique à un moment où il 
est fragilisé mais introduit un laps de temps durant lequel la réserve impulsionnelle peut ne 
pas être disponible : le réglage de Ton_recharge et Precharge doit être réalisé de façon à maîtriser le 
risque associé. Pour ce faire, la Figure 93 présente la distribution des intervalles de temps 
entre deux incidents consécutifs en Guadeloupe sur la période 2006-2008. Par exemple, la 
probabilité d’occurrence d’une seconde perte de groupe reste à une valeur acceptable de 3 % 
dans la demi-heure qui suit un premier événement. Lorsque l’état de charge a atteint sa 
référence SoCref (ou Vsc = Vsc_ref), l’unité de stockage est maintenue en attente et soutire une 
puissance modérée au réseau (environ 1 % de Sn_stockage) pour couvrir ses pertes à vide. À 
tout instant, un retour immédiat vers le mode 1 est réalisé si fest_f sort de la bande morte. 
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Figure 93. Distribution des intervalles de temps entre deux incidents en Guadeloupe. 

 

4.4.3.2.3.2. Bilan et réglages retenus pour les simulations.  

La Figure 94 présente l’agencement de la supervision locale de la puissance active du stockage pour 
les simulations dynamiques et l’expérimentation en simulation temps réel abordée plus loin.  

En plus des trois modes de marche décrits précédemment, une référence de puissance Pref_ext est 
ajoutée pour représenter les éventuelles actions manuelles décidées par l’opérateur de l’installation. 
De plus, des conditions d’inhibition de l’activation instantanée de la réserve impulsionelle ont été 
définies pour éviter une mise en route intempestive sur creux de tension (Off_V est actif dès que Vr_est 
est inférieure à un seuil donné) ou lorsque la mesure de fréquence n’est pas cohérente avec une 
situation d’incident, ce qui peut indiquer une perturbation transitoire de la PLL (Off_f est activé dès 
que fest_f est supérieure à 50 + ξboost Ton_boost Hz). Enfin, des saturations protègent le stockage : 

 Contre les charges ou les décharges excessives (cf. Figure 94, A : Pmin et Pmax maintiennent 
SoCest dans l’intervalle utile délimité par les tensions minimale Vsc_min et maximale Vsc_max 
d’exploitation du banc de supercondensateurs). 

 Contre des comportements non souhaités en cas de creux de tension sur le réseau (cf. Figure 
94, B : PminV et PmaxV limitent les échanges de puissance entre le stockage et le bus continu à 
des valeurs que l’onduleur peut suivre compte tenu de ses limites de courant apparent). 

Le Tableau 35 détaille les réglages utilisés pour la fourniture du soutien dynamique par le stockage 
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dans la majorité des simulations présentées dans ce qui suit (sauf mention) ; la base de puissance 
utilisée pour les unités réduites est Pn_stockage, soit 500 kW ici. 

 

 

Figure 94. Supervision locale de la puissance active du système de stockage. 

 

Paramètre Description Réglage 

T1s Constante de temps du filtre d’entrée de la commande 10 ms 

T2s Constante de temps pour le calcul du taux de variation de fest_f 20 ms 

Mode de marche 1 (« statisme ») 

BM Bande morte de la caractéristique statique puissance-fréquence ± 100 mHz 

δ1 Statisme pour les écarts négatifs de fréquence (fest_f < f0) 1 ou 2 % 

δ2 Statisme pour les écarts positifs de fréquence (fest_f > f0) 4 % 

Mode de marche 2 (« gradient ») 

ξboost Seuil pour l’activation instantanée de la réserve impulsionnelle -0,8 Hz/s 

Ton_boost Temporisation d’activation de l’impulsion de puissance 100 ms 

Toff_boost Temporisation d’arrêt de l’impulsion de puissance  100 ms 

Kboost Rampe d’extinction de l’impulsion de puissance -0,4 p.u./s 

Mode de marche 3 (« recharge et stand-by ») 

Precharge Puissance utilisée pour la recharge du stockage -0,1 p.u. 

SoCref (Vsc_ref) État de charge (et tension) de référence du stockage 91 % (750 V) 

Ton_recharge Temporisation de la mise en route de la recharge 900 s 

Tableau 35. Paramètres de la commande du stockage pour les simulations. 

4.4.3.3. Résultats des simulations : scénario principal. 

4.4.3.3.1. Comportement dynamique du réseau sans stockage. 

Le réseau de Guadeloupe est tout d’abord simulé sans stockage pour la configuration du scénario 1 
(cf. Tableau 32), le déclenchement du groupe CTM2 intervenant au temps t0 = 10 s. Comme visible en 
Figure 95, la puissance appelée par les charges se reporte instantanément sur les groupes qui restent 
connectés au réseau (a). Ce déséquilibre P-C se traduit par une chute rapide de la fréquence 
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(gradient initial de l’ordre de -1,15 Hz/s) qui sollicite le réglage primaire (b). Bien que le volume de 
réserve résiduelle soit a priori suffisant, sa dynamique de libération ne permet pas d’éviter l’activation 
du premier échelon de délestage : 10 % des charges sont déconnectées à t0 + 2,7 secondes (c). Cette 
intervention automatique suffit à limiter les conséquences de l’incident : la fréquence remonte à un 
rythme de l’ordre de 0,4 Hz/s (d) et se stabilise au voisinage de 49,8 Hz (e). 
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Figure 95. Fonctionnement transitoire du système, scénario 1 sans stockage. 

 

Les actions manuelles du gestionnaire de réseaux à l’issue de ce régime transitoire ne sont pas 
représentées ici. Généralement, en pareil cas, le couplage d’une TAC permet de ramener rapidement 
la fréquence à sa valeur de référence f0. La reconnexion progressive des départs délestés peut alors 
démarrer et s’étale en moyenne de t0 + 5 minutes à t0 + 15 minutes pour les incidents de type c. 

4.4.3.3.2. Comportement dynamique du réseau avec stockage. 

Dans un second temps, l’incident du scénario 1 est simulé en raccordant des unités de stockage au 
réseau de Guadeloupe par pas de 500 kW jusqu’à atteindre un total cumulé de 10 MW. Pour faciliter 
la lecture des différents jeux de courbes obtenus, l’automate de délestage du système 

(b) Pm(t) < Pe(t) 
déficit puisé dans 
l’énergie cinétique 
des groupes : f ↓ 

 

(d) Pm(t) > Pe(t) 
excès stocké dans 
l’énergie cinétique 
des groupes : f ↑ 

 

(a) 

 

(c) 

 

(e) 
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électrique modélisé est éteint. Le travail de caractérisation est réalisé pour différentes variantes : 

 Statisme et gradient : insertion d’unités de stockage répondant au modèle et à la commande 
décrits au 4.4.3.2, soutien dynamique avec mode 1 et mode 2 activés, δ1 = 0,02. 

 Statisme 1 % seul : insertion d’unités de stockage répondant au modèle et à la commande 
décrits au 4.4.3.2, soutien dynamique avec mode 1 uniquement (mode 2 désactivé), δ1 = 0,01. 

 Statisme 2 % seul : insertion d’unités de stockage répondant au modèle et à la commande 
décrits au 4.4.3.2, soutien dynamique avec mode 1 uniquement (mode 2 désactivé), δ1 = 0,02. 

 Ressource idéale fictive : à titre de référence, soutien dynamique idéalisé (incident détecté 
instantanément, puissance libérée à 95 % en 20 ms et maintenue sans limite de temps). 

4.4.3.3.2.1. Impact sur l'évolution transitoire de la fréquence. 

La Figure 96 illustre la puissance instantanée cumulée des unités de stockage et leur effet sur le 
comportement du système électrique pour le cas « statisme et gradient » : 
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Figure 96. Comportement dynamique de la fréquence, scénario 1 avec stockage. 

 

Avant l’incident, le stockage est en stand-by et absorbe une puissance faible qui permet de couvrir 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 (e) 

 

(f) 
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ses pertes à vide et de maintenir l’état de charge des supercondensateurs (a). La perte du groupe 
CTM2 est à l’origine d’une chute rapide de la fréquence qui déclenche le déploiement instantané de la 
réserve impulsionnelle (mode 2, b). La pleine puissance est maintenue (c) jusqu’au début de la 
remontée de la fréquence, laquelle initie une transition de l’unité de stockage vers le mode de marche 
1 (d). L’injection est ensuite poursuivie proportionnellement à l’écart de fréquence (e) jusqu’à l’action 
de la limite de SoC (cf. Figure 94, A) qui efface progressivement le stockage (f). La réserve primaire 
seule stabilise alors la fréquence à une valeur commune pour toutes les simulations : sous les 
hypothèses de l’étude, le stockage ne contribue pas à terme à l’énergie réglante primaire du système. 

La Figure 97 analyse le fonctionnement transitoire du réseau pour 3,5 MW de réserve impulsionnelle. 
La comparaison avec la situation sans stockage de la Figure 95 met en évidence le mode d’action du 
stockage : en agissant comme une inertie virtuelle, il réduit la surcharge subie par les générateurs 
qui restent connectés durant l’incident. En conséquence, leur variation d’énergie cinétique ΔEC est 
réduite et, ici, un délestage de consommateurs aurait été évité. 
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Figure 97. Fonctionnement transitoire du système, scénario 1 avec stockage (3,5 MW). 
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En complément, ces résultats sont analysés plus avant dans ce qui suit et comparés avec ceux 
obtenus pour les autres variantes simulées (statisme seul 1 ou 2 % et ressource idéale fictive). Pour 
ces cas, l’évolution du comportement dynamique de la fréquence en fonction de la puissance de 
stockage raccordée est reportée en annexe, paragraphe 5.5 (Figure 136). 

4.4.3.3.2.2. Performances des supervisions étudiées. 

Le critère de comparaison des différentes commandes étudiées est leur effet sur la profondeur du 
creux de fréquence. L’évolution du minimum fmin en fonction de la puissance de stockage est 
présentée en annexe (cf. Figure 137 et Tableau 51 au § 5.5) pour les différentes variantes simulées. 
Bien que les résultats apparaissent sensibles à la commande utilisée, la profondeur du creux de 
fréquence diminue dans tous les cas à mesure que la réserve impulsionnelle augmente. 

Toutefois, il apparaît que l’effet du stockage sur le système chute à mesure que la puissance totale 
installée augmente : par exemple, dans le cas de la « ressource idéale fictive », le gain sur fmin est de 
0,4 Hz pour la première installation de 500 kW puis diminue ensuite jusqu’à se stabiliser à 0,04-0,05 
Hz pour chaque tranche supplémentaire au-delà de 5 MW en place. Ce phénomène est lié à la prise 
en compte de non-linéarités des groupes de production réels et de leur commande dans le modèle du 
réseau de Guadeloupe : le comportement dynamique du système électrique est globalement linéaire 
dans un domaine de fonctionnement donné (cf. 4.4.2) mais se détériore significativement pour des 
déséquilibres profonds à mesure que des butées de réglage sont atteintes. Dans de tels régimes, tout 
incrément ou décrément de charge impacte fortement l’évolution de la fréquence. 

Afin d’estimer, pour chacune des variantes considérées, la puissance de stockage permettant de 
maintenir la fréquence au-delà d’un objectif fmin_cible, les données du Tableau 51 (relations fmin = 
f(Pstockage)) sont inversées en utilisant l’interpolation linéaire. Les résultats sont présentés en annexe 
(cf. Tableau 52) et illustrés au sein de la Figure 98 ci-dessous.  
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Figure 98. Dimensionnement en puissance du stockage à l’aide du modèle dynamique. 

 

Ce dimensionnement issu du travail de simulation valide celui de l’approche théorique (comme 
mentionné au 4.4.2), en affine les résultats et permet d’étendre le domaine de caractérisation : par 
exemple, il apparaît qu’une réserve impulsionnelle de 3,1 MW permet d’éviter un délestage « au plus 
juste », c’est-à-dire pour fmin_cible = 48,5 Hz (en négligeant l’incertitude de réglage des relais). Pour les 
raisons évoquées plus haut, Pstockage s’incrémente de plus en plus à mesure que l’objectif de réduction 
du creux de fréquence se durcit. Afin de comparer quantitativement les différents cas simulés, les 
dimensionnements obtenus pour chaque cible de fréquence entre 48,5 Hz et 49,3 Hz sont rapportés 
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en Figure 99 au volume de ressource idéale fictive correspondant (Pstockage(fmin_cible) / Ressource idéale 
(fmin_cible), cf. annexe, Tableau 52). L’indice ainsi défini caractérise les performances obtenues en 
fonction du choix de la supervision du stockage. Il est représentatif des écarts de dimensionnement et 
donc de coût pour remplir un objectif donné de soutien dynamique. Par exemple, la valeur calculée 
dans le cas « statisme 2 % seul » pour une cible de fréquence fmin_cible = 49 Hz est de 1,27 : autrement 
dit, en raison l’efficacité moindre de cette commande du point de vue du système électrique, ce cas 
nécessite 1,27 fois plus de stockage qu’il ne faudrait de ressource idéale fictive à résultat équivalent. 
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Figure 99. Indice de performances des différentes supervisions étudiées. 

 

Au final, des trois supervisions simulées, c’est la version complète définie au 4.4.3.2 (« statisme et 
gradient ») qui tire le plus efficacement parti du potentiel du stockage pour le soutien dynamique au 
réglage de fréquence. L’ajout du mode de marche 2 (déploiement instantané sur un critère de gradient 
de fréquence) permet d’approcher notablement les performances de la ressource idéale fictive. Les 
deux variantes de type « statisme seul » sont globalement moins performantes pour deux raisons : 

 D’une part, il existe une cible de fréquence maximale au-delà de laquelle ces commandes 
proportionnelles n’exploitent pas toute la bande de réserve impulsionnelle. Cette limite 

correspond au point A de la Figure 92 ( 







 10

2
1 δ

BM
ffA ). Avec BM = 0,2 Hz, l’application 

numérique donne respectivement 48,9 Hz et 49,4 Hz pour δ1 de 2 % et 1 %, ce qui explique 
les décrochages de performances constatés au voisinage de ces valeurs sur la Figure 99. 

 D’autre part, ces algorithmes augmentent le temps de réponse de la supervision du stockage, 
l’injection de puissance étant commandée progressivement avec la chute de la fréquence : la 
référence Pr_ref ne sollicite la libération complète de la réserve impulsionnelle que lorsque la 
mesure filtrée fest_f atteint fA, ce qui demande d’autant plus de temps que le statisme est élevé. 
À titre illustratif, la Figure 100 donne, pour les différents cas simulés, l’allure de la puissance 
injectée par le stockage dans les premiers instants qui suivent l’incident du scénario 1, sous 
les hypothèses retenues pour les simulations (réglages du Tableau 35 et correcteur de la 
boucle de puissance active calculé pour imposer un temps de réponse à 5 % de 250 ms). Par 
rapport à la ressource idéale fictive, qui réagit en moins d’une période électrique, le stockage 
injecte 95 % de sa puissance nominale en 500 ms avec la commande « statisme et gradient » 
contre 800 ms et 1,75 s respectivement pour un « statisme seul » réglé à 1 % et 2 %.  

Réduire davantage la valeur de δ1 pourrait permettre de dépasser ces deux limites au risque, 
cependant, de conduire à des instabilités (cf. 4.4.3.2.3.1). 
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Figure 100. Réponse du stockage après déclenchement du groupe CTM2. 

 

L’analyse couplée de la Figure 99 et de la Figure 100 soulève un point intéressant : avec une cible de 
fréquence suffisamment basse pour s’affranchir de l’effet de fA (fmin_cible dans l’intervalle 48,5-48,7 Hz), 
il apparaît que toutes les diminutions du temps de réponse du stockage n’ont pas la même 
traduction en termes d’intérêt ajouté au soutien dynamique. Ainsi, passer du cas « statisme seul 
2 % » à « statisme seul 1 % » se traduit par un gain en temps de réponse qui semble profitable pour 
le système électrique (-0,05 sur l’indice de performances). À l’inverse, en dépit de nouvelles 
améliorations de la dynamique de libération de la réserve impulsionnelle, les autres variantes ont 
sensiblement le même impact sur le réseau. Ce constat met en évidence l’existence d’un temps de 
réponse critique en dessous duquel l’apport du stockage converge vers une limite. La Figure 101 
suivante vise à apporter des éléments de réponse sur l’origine de ce phénomène. 
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Figure 101. Impact du stockage sur l’équilibre P-C transitoire. 

 

(a) 

 

(b) 

 



Le soutien dynamique au réglage de fréquence: une inertie virtuelle apportée aux ZNI 

4.4. Étude technico-économique du stockage pour le soutien dynamique au réglage de fréquence. 

 
 

 
   
 Page 225  

 

Le premier set de courbes présenté montre l’évolution de la charge des groupes de production qui 
restent connectés durant l’incident, sans stockage d’une part et pour les simulations présentées en 
Figure 100 d’autre part (3,5 MW de stockage). L’impact de la réserve impulsionnellle est évident (a) et 
correspond bien aux constats établis dès la Figure 97 : c’est en réduisant rapidement la surcharge qui 
s’exerce sur les alternateurs que le stockage modère le taux de variation de leur vitesse de rotation. 
Cependant, ceci se traduit par une action indirecte sur la régulation de vitesse des groupes de 
production, qui se trouve au final moins sollicitée. La conséquence est apparente sur le second set de 
courbes de la Figure 101 : le parc de production conventionnel libère de moins en moins rapidement 
sa réserve primaire à mesure que le réglage dynamique gagne en réactivité (b). Ce couplage entre 
les groupes de production et le stockage tend à modérer le bénéfice pour le système électrique 
du service apporté par les moyens les plus rapides : un temps de libération de la réserve 
impulsionnelle de l’ordre de la seconde aboutit à des performances proches de celles de la ressource 
idéale fictive qui est pourtant quasi-instantanée (cf. Figure 99 et Figure 100). 

L’étude de l’interaction entre les générateurs conventionnels et les nouveaux moyens dynamiques 
semble être une perspective porteuse pour la poursuite des présents travaux. L’arrivée à maturité de 
solutions de stockage réactives et bien adaptées à des sollicitations fréquentes voire continues 
constitue une rupture technologique qui pourrait amener à revoir en profondeur la chaîne de réglage 
de la fréquence dans les réseaux. Les résultats présentés dans ce qui précède montrent bien les 
avantages qui peuvent en découler et illustrent également un phénomène susceptible de les limiter. Il 
serait par exemple intéressant d’étudier l’optimum technico-économique de partage de l’effort 
de réglage entre stockage à dynamique rapide et groupes conventionnels. Ceci pourrait 
impliquer une révision de la définition des services système tels qu’ils existent aujourd’hui, 
pour tirer parti de l’évolution des matériels au bénéfice du système et des utilisateurs. 

4.4.3.3.3. Analyse du fonctionnement du stockage. 

Les paragraphes qui suivent donnent quelques éléments de réflexion complémentaires sur le 
fonctionnement des dispositifs de stockage proposés pour le soutien dynamique au réglage de la 
fréquence. Compte tenu des résultats obtenus plus haut, les simulations qui suivent mettent en jeu 
une puissance installée de 3,5 MW commandée à l’aide de la supervision « statisme et gradient ». 

4.4.3.3.3.1. Maintien du niveau de charge et efficacité énergétique. 

La gestion du niveau de charge du stockage est réalisée en simulation conformément au mode de 
marche 3 décrit au 4.4.3.2.3. La Figure 102 suivante présente un exemple de cycle complet de 
fonctionnement du dispositif de soutien dynamique au réglage de fréquence à base de 
supercondensateurs. La séquence d’événements considérée est une extension fictive du scénario 1. 

Comme précédemment, le groupe CTM2 déclenche au temps t0 = 10 s, ce qui a pour effet de solliciter 
la réserve impulsionnelle du stockage (a), en mode 2 puis en mode 1, jusqu’à décharge complète (b). 
La fréquence minimale du système atteint fmin = 48,63 Hz et le délestage de consommateurs est évité. 
À t0 + 120 s, le groupe CTM2 est reconnecté au réseau et remonte progressivement en puissance 
jusqu’à sa consigne de 22,7 MW en 120 s supplémentaires, ramenant ainsi la fréquence à sa valeur 
de référence (c) : au temps t0 + 240 s, le système électrique retrouve sa configuration d‘avant incident. 
La fréquence demeurant à l’intérieur de la bande morte BM pendant une durée supérieure à 
Ton_recharge, la recharge du stockage débute à puissance réduite au voisinage de t0 + 1150 s sans 
impact sensible sur la fréquence (d). La tension du banc de supercondensateurs augmente alors 
progressivement (e) jusqu’à la valeur caractérisant SoCref (750 V, soit 2,6 V/cellule) : à environ t0 + 
2000 s, l’intégralité de la réserve impulsionnelle est à nouveau disponible pour faire face à un aléa. 

Le rendement de cycle vu du réseau (ηAC/AC) est un indicateur bien adapté pour caractériser l’efficacité 
énergétique des usages « réguliers » de dispositifs de stockage (en première approximation, 
« réguliers » peut signifier que l’intervalle de temps entre deux cycles consécutifs est inférieur ou du 
moins comparable à la durée du cycle lui même). En revanche, il s’applique mal à une application telle 
que le soutien dynamique au réglage de la fréquence, qui implique des sollicitations ponctuelles 
espacées par de longues périodes de stand-by : la valeur de ηAC/AC tend alors rapidement vers 0 en 
raison des consommations parasites de l’installation. En fait, ce sont ces dernières qui constituent en 
pareil cas le facteur à maîtriser pour assurer un bon niveau d’efficacité énergétique du système. Ici, le 
paramétrage du modèle de pertes s’est appuyé sur le retour d’expérience du stockage stationnaire de 
l’île de Flores (cf. [AND08]) et impose une dissipation permanente d’environ 1 % de Sn_stockage.  
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Pour la simulation considérée, l’énergie extraite de chaque banc de 500 kW de supercondensateurs 
en début de vie atteint 3,97 kWh, contre 4,09 kWh chargés pour retrouver le SoC initial. Le rendement 
de cycle aux bornes du dispositif de stockage (ηDC/DC) est donc de 97 %, soit dans le haut de la 
fourchette de 90-98 % du fabricant, cf. [MAX09-2]. Pour une installation en fin de vie (λvieil_C = 0,7 et 
λvieil_R = 2,5), cette valeur diminue à 92 % (2,64 kWh / 2,87 kWh) en raison de la hausse de la 
résistance des supercondensateurs. L’élévation de la température interne des cellules durant 
l’incident considéré (essentiellement durant la phase de décharge) en lien avec les pertes Joule est 
faible : les simulations la situent dans un intervalle de 0,16 °C (début de vie) à 0,35 °C (fin de vie). 
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Figure 102. Exemple de cycle complet du stockage basé sur le scénario 1. 

 

4.4.3.3.3.2. Adéquation du banc de supercondensateurs aux besoins. 

Les simulations dynamiques permettent de s’assurer que l’agencement du banc de 
supercondensateurs proposé au 4.4.3.2.2 répond bien aux objectifs fixés pour son calcul. Pour ce 
faire, l’incident du scénario 1 est simulé pour une tension de référence Vsc_ref du stockage de 720 V 
(2,5 V/cellule), 750 V (2,6 V/cellule) puis de 780 V (2,7 V/cellule, i.e. Vsc_max) en début de vie et en fin 
de vie. La puissance débitée par l’ensemble des SSED dans chaque cas, dont l’extinction progressive 
est liée à l’atteinte de la limite minimale d’état de charge, est comparée en Figure 103 au profil de 
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référence de la Figure 91 utilisé pour le dimensionnement de l’installation simulée. 

Il apparaît que le stockage remplit le cahier des charges de l’étude de cas en termes de capacité dans 
toutes les configurations. Ceci permet d’envisager une flexibilité des lois de commande en vue d’une 
première ouverture vers une offre de services plus large. Par exemple, en considérant un intervalle de 
tension admissible de Vsc_min = 300 V à Vsc_max = 780 V, définir SoCref pour Vsc_ref = 720 V permettrait 
de conserver un potentiel d’action du stockage en absorption de puissance (17 % de la capacité 
utile) : un cumul d’applications serait rendu possible sans préjudice du point de vue de la qualité du 
service de soutien dynamique, avec de plus un effet bénéfique sur le vieillissement (cf. 4.4.3.2.2). Une 
telle distribution des zones de fonctionnement en tension (ou en SoC) des supercondensateurs est 
illustrée en Figure 104 et un exemple de mise en œuvre est présenté au paragraphe suivant. 
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Figure 103. Évolution du profil de puissance du stockage pour un événement de 
soutien dynamique en fonction de la tension de référence et du vieillissement. 
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Figure 104. Principe possible d’exploitation de la capacité des supercondensateurs. 

 

4.4.3.3.3.3. Exemple de comportement sur défaut HTB. 

Pour être fonctionnels, les algorithmes de commande proposés pour le soutien dynamique ne doivent 
pas engendrer de comportement préjudiciable pour le système électrique dans des circonstances 
autres que les perturbations affectant la fréquence. À titre illustratif, la Figure 105 montre le 
fonctionnement du stockage pour un défaut HTB ajouté au scénario 1. Un court-circuit triphasé à la 
terre apparaît au temps tcc = 5 s (a) au tiers de la ligne 63 kV Jarry Sud – Capesterre (Rcc = Xcc = 
0,0001 p.u.) entraînant la chute de la tension à 0,1 p.u. au poste Jarry Sud et au point de 
raccordement du stockage (b). Le plan de protection du réseau n’étant pas représenté dans le modèle 
utilisé pour les études, son comportement est reproduit d’après les indications d’EDF R&D : le défaut 
est éliminé par ouverture de la ligne côté Jarry Sud (tcc + 100 ms, c) puis côté Capesterre (tcc + 300 
ms, d). Le scénario 1 est ensuite poursuivi et le groupe CTM2 déclenche à t0 = 10 s, soit tcc + 5 s). 

Les 3,5 MW de stockage raccordés au réseau sont réglés pour cette simulation selon le principe de la 
Figure 104, avec Vsc_ref = 720 V et Vsc_max = 780 V. Le défaut est à l’origine d’une hausse de la 
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fréquence du réseau à laquelle le stockage peut donc réagir en absorbant de la puissance (statisme 
δ2 : cf. Figure 92 et le résultat en Figure 105, e). Deux facteurs peuvent limiter cette intervention :  

 À tension réduite, les échanges de puissance avec le réseau sont contraints par la limite de 
courant de l’onduleur, particulièrement active au plus fort du creux entre tcc et tcc + 100 ms. 

 Les variations brusques de la tension perturbent fortement la boucle à verrouillage de phase 
utilisée pour la synchronisation du stockage au réseau. C’est pourquoi des erreurs transitoires 
apparaissent à chaque front de tension dans l’estimation de la fréquence fest issue de la PLL 
(f), sur laquelle sont basées la commande rapprochée et la supervision du stockage. Il existe 
donc des délais, correspondant au temps de réponse de la synchronisation, durant lesquels la 
synthèse de la référence de puissance et les échanges avec le réseau sont perturbés. 

Ces phénomènes liés à la PLL sont généralement négligés dans les simulations dynamiques des 
systèmes électriques, les injecteurs de courant ou de puissance conventionnels étant supposés 
parfaitement synchronisés. Leur influence potentielle pour les échelles de temps considérées ici a été 
mise en évidence lors de la caractérisation expérimentale présentée plus loin (cf. paragraphe 4.5). 
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Figure 105. Exemple de fonctionnement du stockage sur défaut HTB. 

 

Au final, le fonctionnement du dispositif de stockage étudié durant le défaut semble satisfaisant. En 
dépit de forts gradients de fest liés au comportement dynamique de la PLL (mis en évidence en f ci-
dessus), les conditions d’inhibition intégrées à la commande du mode 2 (cf. Off_V et Off_f au § 
4.4.3.2.3.2) évitent une activation intempestive de la réserve impulsionnelle qui aurait pu ajouter une 
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déstabilisation supplémentaire au système en favorisant la montée en vitesse des groupes. Une fois 
le défaut éliminé, le soutien dynamique au réglage de la fréquence est assuré normalement (g). 

Cette illustration d’un appui au système électrique sur court-circuit est un exemple intéressant de 
perspective des présents travaux : cette application du stockage et sa mutualisation avec la fourniture 
de réserve impulsionnelle pourraient être étudiées plus avant. 

4.4.3.3.4. Augmenter la réserve primaire : une alternative au stockage ? 

En dernier lieu, une série de simulations a été conduite afin de comparer l’impact d’une hausse de la 
réserve primaire sur le comportement transitoire de la fréquence à celui du soutien dynamique. Dans 
ce qui suit, le modèle du réseau de Guadeloupe est considéré sans stockage. À partir de la 
configuration du scénario 1 (cf. Tableau 32), la consigne de puissance des centrales exploitant une 
énergie d’origine renouvelable (groupes HYD et GEO2 qui ne contribuent pas à la régulation primaire) 
est progressivement augmentée par pas de 500 kW jusqu’à 10 MW, ce qui libère un volume de 
réserve supplémentaire sur le reste du parc de production. Celui-ci est réparti à parts égales entre les 
quatre groupes Diesel en fonctionnement à la centrale de Jarry Nord. Le comportement dynamique du 
système dans ces conditions est illustré en Figure 106, où les résultats obtenus avec insertion de 
stockage sont également rappelés (cas « statisme et gradient »). En complément, les valeurs 
minimales de fréquence atteintes transitoirement (fmin) sont présentées en annexe (cf. Tableau 53). 

Il apparaît que le bénéfice de cette solution pour le système est sensiblement inférieur à celui du 
soutien dynamique. Tous calculs faits, il faut provisionner environ 7 et 11 MW de réserve primaire 
supplémentaire pour atteindre des cibles de fréquence fmin_cible de 48,5 Hz et 48,6 Hz respectivement 
(contre 3,1 MW et 3,4 MW dans le cas du stockage). Par rapport à la ressource idéale fictive 
considérée plus haut, l’indice de performances calculé pour une augmentation de la réserve primaire 
est de l’ordre de 2,3 avec fmin_cible = 48,5 Hz et atteint 3,2 avec fmin_cible = 48,6 Hz : ces valeurs sont très 
nettement au-delà de l’échelle utilisée pour la caractérisation du stockage en Figure 99. 
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Figure 106. Comportement dynamique de la fréquence, scénario 1 avec ajout de 
réserve sur le parc conventionnel. 

 

4.4.3.4. Résultats des simulations : scénarios complémentaires. 

Les scénarios complémentaires ont été proposés pour illustrer l’intérêt potentiel du soutien dynamique 
en présence d’un taux de pénétration conséquent d’EnR ne contribuant pas à la régulation primaire de 
fréquence et apportant peu ou pas d’inertie au système. Pour une même consommation totale et à 
niveau de réserve primaire équivalent, les puissances électriques issues de sources renouvelables 
atteignent 27,3 MW et 52,1 MW dont respectivement 16,2 MW (12 % du mix de production, scénario 
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2, Tableau 33) et 41 MW (29 % du mix de production, scénario 3, Tableau 34) d’injecteurs de 
puissance sans inertie raccordés en distribution. Ceux-ci, utilisés ici pour modéliser les fermes 
éoliennes, peuvent représenter d’autres technologies : en particulier, les résultats obtenus dans ce qui 
suit restent valables pour des productions photovoltaïques.  

À l’échelle de temps des régimes transitoires électromécaniques, le productible renouvelable est 
supposé stable : les injecteurs raccordés au réseau sont donc susceptibles de fonctionner à 
puissance constante durant toute la durée des simulations. L’impact de deux variables sur le 
fonctionnement dynamique du système électrique est étudié : 

 D’une part, comme précédemment, la puissance de stockage Pstockage (i.e. le volume de 
réserve impulsionnelle) varie de 0 à 10 MW par pas de 500 kW. Les SSED considérés sont 
décrits au 4.4.3.2 ; les supercondensateurs, centralisés à Jarry Sud, sont supposés en début 
de vie et seule la supervision identifiée comme la plus performante (cas « statisme et 
gradient ») est considérée dans ce paragraphe, avec les réglages donnés au Tableau 35. 

 D’autre part, nous introduisons une proportion de fermes éoliennes sensibles aux 
variations de fréquence et se déconnectant durant l’incident. Ce paramètre τperte varie de 
0 à 100 % par pas de 10 %, avec un impact défavorable croissant sur l’équilibre P-C. 

D’après [SEI08-4], les productions décentralisées raccordées dans les réseaux insulaires 
doivent rester couplées au réseau sur une plage de 46 à 52 Hz, élargie par rapport à la 
métropole. Ceci permet d’éviter le déclenchement massif de ces installations en cas 
d’excursion de fréquence, ce qui aurait pour conséquence d’aggraver le déséquilibre à 
l’origine du régime transitoire (cf. incident du 04 novembre 2006 en Europe). Toutefois, ces 
exigences ne s’appliquent pas à toutes les installations existantes : certaines ont été mises en 
service avant leur inscription dans la réglementation (c’est-à-dire avant la fin des années 1990 
dans les ZNI) : d’après les années de raccordement relevées dans [SEI09], la puissance 
correspondante est de l’ordre de 4 MW en Guadeloupe. De plus, dans les départs avec cycle 
de réenclenchements rapides, de nouvelles installations sont toujours raccordées aujourd’hui 
avec une protection de découplage à bande étroite (± 0,5 Hz). 

C’est pourquoi une fonction de déconnexion a été définie et associée aux injecteurs pour les 
simulations : une part réglable τperte de la puissance produite par les productions éoliennes est 
ainsi déclenchée (définitivement sur la durée de la simulation) dans les 200 ms qui suivent un 
écart de fréquence sous le seuil de 49,5 Hz. Le reste des fermes n’est pas affecté et continue 
d’injecter à puissance constante, conformément à l’hypothèse de stabilité du productible. 

Compte tenu des informations qui viennent d’être évoquées, des valeurs de τperte jusqu’à 30 % 
dans le scénario 2 et 10 % dans les scénario 3 (soit entre 4 et 5 MW de puissance éolienne 
perdue durant le transitoire) constituent des cas réalistes. Au-delà de ces premières tranches, 
les simulations qui ont été conduites pour des taux plus élevés sont des situations critiques 
fictives destinées à étendre la caractérisation du soutien dynamique au réglage de fréquence. 

La Figure 107 présente l’évolution de la fréquence du réseau de Guadeloupe et de son gradient suite 
à la perte du groupe CTM1 pour les deux scénarios étudiés avec, dans un premier temps, un réglage 
nul des deux variables d’étude (pas de stockage, ni de perte de puissance éolienne pendant le creux 
de fréquence). En raison de l’arrêt d’un moteur Diesel de la centrale de Jarry Nord pour réaliser 
l’équilibre P-C du scénario 3 (fictif), l’énergie cinétique des masses tournantes diminue : sans prendre 
en compte le générateur qui déclenche, elle perd 15 % (de plus de 400 MW.s à moins de 350 MW.s). 
Le système électrique devient donc moins robuste aux déséquilibres P-C et le gradient initial de 
fréquence pour l’incident considéré s’intensifie en proportion, de -1,15 Hz/s à -1,33 Hz/s. La principale 
conséquence est l’activation du premier échelon de délestage dans le scénario 3, qui devient 
nécessaire alors que la réserve résiduelle est supérieure de plus de 7 MW à la puissance déclenchée. 
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 Figure 107. Comportement dynamique de la fréquence, scénarios 2 et 3 sans SSED. 

 

Dans un second temps, le système électrique est simulé pour l’ensemble des couples Pstockage / τperte 
de l’intervalle d’étude. Dans chaque cas, l’échelon de délestage atteint en simulation est relevé et 
mentionné au Tableau 36 et au Tableau 37. En faisant varier la puissance éolienne déclenchée, une 
large gamme de déséquilibres peut être considérée : la puissance perdue évolue de 21,3 MW à 37,5 
MW pour le scénario 2 et jusqu’à 62,3 MW pour le scénario 3. Avec de tels incidents, des délestages 
deviennent rapidement inévitables pour ramener les soutirages au niveau de la production toujours 
disponible. Ici, les conséquences pour les consommateurs vont jusqu’à l’activation du 4ème échelon de 
délestage, c’est-à-dire à la mise hors tension de 40 % des charges pour éviter un black-out. 

Quel que soit le taux de déconnexion des injecteurs de puissance représentant les fermes éoliennes, 
un volume de réserve impulsionnel plus ou moins élevé peut apporter un soutien suffisant au réglage 
primaire de fréquence pour réduire la profondeur du délestage d’un échelon. Pour les cas 
apparaissant comme les plus réalistes, présentés en gras dans le Tableau 36 et le Tableau 37, le 
délestage de consommateurs est évité avec une puissance de stockage de 4 à 5 MW maximum. 

 

Scénario 2 
Proportion de la puissance éolienne perdue durant l’incident (τperte) 

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % 

P
s

to
c

k
a

g
e
 (

M
W

) 

0,00 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 

0,50 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 

1,00 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 

1,50 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 

2,00 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 2 

2,50 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 

3,00 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 

3,50 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 

4,00 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 

4,50 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

5,00 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

5,50 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

6,00 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

6,50 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

7,00 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

7,50 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

8,00 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

8,50 0 0 0 0 0 0 1* 1 1 1 1 

9,00 0 0 0 0 0 0 1* 1 1 1 1 

9,50 0 0 0 0 0 0 1* 1 1 1 1 

10,00 0 0 0 0 0 0 1* 1* 1 1 1 

Tableau 36. Fonctionnement transitoire du système, scénario 2 avec stockage : 
échelon(s) de délestage atteints en fonction de Pstockage et τperte. 
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Scénario 3 
Proportion de la puissance éolienne perdue durant l’incident (τperte) 

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 % 

P
s

to
c

k
a

g
e
 (

M
W

) 

0,00 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4 

0,50 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 

1,00 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 

1,50 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 

2,00 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 

2,50 0 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 

3,00 0 1 1 1 2 2 3 3 3 4 4 

3,50 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 

4,00 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 

4,50 0 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 

5,00 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4 

5,50 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4 

6,00 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4 

6,50 0 0 1 1 1 2 2 3 3 3 4 

7,00 0 0 1 1 1 2 2 3 3 3 4 

7,50 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 

8,00 0 0 1 1 1 2 2 2 3 3 4 

8,50 0 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 

9,00 0 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 

9,50 0 0 0 1 1 2 2 2 3 3 3 

10,00 0 0 0 1 1 1 2 2 3 3 3 

Tableau 37. Fonctionnement transitoire du système, scénario 3 avec stockage : 
échelon(s) de délestage atteints en fonction de Pstockage et τperte. 

 
 
Dans les quelques configurations du Tableau 36 identifiées par *, le délestage est évité tant que le 
stockage injecte mais devient nécessaire dès que la puissance des supercondensateurs diminue par 
limite minimale de SoC. Dans ces cas, la réserve impulsionnelle permet d’éviter la déconnexion de 
blocs de charges sur un critère dynamique mais, à terme, la fréquence chute à nouveau en raison du 
manque de réserve primaire résiduelle face au déséquilibre à compenser. Dans de telles 
circonstances, disposer d’une capacité de stockage supérieure permettrait de conforter les effets du 
soutien dynamique jusqu’au démarrage de groupes supplémentaires par le gestionnaire de réseaux. 

4.4.3.5. Conclusion. 

Cette partie s’appuie sur des séries de simulations conduites sous Eurostag pour caractériser l’intérêt 
technique du soutien dynamique au réglage de la fréquence. À partir des spécifications définies au 
4.2.3.2.2, une unité de stockage basée sur un banc de supercondensateurs a été conçue et introduite 
par tranches de 500 kW dans le modèle du réseau de Guadeloupe pour les trois scénarios de travail. 
Une supervision locale incluant différents modes de marche a été développée et ses performances 
ont été étudiées dans les détails. 

Au final, il apparaît que l’application et les commandes proposées permettent de tirer parti des 
temps de réponse très courts des technologies de stockage modernes au bénéfice de la sûreté 
des systèmes électriques. La libération rapide d’une réserve impulsionnelle suite à un incident 
réduit les surcharges transitoires imposées aux groupes qui restent connectés au réseau. En 
conséquence, cette reproduction imparfaite (car non instantanée) de l’effet inertiel des 
installations de production modère les écarts de fréquence, avec un impact positif qui pourrait 
s’avérer sensible dans le cadre des efforts des gestionnaires des réseaux insulaires à 
améliorer la continuité de leur fourniture. Par exemple, pour le scénario 1, pire incident de type 
c survenu entre 2006 et 2008, 3,5 MW de stockage rapide assistent suffisamment la libération 
de la réserve primaire pour éviter le délestage de consommateurs. 

Différents points ont été abordés pour compléter cette caractérisation, tels que la gestion de la 
recharge pour garantir la disponibilité du service proposé, le choix de la tension d’exploitation des 
supercondensateurs ou encore le comportement des systèmes de stockage en cas de creux de 
tension. Enfin, via les scénarios 2 et 3, il a été montré que le soutien dynamique au réglage de la 
fréquence peut également trouver un intérêt en présence de taux de pénétration élevés de 
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productions décentralisées exploitant une source renouvelable, qui réduisent la robustesse des 
systèmes électriques aux déséquilibres P-C en raison de leur faible contribution à l’énergie cinétique 
des masses tournantes. Suite à ces résultats, des perspectives peuvent être évoquées : 

 L’utilisation de méthodes probabilistes telles que celles proposées dans [BAY09] 
pourrait compléter l’approche déterministe présentée dans ce qui précède (cf. 
identification du scénario 1 au 4.4.1.2). Le dimensionnement du stockage pourrait ainsi être 
abordé en introduisant une notion de risque de délestage, dont le niveau serait issu de calculs 
basés sur la probabilité de variables telles que : état de charge du système électrique 
considéré, niveau de la production EnR variable, fiabilité des groupes conventionnels, etc. 

 Il semble que l’arrivée à maturité de moyens de stockage performants, fiables et dont le 
coût d’investissement et d’exploitation va vraisemblablement continuer à décroître 
dans les années à venir pourrait constituer une rupture en matière de réglage de 
fréquence. Au-delà des présents travaux, qui proposent de compléter les services 
système existants, c’est peut être toute la chaîne de réglage qui sera repensée à terme 
pour intégrer le stockage et ainsi améliorer les performances des systèmes électriques 
(réglage rapide et efficace) avec des intérêts économiques et environnementaux (coûts 
et émissions liés à la fourniture de réserve par les groupes conventionnels). 

 En plus du soutien dynamique au réglage de la fréquence, qui aborde spécifiquement 
la problématique de l’inertie, les offres de services du stockage en couplage avec 
certaines sources EnR restent à inventer. Des appuis peuvent être envisagés à différentes 
échelles de temps, notamment face aux difficultés posées par la prévisibilité (services SPd4 et 
SPd5), par la variabilité (service SPd2) ou encore par le manque actuel de contribution de ces 
dispositifs aux services système (service SPd1). 

Quelques pistes de réflexion sur ces sujets sont données plus loin en illustrant une configuration 
possible de différentes unités de stockage réparties en Guadeloupe pour des offres de services 
variées. En amont, la question de la valeur à attribuer spécifiquement à la réserve impulsionnelle est 
abordée immédiatement dans ce qui suit. 

4.4.4. Valorisation et intégration à une offre de services. 

4.4.4.1. Proposition de valorisation du soutien dynamique. 

Le bénéfice du soutien dynamique au réglage de la fréquence est une amélioration de la continuité de 
la fourniture. Pour chiffrer ce type de gains, il est d’usage d’utiliser deux indicateurs génériques qui ont 
été mis en place dans le cadre des études de planification des réseaux ou d’investissements en 
nouveaux moyens de production. Établis sur la base de sondages, ils visent à traduire en termes 
économiques le préjudice qu’estiment subir les consommateurs du fait des coupures. Il s’agit : 

 D’une part, de la valeur de la « puissance coupée », qui pénalise l’existence même des 
coupures quelle que soit leur durée (CPC en € ou en k€ par kW ou MW coupé). 

 D’autre part, de la valeur de l’ « Énergie Non Distribuée » (END, cf. § 2.3.2.4.3), qui intègre à 
la fois l’ampleur d’un incident et sa durée en comptabilisant les kWh qui auraient été desservis 
si la coupure n’avait pas eu lieu (CEND en € ou en k€ par kWh ou MWh non distribué). 

Précisons que ces notions ne donnent pas lieu à un dédommagement des clients : il s’agit d’outils 
d’aide à la décision qui permettent aux gestionnaires de construire des programmes d’action. Ils 
semblent pouvoir s’appliquer dans le cas présent pour évaluer l’opportunité de la mise en place de 
stockage dans les réseaux insulaires pour le soutien dynamique au réglage de la fréquence. 

D’après les résultats présentés plus haut pour le scénario 1 et compte tenu du mode de choix de 
celui-ci, installer une puissance nominale Pn_stockage = 3,5 MW de supercondensateurs en Guadeloupe 
permettrait d’éviter le recours au délestage dans la grande majorité des situations de type c ( i.e. cas 
avec déconnexion de consommateurs alors que la réserve résiduelle était suffisante). Pour chacun de 
ces évènements, l’historique 2006-2008 des incidents de production en Guadeloupe transmis par EDF 
SEI indique la charge totale mise hors tension et le délai de réalimentation des clients. Ces données 
permettent d’estimer la puissance coupée et l’END relatives aux délestages de type c (cf. Tableau 
38), dont les moyennes annuelles s’élèvent respectivement à 374 MW et 56 MWh. 
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Année Puissance coupée (MW) Énergie non distribuée (MWh) 

2006 348 48 

2007 447 66 

2008 327 55 

Moyenne PPCmoy = 374 MW ENDmoy = 56 MWh 

Tableau 38. Impact des incidents de type c en Guadeloupe sur la période 2006-2008. 

 

L’étude d’opportunité de la provision de réserve impulsionnelle par le stockage est fondée sur un bilan 
actualisé des dépenses et des recettes qu’il est susceptible de générer tout au long de ses n années 
de durée de vie (§ 1.3.2.5). La valeur apportée par le stockage à l’an k (avec 1 ≤ k ≤ n) est estimée sur 
la base du coût moyen de la défaillance qu’il permet d’éviter pour le système électrique, soit donc : 

 moyENDPCmoyPCENDPCPCstockage ENDCPCkENDCkPCkR  )()()(  [€/an] Eq. 158 

]MW/an[)(kPPC   Puissance cumulée des coupures liées aux incidents de type c à l’année k. 

]MWh/an[)(kEND   Énergie non distribuée liée aux incidents de type c à l’année k. 

 

En contrepartie, le stockage génère un certain nombre de dépenses qui sont comptabilisées comme 
suit selon trois jeux d’hypothèses (optimiste / base / pessimiste, cf. Tableau 39) : 

 Le coût d’investissement Cinv, qui comprend l’achat du matériel, la construction et la mise en 
service de l’installation. Sa valeur de base est établie à l’aide de devis fournis par Williamson 
Electronique [RAI10] (modules BMOD0165 P048), ABB [EIS10] (convertisseurs) et S&C 
Electric (coût d’une unité de stockage répondant aux spécifications du 4.2.3.2.2) [SNC10]. 

 Les coûts d’exploitation, qui relèvent d’une part de l’énergie consommée par l’installation, 
supposée égale à une fraction de Pn_stockage en permanence (pertes en stand-by) et d’autre 
part à la maintenance, dont la valeur de base est issue de [JAM07]. 

 

 Jeu d’hypothèses 

Poste de coûts (cf. également 1.3.2.5) Optimiste Base Pessimiste 

Investissement (Cinv = CStock + CPCS + CBOP en k€/MW) 800 1000 1200 

Maintenance (Cm = COMf en k€/MW.an) 10 30 50 

Énergie (Ce = COMv en k€/MW.an) 
9 (1 % de Pn_stockage 

à 100 €/MWh) 
26 (2 % de Pn_stockage 

à 150 €/MWh) 
53 (3 % de Pn_stockage 

à 200 €/MWh) 

Tableau 39. Jeux d’hypothèses utilisés pour estimer le coût des unités de stockage à 
base de supercondensateurs pour le soutien dynamique au réglage de fréquence.  

 

En rapportant à Pn_stockage la valeur créée pour le système par la réserve impulsionnelle et en 
considérant un taux d’actualisation a = 8 %, la Valeur Actuelle Nette unitaire (an 0) [k€/MW] s’écrit : 
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Sur la base de cette équation, la Figure 108 donne un exemple d’application numérique pour les trois 
jeux d’hypothèses du Tableau 39. Le calcul suppose une durée de vie n = 10 ans et considère CPC et 
CEND comme variables dans les intervalles 0-2 k€ par MW coupé et 0-20 k€ par MWh non distribué, 
jugés raisonnables compte tenu des valeurs utilisées actuellement par les gestionnaires de réseaux. 

Au sens des indicateurs de valorisation de la défaillance qui pourraient être pris en compte par 
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EDF SEI, il existe une grande part de cas rentables (du point de vue de la sûreté du système 
électrique) pour le soutien dynamique au réglage de la fréquence réalisé par le stockage. De 
plus, la durée de vie utilisée ici est conservatrice : d’après les informations de [RAI10], abaisser la 
tension de référence Vsc_ref à environ 2,5 V/cellule ralentirait suffisamment les phénomènes de 
vieillissement pour prolonger l’exploitation des supercondensateurs jusqu’à une vingtaine d’années. 
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Figure 108. VAN du stockage en fonction de la valeur de la défaillance (CPC et CEND). 

 

4.4.4.2. Pistes d'intégration à des offres de services. 

Dans ce qui précède, le soutien dynamique au réglage de fréquence a été caractérisé comme un 
service rendu par des unités de stockage dédiées. Outre l’étude du dimensionnement, il a été montré 
que cette application est porteuse d’une valeur « transporteur » potentiellement élevée. En fonction du 
coût attribué à la défaillance du système dans les calculs du gestionnaire, des dispositifs tels que 
décrits au paragraphe 4.4.3.2 pourraient donc être appelés à se développer dans le futur. 

Par ailleurs, en accord avec l’approche suivie dans le cadre des travaux de thèse, le soutien 
dynamique au réglage de fréquence pourrait également être mutualisé à d’autres applications afin de 
maximiser la valeur globale du stockage distribué, ce qui devrait permettre à terme de faciliter son 
développement. Pour qu’une installation puisse proposer à un gestionnaire le service qui a été étudié, 
le principal critère est la disponibilité d’une réserve de puissance. Du point de vue énergétique, les 
besoins sont faibles : la capacité nécessaire se chiffre en kWh par MW de stockage concerné.  

Des couplages pourraient notamment être porteurs avec tous les services impliquant un report 
d’énergie base/pointe, c’est-à-dire le lissage de la charge pour soulager des ouvrages en limite de 
capacité, pour optimiser l’exploitation d’un parc de production ou pour maîtriser la facture d’électricité 
(cf. notamment SD1, SD9, SPc1, SPd4, SC1 et SC2). En effet, ces usages mettent en jeu une 
décharge du stockage aux heures de forte consommation et une recharge aux heures creuses. 
Autrement dit, lorsque le réseau est le plus sensible aux déséquilibres P-C, il serait potentiellement 
possible de disposer d’une réserve impulsionnelle égale à deux fois la puissance de l’unité de 
stockage, sous réserve que de telles inversions ponctuelles du sens du courant (passage de 
l’absorption à l’injection) ne soient pas dommageables pour la technologie concernée. 

Prochainement, de nouvelles utilisations du stockage pourraient se généraliser pour des motifs locaux 
(par exemple congestions) ou définis à l’échelle du système (par exemple sûreté) : il s’agit notamment 
du lissage à court terme ou de l’écrêtage du profil de production d’installations photovoltaïques (cf. 
SPd2, SPd3 et SPd4). Ces deux types d’applications mettent en jeu des sollicitations diurnes du 
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stockage (modulation continue d’une part et cyclage de type recharge à la mi-journée / décharge à la 
pointe du soir d’autre part) : ils donneraient donc l’opportunité d’une fourniture de soutien dynamique 
la nuit. Notons qu’un appel d’offres en cours du Ministère de l’écologie, de l’énergie, du 
développement durable et de l’aménagement du territoire inclut la mise en place de projets de 
centrales solaires de 5 MW dans les systèmes insulaires couplées à au moins 1/3 de stockage (soit 
environ 1,7 MW minimum). Le cahier des charges mentionne comme objectifs une réduction des 
fluctuations de la puissance de sortie de l’installation sous un seuil donné et la fourniture de réserve 
primaire en permanence à hauteur de 10 % de la puissance produite. Le soutien dynamique pourrait 
être ajouté sans modification majeure des performances requises : en présence de productible 
solaire, il pourrait exploiter au minimum la bande prévue pour la régulation primaire et, durant le creux 
de charge nocturne, aller jusqu’à mobiliser la puissance nominale du stockage. 

Dans tous les cas qui viennent d’être mentionnés, la modulation de puissance réactive est possible en 
parallèle avec les échanges d’actif, par exemple pour réaliser un réglage dynamique de tension. Avec 
les caractéristiques qui ont été définies (cf. annexe, Tableau 49 du paragraphe 5.4), les SSED simulés 
peuvent fonctionner à tout moment dans un intervalle de tan(φ) au moins égal à [-0,66 ; 0,66]. 

L’exemple qui suit illustre en simulation une possibilité de fourniture de soutien dynamique au réglage 
de fréquence par des installations de stockage multiples réparties au sein du réseau de Guadeloupe : 

 Une batterie NAS de 2,5 MW / 3 MVA (Sainte Rose) composée de 1,25 MW de modules 
« power quality » (conçus pour être exploités en surcharge sur des durées de 30 s à quelques 
heures), représentative d’un dispositif pouvant répondre à l’appel d’offres décrit plus haut. 

 Une unité de supercondensateurs de 500 kW / 600 kVA (Saint François) construite par 
exemple pour limiter le papillotement lié à une ferme éolienne raccordée à la Désirade. 

 Deux groupes de 50 batteries plomb-acide d’une puissance unitaire de 5 kW / 6 kVA (Rivière 
Sens et Raizet), soit 2 x (250 kW / 300 kVA) au total de stockage diffus en BT qui pourrait se 
développer à l’avenir chez des particuliers en couplage avec du photovoltaïque. 

 

 

Figure 109. Une implantation possible de stockage réparti en Guadeloupe. 

 

En plus de leur contribution au réglage de fréquence, ces différents systèmes sont exploités en 
absorption/fourniture de puissance réactive. Trois services sont répartis arbitrairement (cf. SD5, ST2 
et SD2) : l’installation NAS réalise une compensation statique alors que les batteries et les 
supercondensateurs règlent dynamiquement la tension, respectivement à leur point de raccordement 
et côté HTB du poste source. Le scénario 1 est simulé ; les résultats sont présentés en Figure 110. 
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Figure 110. Soutien dynamique intégré à l’offre de services de diverses installations. 

 

Cette simulation exploite différents éléments de la bibliothèque de modèles dynamiques du stockage 
distribué proposée au chapitre 3. Initialement, la batterie NAS est supposée en phase de recharge et 
absorbe 1 MW, tout en répondant à une consigne de fourniture statique de réactif de 2,5 Mvar. Dans 
le même temps, les autres systèmes de stockage sont en stand-by en ce qui concerne la puissance 
active. Une charge importante et rapidement variable a été simulée au voisinage de la représentation 
agrégée du groupe de batteries n°2 (poste Raizet), ce qui se traduit par une modulation continue de 
leur puissance réactive en vue d’atténuer les fluctuations de tension en local. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 
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Le déclenchement du groupe CTM2 à t0 = 10 s se traduit par un gradient de fréquence élevé qui initie 
l’activation de la réserve impulsionnelle (mode 2) : la puissance active nominale est libérée 
rapidement par toutes les installations (b). La commande de l’onduleur de la batterie NAS réduit alors 
sa fourniture de réactif pour éviter le dépassement de son courant apparent nominal (priorité à l’actif, 
c). En parallèle, l’unité de supercondensateurs injecte également le maximum admissible de 
puissance réactive pour compenser la chute de la tension HTB amont du poste Saint François. 

Avec la remontée de la fréquence, la supervision locale de la puissance active des stockages bascule 
en mode 1 (d). L’injection diminue conformément au statisme δ1, réglé ici à 1 % pour les batteries 
plomb-acide et à 2 % pour les autres installations. En conséquence, la plage de modulation de la 
puissance réactive est plus étendue pour les systèmes dont la contribution a été transitoirement 
contrainte. Au final, les supercondensateurs s’effacent progressivement à partir de t0 + 45 s en raison 
de l’atteinte de leur limite basse de SoC. Les technologies NAS et plomb-acide disposant d’une 
réserve d’énergie nettement supérieure, leur contribution est maintenue dans le temps : ces 
installations participent à la régulation primaire de fréquence et apportent de l’énergie réglante. 

Lors de l’incident, un total de 4,5 MW de réserve impulsionnelle est libérée (3,5 MW sur la batterie 
NAS, 2 x 0,25 MW via les batteries plomb-acide et 0,5 MW par les supercondensateurs). Toutefois, 
l’effet sur la fréquence est inférieur à celui constaté au 4.4.3.3, le minimum atteint étant de 48,7 Hz 
contre fmin = 48,86 Hz précédemment. Cette différence s’explique en deux points : d’une part, avant 
l’incident, la réserve primaire du système est diminuée de 1 MW ici en raison de la puissance soutirée 
par la batterie NAS. D’autre part, une modification du comportement transitoire de la consommation 
en lien avec le plan de tension a été constatée : en injectant de la puissance active et éventuellement 
de la puissance réactive immédiatement après la perte de CTM2, le stockage compense localement 
une partie de la chute de tension subie par les installations. En conséquence, la réduction dynamique 
associée de la charge et ses effets sur le gradient de fréquence décrits au 4.3.3.2.2 sont modérés. 

Pour conclure, cette dernière simulation propose une ouverture vers l’intégration du soutien 
dynamique à des offres de services plus étendues. En perspective, les éventuels mécanismes de 
rétribution de la valeur apportée à la sûreté des réseaux insulaires par cette multitude de dispositifs 
dispersés, difficiles à observer et à dispatcher à partir d’une certaine échelle, restent à inventer. 

4.4.5. Conclusion. 

Cette partie détaille l’étude technico-économique du soutien dynamique au réglage de la fréquence 
pour le réseau de Guadeloupe. Des premiers éléments de réponse ont tout d’abord été obtenus via 
une approche théorique, qui a permis en un temps limité de comprendre le fonctionnement du 
service et de confirmer son intérêt potentiel. Dans un second temps, une caractérisation poussée a 
été conduite en simulation : diverses lois de commande ont été évaluées et le dimensionnement du 
stockage a été chiffré pour satisfaire différents objectifs d’amélioration des performances transitoires 
du système électrique. Au final, ce travail propose une solution technique capable de compléter la 
chaîne de réglage de la fréquence qui existe aujourd’hui dans les réseaux insulaires. 

D’après les données sur lesquelles sont fondés les calculs, quelques MW de réserve impulsionnelle 
pourraient éviter jusqu’à 50 % des délestages sur le système guadeloupéen. Cette réduction de la 
défaillance, lorsqu’elle est traduite en termes économiques à l’aide des notions usuelles de puissance 
coupée et d’énergie non distribuée, peut excéder le coût actualisé d’investissement et d’exploitation 
d’unités de stockage à supercondensateurs. La valeur issue du soutien dynamique pourrait également 
aider à rentabiliser des projets d’installations dédiés prioritairement à d’autres applications. 

Comme mentionné plus haut, la validation des modèles et des lois de commande s’est appuyée sur 
une expérimentation en simulation temps réel dont la réalisation est décrite dans ce qui suit. 

44..55..  MMiissee  eenn  œœuuvvrree  eexxppéérriimmeennttaallee  dduu  ssoouuttiieenn  ddyynnaammiiqquuee..  

4.5.1. Introduction. 

La mise en œuvre expérimentale du soutien dynamique au réglage de fréquence a été réalisée sur la 
plateforme « Énergies Réparties » du L2EP dont la structure envisagée à terme est représentée en 
Figure 111. Ce support de recherche et d’enseignement est en développement au laboratoire depuis 
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quelques années et s’intègre notamment dans les travaux réalisés sur la gestion des réseaux 
électriques en présence d’énergies renouvelables et de co-génération. À l’heure actuelle, le matériel 
en place comporte un réseau alternatif BT îlotable et un réseau de communication auxquels sont 
couplés des dispositifs de natures variées : sources de production (dont une centrale photovoltaïque 
de 18 kWc), stockages, charges ainsi que différents émulateurs. 

L’ensemble est interfacé à un simulateur temps réel (OPAL-RT RT-LAB associé à plusieurs 
calculateurs dédiés) via des amplificateurs de puissance réversibles. Faire ainsi interagir des 
matériels réels avec la simulation fine d’un réseau électrique présente de multiples intérêts, 
notamment pour la caractérisation de commandes au plus près des conditions d’exploitation. 

 

 

Figure 111. Plateforme « Énergies Réparties » du L2EP, projet complet.  

 

Dans le cadre de la présente étude de cas, l’utilisation de cet outil visait initialement à valider les 
modèles utilisés et à démontrer la faisabilité du soutien dynamique au réglage de fréquence. En 
complément, il a également été possible d’améliorer la commande du stockage pour la rendre 
opérationnelle et mieux intégrer certaines contraintes réelles dans les simulations dynamiques. Le 
dispositif d’expérimentation (4.5.2) et les résultats obtenus (4.5.3) sont présentés dans ce qui suit. 

4.5.2. Du temps différé au temps réel : dispositif expérimental. 

4.5.2.1. Transposition du modèle du réseau de Guadeloupe. 

Pour les simulations, le code d’Eurostag s’appuie sur une représentation des grandeurs électriques 
(tensions, courants, flux) sous forme de phaseurs, variables complexes décrites à la fréquence 
fondamentale par un module et une phase [MEY92,98]. Les fichiers du modèle de la Guadeloupe 
détaillé en partie 4.3 ne peuvent donc pas être compilés en l’état sur le simulateur temps réel, dont le 
mode de calcul représente les valeurs instantanées des grandeurs électriques et leur propagation 
dans les ouvrages du réseau. La mise en œuvre de la représentation dynamique du système 
guadeloupéen sous RT-LAB nécessite donc une implantation préalable dans un outil adapté à la 
simulation des transitoires électromagnétiques. Comme indiqué dans [BEL10], il peut notamment 
s’agir de EMTP-RV ou de la toolbox spécialisée SimPowerSystems (SPS) de Matlab Simulink, 
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disponible au L2EP et utilisée dans le cadre des présents travaux. 

La méthode de transposition d’un réseau de la taille de la Guadeloupe depuis Eurostag vers le temps 
réel sur le matériel du laboratoire a fait l’objet du stage de fin d’études de Ye Wang, co-encadré durant 
la thèse. Les étapes (cf. [WAN09,10]) sont illustrées en Figure 112 et se présentent comme suit : 

 1 – Conversion des données statiques et dynamiques du modèle entre les formulations 
imposées par les deux logiciels (développement d’une approche systématique). 

 2 – Simulations SPS avec un algorithme à pas variable (temps différé) utilisant une 
représentation phaseur afin de valider la conversion avec un temps de calcul minimum. 

 3 – Simulations SPS avec un algorithme à pas fixe (temps différé), préalable au temps 
réel ; résolution d’oscillations numériques (insertion de charges aux bornes des groupes). 

 4 – Simulations RT-LAB (temps réel) nécessitant quelques adaptations du modèle, décrites 
dans ce qui suit, pour atteindre les performances de calcul requises. 

 

 

Figure 112. Outils et étapes pour la simulation temps réel du réseau de Guadeloupe. 

 

À chaque phase, le résultat est validé à l’aide de comparaisons statiques et dynamiques. La plus 
significative dans le cadre des présents travaux consiste à vérifier que le comportement transitoire de 
la fréquence simulée correspond bien à celui issu d’Eurostag, pris comme référence en raison de sa 
concordance avec les mesures réalisées par la DTG d’EDF (cf. 4.3.3.2). 

Une fois le modèle implanté sous SPS et vérifié en temps différé, le scénario 1 détaillé en partie 4.4 a 
été reproduit sur la plateforme. Le solveur utilisé est OPAL-RT ARTEMiS, outil optimisé pour la 
simulation temps réel des systèmes électriques. Le pas de calcul est réglé à Tc = 50 µs, maximum 
identifié par essais successifs pour garantir une simulation stable. Dans la configuration considérée, la 
Guadeloupe est alimentée par 11 machines synchrones (Tableau 32), ce qui représente une charge 
de calcul élevée. Afin d’atteindre des performances suffisantes pour le temps réel, il a été nécessaire : 

 D’une part, de séparer le modèle pour permettre une exécution répartie synchronisée entre 
plusieurs processeurs. Cette opération s’appuie sur la méthode de Bergeron discutée dans 
[MEY98] et [BEL10] : une ligne peut délimiter le calcul parallèle de deux sous-réseaux si le 
temps de propagation des ondes électromagnétiques d’une extrémité à l’autre est supérieur 
au pas de calcul. En supposant une célérité proche de celle de la lumière et avec Tc = 50 µs, 
cette condition est satisfaite ici par les liaisons d’au moins 15 km de longueur.  

Travail présenté en partie 4.3 
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En pratique, la bibliothèque associée à ARTEMiS a été utilisée : des lignes paramétrées 
distribuées ont permis la séparation du réseau de Guadeloupe en trois sous-systèmes. La 
simulation a finalement nécessité la mise en œuvre d’un processeur supplémentaire (soit 4 au 
total) en appliquant une même approche à l’inductance primaire de transformateurs HTB/HTA. 

 D’autre part, pour réduire suffisamment le temps de calcul de chaque sous-réseau, les 
systèmes d’équations mis en jeu ont été simplifiés par agrégation de groupes de production 
en un générateur équivalent. Pour que cette approximation soit valable, elle doit concerner 
des installations électriquement voisines les unes des autres, ayant des caractéristiques et 
des points de fonctionnement comparables. Dans le cas présent, les machines JNeq et CCCeq 
ont donc pu être définies pour remplacer respectivement JN02/06/07 et CCC1/2/3, ce qui a 
permis de diminuer le nombre d’alternateurs à calculer en temps réel de 11 à 7. 

Le comparatif des résultats des simulations entre Eurostag, SPS et RT-LAB a été présenté dans 
[WAN10]. Pour différents cas dont le scénario 1, de légères différences ont été observées entre les 
profils de fréquence obtenus. Ils peuvent s’expliquer par les modifications qui ont été nécessaires pour 
aboutir à un modèle de réseau opérationnel en temps réel, notamment les simplifications ci-dessus. 
Ces écarts ayant peu d’impact du point de vue de la sollicitation subie par la commande du stockage, 
la transposition réalisée a été jugée satisfaisante pour les présents travaux. 

4.5.2.2. Dispositif d'expérimentation de la réserve impulsionnelle. 

La Figure 113 illustre le dispositif expérimental utilisé pour le test du soutien dynamique au réglage de 
fréquence. Les caractéristiques de l’unité de stockage considérée, dont la structure est proche de 
celle de la Figure 90, sont données au Tableau 40. Le banc de supercondensateurs comporte 4 
modules Maxwell BMOD0165 P048 connectés en série et raccordés au réseau via une chaîne de 
conversion 5 kW / 10 kVA constituée d’un hacheur élévateur et d’un onduleur triphasé. La commande 
rapprochée (cf. chapitre 3) et la supervision (cf. paragraphe 4.4.3.2.3) sont compilées sur une carte 
DSP DSpace 1103, permettant un fonctionnement autonome de l’installation pour l’offre de services 
étudiée. L’évolution temporelle de diverses grandeurs est suivie sur un PC de surveillance. 

Le stockage débite sur le réseau alternatif 400 V de la plateforme et est interfacé au simulateur temps 
réel à l’aide d’un amplificateur de puissance réversible de 15 kW, via lequel il interagit avec le modèle 
du système électrique guadeloupéen. Outre les Conversions Analogique/Numérique (CAN) et 
Numérique/Analogique (CNA), des gains ont été définis entre les signaux réels et simulés convertis au 
niveau de ce couplage : 

 D’une part, l’onde de tension au point de raccordement du stockage est reproduite aux bornes 
de l’amplificateur de puissance en tenant compte d’un facteur Gv, qui permet d’ajuster les 
informations du simulateur aux valeurs admissibles par les matériels de la plateforme. 

 D’autre part, l’application de Gi sur les courants réels permet de réaliser une homothétie du 
niveau de puissance du stockage pris en compte par le simulateur. Ainsi, pour les résultats 
expérimentaux présentés plus loin, ce degré de liberté a été utilisé de sorte que l’installation 
réelle de 5 kW intervienne à hauteur de 3,5 MW dans les calculs. 
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Figure 113. Dispositif expérimental pour le test du soutien dynamique. 

 

Caractéristiques générales Banc de supercondensateurs 

Puissance apparente nominale Sn _exp 10 kVA Agencement : 4s*1p Maxwell BMOD0165 P048 

Puissance active nominale Pn _exp 5 kW Modèle équivalent du banc (seule modification par 

rapport au schéma de la Figure 90). 

R'sc_exp représente des résistances d’équilibrage testées 

au moment de l’expérimentation et responsables d’une 
autodécharge anormalement élevée. 

 

Tension de sortie nominale Un _exp 400 V 

Inductance de lissage (côté stockage) 

Inductance (indiquée) Lfsj_exp 4 mH 

Résistance (mesurée) Rfsj_exp 0,03 Ω 

Hacheur élévateur (données considérées à 25 °C) 

Interrupteurs utilisés Semikron SKM145GB124D 

Fréquence de commutation fpj_exp 6 kHz 

Bus continu 

Tension de consigne Vdc_ref_exp 650 V 

Capacité du bus continu (indiquée) Cdc_exp 1,1 mF 

Résistance du bus continu (identifiée) Rdc_exp 1690 Ω Capacité équivalente Csc_exp (identifiée) 42 F 

Onduleur triphasé (données considérées à 25 °C) Résistance série Rsc_exp (indiquée) 28,4 mΩ 

Interrupteurs utilisés Semikron SKM75GB123D Résistance parallèle R'sc_exp (identifiée) 341 Ω 

Fréquence de commutation fp_exp 10 kHz Tension min. Vsc_min_exp (SoC = 0 %) 130 V 

Filtre inductif de raccordement (côté réseau) Tension max. nominale (indiquée) 194,4 V 

Inductance (indiquée) Lf 2,7 mH Tension max. Vsc_max_exp (SoC = 100 %) 160 V 

Résistance (mesurée) Rf 0,055 Ω Tension de référence Vsc_ref_exp (SoCref_exp) 160 V 

Tableau 40. Données de l’unité de stockage expérimentale et de son modèle. 

Compartiment 
supercondensateurs 

 Compartiment 
convertisseurs 

 

DSpace 1103 

 

Surveillance 

 

Bus 400 V 

 

Amplificateur de 
puissance 

 

Simulateur 
temps réel 
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4.5.3. Résultats expérimentaux et apports du temps réel. 

4.5.3.1. Validation des modèles et faisabilité du soutien dynamique. 

Afin de discuter la validité du modèle d’unité de stockage mis au point dans le cadre des travaux, les 
données de l’installation expérimentale sont entrées sous Eurostag. Les valeurs utilisées proviennent 
des documentations des constructeurs ou de mesures réalisées hors tension, à trois exceptions près : 

 Les résistances Rdc_exp (pertes à vide dans les convertisseurs) et R’sc_exp (autodécharge liée à 
un dispositif d’équilibrage) sont identifiées via une mesure de puissances réalisée sur l’unité 
de stockage en stand-by à SoCref_exp (Vsc_exp = 160 V, Pr_mes = -325 W et Psc_mes = -75 W). 

 La capacité Csc_exp du banc de supercondensateurs dans l’intervalle utile de la tension Vsc_exp 
considéré ici (130 à 160 V) est calculée à partir d’un essai de décharge à courant constant. 

En simulation, 700 unités de 5 kW / 10 kVA ainsi définies sont agrégées pour atteindre une puissance 
totale de 3,5 MW raccordée au réseau de Guadeloupe, identique à celle considérée en temps réel. 
Les supervisions de la puissance active de l’unité de stockage expérimentale et de son modèle, 
identiques, sont paramétrées suivant le Tableau 35. Seules les valeurs de Precharge et Ton_recharge sont 
modifiées et réglées respectivement à -0,15 p.u. et 300 s pour accélérer la recharge du stockage. La 
Figure 114 présente le résultat obtenu pour un cycle complet de fonctionnement de 1300 s. 
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Figure 114. Réponses « long terme » des stockages réel et simulé (scénario 1). 
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Comme au 4.4.3.3.3.1, la séquence d’évènements considérée est une extension fictive du scénario 1. 
Pour ce même relevé, la Figure 115 et la Figure 116 donnent l’évolution de quelques grandeurs de 
l’unité de stockage réelle et de son modèle, respectivement pour la durée complète d’injection de la 
réserve impulsionnelle (fenêtre de 110 s) et à l’échelle des premiers instants de l’incident (3 s) 
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Figure 115. Réponses « moyen terme » des stockages réel et simulé (scénario 1). 
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Figure 116. Réponses « court terme » des stockages réel et simulé (scénario 1). 

 

Initialement, le stockage est en attente et chargé à Vsc_ref = 160 V (a). Le déclenchement d’une 
tranche charbon-bagasse est commandé sur le simulateur temps réel et engendre une chute rapide 
de la fréquence (b), à laquelle la supervision de l’unité de stockage réelle réagit. Dans un premier 
temps, la pleine puissance est libérée rapidement suivant le mode 2 (c, voir les premiers instants du 
transitoire en Figure 116) pour éviter un délestage de consommation. Le soutien est ensuite prolongé 
en mode 1 (d) jusqu’à l’état de charge minimal autorisé (e). Entre t0 + 2 minutes et t0 + 4 minutes, la 
reconnexion et la remontée en puissance progressive du groupe CTM2 ramènent la fréquence du 
système à 50 Hz. En l’absence de nouvelle perturbation durant Ton_recharge, le stockage est rechargé à 
puissance réduite à partir de t0 + 9 minutes (f) jusqu’à la tension de référence Vsc_ref (g). Dans 
l’ensemble, les relevés présentés ici permettent de tirer plusieurs conclusions : 

 Cette expérimentation montre la faisabilité du soutien dynamique au réglage de 
fréquence sur un prototype d’unité de stockage à supercondensateurs de faible 
puissance. La supervision utilisée pour les simulations de la partie 4.4 répond en 
pratique aux spécifications définies pour ce service. De plus, en l’absence de 
changement significatif dans les technologies à mettre en œuvre, ce résultat semble 
pouvoir être étendu sur une large gamme de puissances. 

 Les comparatifs précédents montrent que le fonctionnement de l’unité de stockage 
réelle est fidèlement représenté par le modèle mis au point dans les cadre des travaux 
du projet de thèse. Ici, l’unique écart significatif est constaté au niveau du comportement du 
banc de supercondensateurs en fin de recharge (cf. Figure 114, h). Il peut s’expliquer par la 
simplicité de la représentation qui a été utilisée (modèle R-C) : de nombreux axes 
d’amélioration de ce point de vue sont proposés dans la littérature, à commencer par la prise 
en compte de l’évolution de la capacité en fonction de la tension [RAF04]. 

 Le calcul des pertes implanté dans le modèle dynamique de la chaîne de conversion 
semble représentatif : la puissance aux bornes des supercondensateurs simulés et leur 
état énergétique, qui se traduit par la tension à leurs bornes, sont bien estimés dans 
tous les régimes de fonctionnement présentés en Figure 115. En perspective, des 
mesures identiques pourraient être réalisées sur un SSED de forte puissance afin d’étendre la 
vérification des équations utilisées pour le calcul des pertes de conversion. À ce jour, des 
résultats satisfaisants ont été obtenus pour quelques points de fonctionnement de la batterie 
NAS de l’île de la Réunion (cf. 3.3.5.2) ; il serait intéressant de compléter ce travail à l’avenir. 

4.5.3.2. Amélioration de la supervision de l'unité de stockage. 

4.5.3.2.1. Prise en compte de contraintes réelles dans la commande. 

Chronologiquement, les premières versions de la supervision du stockage pour le service étudié ont 
été mises au point sous Eurostag, ce qui a permis en un temps minimum de définir l’essentiel du 
schéma de commande (Figure 92 et Figure 94) et d’atteindre un niveau de performances compatible 
avec les exigences définies au 4.2.3.2.2. Les simulations préliminaires réalisées sur le scénario 1 ont 
permis de vérifier les estimations du dimensionnement établies à l’aide de l’approche théorique, 
confirmant ainsi l’intérêt de poursuivre la caractérisation du service proposé. 

(c) 

 

t0 
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L’expérimentation sur le simulateur temps réel a ensuite permis d’aller plus loin dans le 
développement d’une version opérationnelle de la supervision locale du stockage, intégrant par 
exemple des seuils de déclenchement (sur isc, ir123, Vsc, etc.) pour protéger les matériels en situation 
de défaut. Du point de vue fonctionnel, les premiers essais réalisés suite à l’implantation du réseau de 
Guadeloupe sur la plateforme ont permis d’identifier des comportements parasites de la commande 
du stockage, avec un impact potentiellement très défavorable sur la sûreté du système électrique. En 
particulier, des activations/désactivations non souhaitées de la réserve impulsionnelle ont été 
constatées (un exemple est illustré dans [WAN09]), causées dans la plupart des cas par la sensibilité 
des composantes liées au gradient de la fréquence dans le calcul de la référence de puissance active. 

Ces problèmes ont été résolus par l’étude et la mise en place des filtres et temporisations intégrés à la 
supervision locale finale utilisée pour l’étude de cas et décrite au 4.4.3.2.3. Plusieurs séries de tests 
expérimentaux ont permis de vérifier l’efficacité de ces solutions pour éliminer l’effet du contenu 
harmonique de la tension au point de raccordement du stockage et du bruit de mesure sur le 
comportement de la commande. Lors des essais, un fonctionnement sûr de l’unité de stockage a été 
vérifié pour des sessions de simulation temps réel de plusieurs heures sans interruption, incluant des 
périodes de stand-by à pleine charge et des incidents sur le réseau de Guadeloupe émulé. 

En raison de leur impact sur le temps de réponse de la réserve impulsionnelle, les modifications 
significatives du schéma de contrôle nécessaires pour assurer un fonctionnement correct de l’unité de 
stockage réelle ont été intégrées dans les modèles dynamiques utilisés sous Eurostag. Ainsi, les 
enseignements de l’expérimentation menée sur la plateforme de simulation temps réel ont permis 
d’aboutir à une représentation plus réaliste de la supervision locale des supercondensateurs compte 
tenu de contraintes de fonctionnement impossibles à identifier a priori avec un code de simulation de 
type phaseur. Avec ces compléments apportés aux modèles, les résultats de la caractérisation 
technico-économique présentée en partie 4.4 ont ainsi pu être affinés. 

4.5.3.2.2. Prise en compte de la synchronisation des convertisseurs. 

Généralement, dans le cadre de simulations de transitoires électromécaniques, le comportement 
dynamique de la synchronisation des convertisseurs couplés au réseau est supposé instantané 
devant les autres phénomènes mis en jeu. C’est pourquoi les injecteurs de courant ou de puissance 
classiques utilisés pour représenter les onduleurs (du stockage, du photovoltaïque, de certaines 
technologies d’éoliennes, etc.) n’ont pas de vitesse interne propre : c’est la fréquence moyenne du 
système qui est utilisée pour décrire leurs grandeurs électriques. Cette simplification est parfaitement 
justifiée en régime quasi-permanent (typiquement étude d’un écroulement de tension). 

Pour la mise en place d’un modèle générique moyen d’interface à électronique de puissance dédié à 
la simulation des SSED dans les réseaux, l’approche suivie durant la thèse a consisté en des 
simplifications successives à partir d’une représentation instantanée idéalisée, bien documentée et 
connue comme fine. Dans ce processus, les phénomènes de commutation –kHz– ont par exemple été 
négligés, mais la dynamique de la synchronisation –période(s) électriques(s)– a été conservée. 
L’implantation de cette fonctionnalité sous Eurostag a été facilitée par l’introduction récente de 
l’élément « convertisseur », injecteur de courant avancé disposant d’une vitesse interne et commandé 
dans un repère dq non nécessairement en phase avec les grandeurs électriques du réseau [EUR08]. 

Ces choix et leur mise en œuvre ont été confortés par les mesures réalisées sur la plateforme de 
simulation temps réel. Par exemple, la Figure 117 présente l’évolution de la fréquence estimée fest par 
l’unité de stockage réelle et son modèle lors du déclenchement d’un groupe de production sur le 
réseau de Guadeloupe (à t0 = 10 s). Conformément au principe décrit au 4.4.3.3.3.3, la variation 
rapide de tension liée à l’incident perturbe la synchronisation. Ceci se traduit des variations rapides de 
fest qui constituent une autre cause des fonctionnements intempestifs décrits et résolus plus haut. 

Au final, il apparaît que le comportement de la synchronisation au réseau peut être correctement 
reproduit en simulation dynamique. Ici, nous identifions une oscillation fortement amortie à une 
fréquence de l’ordre de 20 Hz, soit dans le haut de la fourchette donnée par [MEY98] concernant les 
phénomènes à prendre en compte dans le modèle électromécanique étendu d’un système électrique. 
Pour le soutien dynamique au réglage de fréquence, ce régime transitoire définit la borne inférieure du 
délai de détection de la chute de vitesse des groupes de production par la supervision du stockage.  

Compte tenu des constantes de temps mises en jeu, l’influence de ces phénomènes sur le résultat 
des études est relativement modéré dans le cas présent. Ceci dit, dans d’autres circonstances, le 
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comportement transitoire de la PLL pourrait avoir un impact critique sur les performances et les 
services potentiels apportés par des dispositifs à électronique de puissance, notamment en ce qui 
concerne l’analyse des creux de tension profonds. 
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  Figure 117. Comportement transitoire de la PLL du stockage après perte de groupe. 

 

Les résultats obtenus dans le cadre des présents travaux avec une PLL académique mériteraient 
d’être approfondis à l’avenir par la modélisation de convertisseurs utilisant des boucles industrielles. 

4.5.4. Conclusion : vers une nouvelle méthode de conception. 

Cette dernière partie a décrit la mise en œuvre du soutien dynamique au réglage de fréquence sur la 
plateforme « Énergies Réparties » du L2EP. Le réseau de Guadeloupe a été transposé depuis 
Eurostag vers le simulateur temps réel moyennant la mise en œuvre de quelques simplifications et de 
techniques permettant un calcul réparti synchronisé entre plusieurs processeurs. Un prototype d’unité 
de stockage a été interfacé à ce réseau émulé de façon à tester la commande proposée dans des 
conditions de fonctionnement proches de l’exploitation. 

Cette série de tests a permis de valider les modèles utilisés pour les études et d’améliorer 
significativement les schémas de supervision. Les modifications de la commande requises pour 
assurer un fonctionnement correct de l’unité de stockage réelle ont ensuite été intégrées aux 
simulations dynamiques de façon à affiner la caractérisation du service étudié. 

En guise de bilan, les différentes étapes qui ont été mises en œuvre pour l’étude technico-
économique et expérimentale du soutien dynamique au réglage de fréquence se sont avérées 
complémentaires. L’ensemble peut finalement être formalisé sous la forme de la méthode d’étude de 
concepts et de dispositifs innovants pour les systèmes électriques qui est présentée en Figure 118 :  

 Pour une piste de travail donnée, une approche théorique permet de mieux cerner les 
phénomènes mis en jeu et d’identifier les leviers d’action les plus efficaces. Un calcul simplifié 
permet d’évaluer rapidement l’intérêt de développer plus avant un concept nouveau. 

 Les simulations dynamiques nécessitent une préparation importante, en particulier pour la 
mise en place d’un modèle de réseau. Ensuite, elles constituent un outil clé : avec un code 
comme Eurostag, de nombreux cas peuvent être examinés en un temps modéré, permettant 
de dimensionner les solutions techniques à mettre en place, de caractériser leur impact sur le 
fonctionnement du système électrique et de développer des lois de commande adaptées. 

 Enfin, les simulations temps réel donnent l’occasion de mettre en œuvre les algorithmes de 
supervision et de valider les modèles sur un prototype de puissance réduite. Un processus 
itératif peut être mis en place pour tirer parti de ces mesures de façon à affiner les simulations 
et à asseoir l’étude technico-économique sur des représentations réalistes. 

Cette méthode d’étude permet une évaluation poussée d’une ou plusieurs solution(s) technique(s) en 
préparation d’une éventuelle expérimentation à des puissances plus élevées, qui s’accompagne 
toujours de risques techniques, technologiques et financiers qu’il faut s’employer à minimiser. 
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Figure 118. Méthode d’étude de concepts et de dispositifs innovants pour les réseaux. 

 

44..66..  CCoonncclluussiioonn  dduu  qquuaattrriièèmmee  cchhaappiittrree..  

Les caractéristiques spécifiques des réseaux isolés sont à l’origine d’une variabilité marquée de la 
fréquence. En particulier, les gradients atteints suite au déclenchement d’un groupe peuvent être 
élevés devant le temps de réponse des autres installations conventionnelles, au point qu’il est 
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possible, voire semble-t-il courant, qu’un délestage fréquence-métrique soit sollicité alors qu’une 
réserve primaire suffisante avait été provisionnée, à un coût potentiellement élevé. De plus, cette 
situation pourrait s’aggraver dans les années à venir en présence de taux de pénétration croissants 
de sources exploitant les énergies renouvelables, ces dispositifs apportant généralement peu 
d’énergie cinétique aux systèmes électriques et ne contribuant pas significativement aux services 
système à l’heure actuelle. Dans ce contexte, tirer parti de la réactivité de nouvelles technologies de 
stockage pourrait présenter un réel intérêt pour la gestion des systèmes électriques insulaires. 

Cette étude de cas a permis de définir et de caractériser le soutien dynamique au réglage de la 
fréquence, service s’appuyant sur de tels moyens rapides pour compléter la chaîne de réglage 
existante. La méthode de travail mise en œuvre a été construite en trois étapes : d’une part une étude 
théorique préliminaire, d’autre part une caractérisation détaillée en simulation dynamique, qui a été 
enrichie par la mise en œuvre expérimentale sur une plateforme de simulation temps réel. Ainsi, au 
final, une solution technique complète a été proposée à partir des spécifications préalablement 
établies, puis modélisée, dimensionnée, chiffrée et finalement testée à échelle réduite. 

Ces travaux ont permis de montrer qu’un volume modeste de réserve impulsionnelle judicieusement 
commandé peut améliorer de façon sensible les performances dynamiques du système électrique 
guadeloupéen. Ainsi, pour le scénario principal d’étude, qui constitue pourtant un cas critique du point 
de vue de l’équilibre production-consommation, une puissance totale cumulée de l’ordre de 3,5 MW 
pourrait suffire à éviter le recours au délestage fréquence-métrique d’après les simulations réalisées. 
Un apport significatif du stockage a également été constaté pour des simulations mettant en jeu des 
puissances instantanées relativement élevées de sources exploitant des énergies renouvelables. 
Différents aspects complémentaires ont été abordés : la question de la disponibilité du stockage a été 
traitée, de même que le réglage de la consigne de tension des supercondensateurs ou encore le 
comportement d’une telle installation en cas de défaut HTB. 

Le gain potentiel de continuité de la fourniture qui pourrait être obtenu via le soutien dynamique au 
réglage de la fréquence a été traduit en termes économiques en utilisant les notions de puissance 
coupée et d’énergie non distribuée, indicateurs classiques dans le cadre d’études de planification. Ces 
données ont été paramétrées et il a été montré que, dans de nombreux cas, la mise en œuvre d’un 
stockage dédié à la réserve impulsionnelle pourrait s’avérer rentable au sens de la sûreté du système 
électrique. Par ailleurs, conformément à l’approche suivie dans le cadre des travaux du projet de 
thèse, cette application pourrait être intégrée au sein d’offres de services plus larges : ceci permettrait 
d’augmenter la valeur globale du stockage distribué, facilitant ainsi son développement pour un 
ensemble d’usages techniquement intéressants mais pour lesquels il est difficile de trouver isolément 
une rentabilité. Cette démarche est facilitée dans les réseaux insulaires en raison de l’intégration 
verticale des activités de gestion des réseaux de transport/distribution avec la commercialisation. 

Du point de vue scientifique, différentes pistes de poursuite ont été évoquées : étude détaillée du 
couplage tension/fréquence dans les systèmes électriques en cas de déclenchement d’un groupe de 
production pour améliorer les mises en équation existantes, méthodes probabilistes de 
dimensionnement du stockage, impact à moyen et long termes des nouvelles technologies sur la 
définition et la conduite du réglage de fréquence, offres de services du stockage en couplage avec 
des sources renouvelables ou encore approfondissement des questions relatives à la prise en compte 
de la synchronisation des convertisseurs dans les simulations des transitoires électromécaniques.
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« Il nous faut savoir que nous ne créons jamais pour autrui que des points de départ » 

Simone de Beauvoir, Pyrrhus et Cinéas, 1944 
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CCoonncclluussiioonn  ggéénnéérraallee  
 

’objectif initial des présents travaux était de fournir des éléments de réflexion concernant les 
apports du stockage pour les différents acteurs de la chaîne de valeur des systèmes électriques. 

À l’issue de ce mémoire, nous souhaitons mettre l’accent sur les principales contributions amenées 
par ces recherches à l’étude de la problématique du stockage inséré dans les réseaux de distribution. 

Dans la première partie du rapport, nous avons donné des éclairages sur le potentiel et les 
opportunités du stockage distribué pour différentes parties prenantes des systèmes dérégulés, en 
tenant compte d’évolutions techniques, économiques et réglementaires fortes en cours depuis 
quelques années. Dans ce cadre, un référentiel de caractérisation des technologies a tout d’abord 
été mis au point ; il est formé d’un ensemble d’indicateurs identifiés comme pertinents pour décrire les 
dispositifs de stockage en vue d’usages stationnaires dans les réseaux. En exploitant cette grille 
d’analyse, un effort important de synthèse a été entrepris afin de donner une vue actualisée du 
contexte technologique aussi bien en termes de performances qu’en termes de coûts. 

Cette première réflexion a conduit naturellement à réfléchir plus avant sur la valeur du stockage 
distribué dans les systèmes électriques. Une classification des services envisageables, basée sur 
les rôles et obligations de chaque acteur, a été définie. Conformément au consensus général qui se 
dégage de la littérature, la mutualisation des applications a été considérée comme une piste 
privilégiée pour chercher à rentabiliser les systèmes de stockage en tirant parti au maximum de leurs 
possibilités techniques. La complexité de cette problématique a été abordée et une nouvelle 
méthode d’étude des offres de services de ces dispositifs a été introduite : son principe repose sur 
la prise en compte de leur localisation dans un réseau de distribution. Quelques exemples applicatifs 
ont permis de montrer l’efficacité de cette approche, qui semble pouvoir être étendue à des 
recherches portant sur d’autres ressources énergétiques distribuées, notamment le pilotage 
dynamique de la consommation. Au fil du chapitre 2, le rôle clé joué par la réglementation en matière 
de développement de telles options techniques dans les années à venir a été souligné à plusieurs 
reprises, notamment en ce qui concerne l’impact de la séparation des acteurs et de l’existence ou non 
de mécanismes de valorisation de certains services sur les modèles d’affaires possibles. 

La seconde partie du mémoire a proposé des contributions à l’analyse approfondie d’applications du 
stockage distribué dans les réseaux électriques. Ces apports sont notamment liés au développement 
d’une représentation dynamique généralisée des unités de stockage, opérationnelle pour des 
études allant des transitoires électromécaniques à des phénomènes quasi-stationnaires. 

Les modèles de comportement qui ont été proposés sont associés à des équations permettant leur 
paramétrage systématique, ce qui permet au final de couvrir une large gamme de configurations 
allant d’installations diffuses de quelques kW en BT à des dispositifs plus centralisés, jusqu’à 
quelques MW connectés en HTA. La mise au point de cette fonctionnalité a nécessité dans certains 
cas la conduite d’études théoriques poussées, par exemple en ce qui concerne le filtre de sortie des 
convertisseurs statiques. D’autres originalités des représentations dynamiques qui ont été décrites 
sont la prise en compte des pertes et de la synchronisation de l’électronique de puissance.  

Ainsi, au final, ces modèles permettent l’intégration d’unités répondant à des spécifications variées 
dans les simulations dynamiques des réseaux. Ceci permet de conduire des évaluations avancées du 
stockage distribué pour différentes offres de services, incluant en particulier la possibilité de mettre au 
point des algorithmes de supervision et d’apprécier leur fonctionnement à l’échelle d’un système 
électrique. De plus, l’estimation de l’efficacité énergétique du stockage rendue possible par les 
représentations proposées présente un intérêt fort dans le cadre d’approches technico-économiques. 

Ces outils ont été appliqués à la caractérisation d’un nouveau service pour les réseaux insulaires : il 
s’agit du soutien dynamique au réglage de la fréquence, qui repose sur une réserve impulsionnelle 
visant à réduire le recours à des délestages de consommation en cas de déclenchement d’un groupe 
de production. Cette étude de cas a illustré l’utilité des modèles qui ont été développés pour mieux 
comprendre les apports et impacts potentiels du stockage distribué dans les systèmes électriques. 
Sur la base des résultats des simulations, les aspects économiques de l’application considérée ont 
été étudiés : porteuse d’une valeur qui semble élevée, elle pourrait être intégrée à des offres de 
services plus larges de façon à faciliter l’émergence du stockage pour d’autres usages potentiellement 
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utiles mais parfois difficile à rentabiliser seuls dans le contexte actuel, comme des couplages avec les 
énergies renouvelables. Ce travail a également permis de conduire des développements 
scientifiques originaux portant sur l’étude des transitoires de fréquence dans les réseaux, dont une 
première discussion des couplages tension/fréquence dans les mises en équation de ces régimes et 
l’approche théorique de dimensionnement du stockage présentée en annexe 2. 

La dernière phase de cette étude de cas a consisté en une implantation sur un prototype d’unité de 
stockage de faible puissance interfacé à un simulateur temps réel, ce qui a notamment permis de 
valider expérimentalement les modèles de comportement qui ont été proposés. Nous avons mis en 
évidence l’intérêt potentiel d’une telle étape pour conforter les enseignements des outils 
conventionnels de simulation dynamique, ce qui nous a amené à formaliser une démarche permettant 
de sécuriser la mise en œuvre de concepts et de dispositifs innovants dans les systèmes électriques. 

Certains résultats obtenus ont été utilisés/valorisés au cours du déroulement des présentes 
recherches. En particulier, la méthode d’étude des possibilités de mutualisation des applications du 
stockage distribué en fonction de sa localisation, définie au chapitre 2, a été utilisée pour proposer des 
offres de services en HTA et en BT dans le cadre des réponses aux Appels à Manifestation d’Intérêt 
ADEME impliquant le groupe EDF (en particulier VENTEEA et Nice Grid). 

De plus, la commande mise au point pour l’évaluation du soutien dynamique au réglage de la 
fréquence au chapitre 4 est en cours de mise en application sur l’installation NAS 1 MW / 7,2 h 
exploitée par EDF SEI sur l’île de la Réunion. Les travaux détaillés dans le présent mémoire ont 
d’ores et déjà été utilisés en amont pour spécifier auprès du constructeur la supervision à implanter. 

En guise de perspectives, notons que les suites qui seront données à ce travail incluront l’analyse 
d’offres de services qui ont été identifiées comme potentiellement porteuses sans pour autant pouvoir 
être considérées jusqu’à présent. Il s’agit par exemple de la gestion de la tension dans les réseaux de 
distribution en présence de forts taux de pénétration locaux d’énergies renouvelables. Une approche 
théorique a été initiée récemment sur ce sujet et devrait déboucher, conformément à la démarche 
illustrée en Figure 118, sur des études dynamiques à l’aide de la représentation générale d’unité de 
stockage qui a été mise au point. Ce cadre sera sans doute idéal pour faire évoluer le modèle afin de 
l’appliquer à la simulation de centrales multi-sources/multi-stockages physiques : cette suite des 
travaux présentés au chapitre 3, anticipée durant la thèse et que les choix effectués devraient faciliter, 
est en cohérence avec le contexte actuel et les tendances qui se dessinent pour les années à venir. 

Ensuite, sur la base des représentations qui ont été mises au point, les futures études dynamiques 
pourront porter sur l’analyse approfondie de systèmes de supervision avancés des unités de 
stockage. L’intérêt de diverses approches (optimisation explicite à objectifs et contraintes multiples, 
logique floue, systèmes multi-agents) pourra par exemple être discuté, et ceci pour des (offres de) 
services portant aussi bien sur des enjeux locaux que définis à l’échelle d’un système électrique. 

En outre, certains aspects des contributions originales et des développements scientifiques qui ont été 
proposés au fil du mémoire mériteraient également d’être examinés plus avant. Par exemple, la 
validation dynamique du modèle du réseau de Guadeloupe a mis en évidence l’impact sensible de 
couplages tension/fréquence (variation de la charge), négligés pour l’heure dans la littérature, qui 
devraient être intégrés aux modèles analytiques du comportement transitoire de la fréquence des 
systèmes électriques. Par ailleurs, l’étude du soutien dynamique a montré que l’intégration dans les 
réseaux de moyens aussi réactifs que le stockage distribué peut conduire à reconsidérer la chaîne de 
réglage de la fréquence. Plus largement, à terme, il sera sans doute indispensable de remettre en 
question la définition et la conduite des services système pour prendre en compte l’évolution des 
performances et des coûts des technologies conventionnelles et des alternatives plus innovantes. 

Parallèlement, les méthodes et outils proposés pour caractériser de nouvelles offres de services 
seront utilisés prochainement pour aider à cibler le contenu de démonstrateurs incluant du stockage. 
Dans ce cadre, les éléments présentés dans le mémoire pourront être enrichis : par exemple, une 
nouvelle lecture de la matrice services/localisations basée sur des indicateurs économiques et/ou 
environnementaux est envisagée en complément du barème établi avec les gestionnaires de réseaux. 

Enfin, la mise en place de la loi de commande pour la contribution de la batterie NAS de l’île de la 
Réunion au réglage de la fréquence sera épaulée par EDF R&D à l’aide des résultats de la thèse. 
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« Avant de penser, il faut étudier. 

Seuls les philosophes pensent avant d’étudier. » 

Gaston Bachelard, La flamme d’une chandelle, 1961  
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« On peut dire que la sélection naturelle  

scrute à chaque instant, et dans le monde entier, les variations les plus légères ; 

elle repousse celles qui sont nuisibles, elle conserve et accumule celles qui sont utiles ;  

elle travaille en silence, insensiblement, partout et toujours, dès que l’occasion s’en présente,  

pour améliorer tous les êtres organisés relativement à leurs conditions d’existence » 

Charles Darwin, L’origine des espèces, 1859 
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CChhaappiittrree  55..    

  

AAnnnneexxeess  

55..11..  AAnnnneexxee  11  ::  mmooddèèllee  ddeess  ppeerrtteess  ssuurr  ll''oossssaattuurree  dd''uunn  ddééppaarrtt..  

 

Nous proposons de construire un modèle analytique des pertes sur l’ossature d’un départ HTA via 
une approche simple « à grandeurs uniformément réparties » qui répond aux hypothèses suivantes : 

 La longueur du départ est notée L [m] et sa résistance totale R [Ω]. 

 Les charges active et réactive consommées sur ce départ à l’instant t sont notées 
respectivement P(t) [MW] et Q(t) [Mvar]. 

 Ces grandeurs sont supposées faire l’objet d’une répartition uniforme le long du 
départ, ce qui nous amène à définir : 

o La résistance linéique du départ, r = R/L [Ω/m]. 

o Les charges distribuées active p(t) = P(t)/L [MW/m] et réactive q(t) = Q(t)/L [Mvar/m]. 

 La tension U (kV) est supposée constante sur toute la longueur de l’ossature. 

L’unité de stockage est raccordée à la longueur ξL sur le départ, où 0 ≤ ξ ≤ 1, ξ = 0 et ξ = 1 signifiant 
respectivement que le stockage est raccordé au jeu de barres HTA (poste source) et à l’extrémité du 
départ. Nous notons Ps(t) et Qs(t) les puissances active et réactive que le stockage échange avec le 
réseau, comptées positivement en soutirage (recharge) et négativement en injection (restitution). 
L’ensemble de ces données est résumé au sein de la Figure 119 : 

 

 

Figure 119. Modèle d’une ossature HTA « à grandeurs uniformément réparties ». 

 

Sur l’ossature ainsi définie, nous cherchons à exprimer les pertes instantanées dPJ de chaque tronçon 
élémentaire de longueur dl en fonction des puissances active et réactive qu’il transite. La longueur 
entre le poste source et le tronçon considéré est notée l. Deux cas se distinguent (Figure 120) : 

 Soit le tronçon est situé en amont du stockage (0 ≤ l ≤ ξL), transitant donc les puissances : 

 )())((),( tPlLtptlP S  et )())((),( tQlLtqtlQ S  Eq. 160 
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En conséquence, les pertes sur ce tronçon élémentaire s’écrivent : 

  ))()(()())()()()()((2))()((
.

),( 22222

2
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dlr
tldP SSSS

dl
J   Eq. 161 

 

 Soit le tronçon est situé en aval du stockage (ξL ≤ l ≤ L), transitant donc les puissances : 

 ))((),( lLtptlP   et ))((),( lLtqtlQ   Eq. 162 

En conséquence, les pertes sur ce tronçon élémentaire s’écrivent : 
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Figure 120. Élément infinitésimal de l’ossature. 

 

L’expression littérale des pertes sur l’ossature HTA s’obtient par intégration des pertes élémentaires 
ainsi exprimées pour la longueur l allant de 0 à L, ce qui donne tous calculs faits : 
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Sous les hypothèses considérées, les pertes en ligne sur l’ossature dépendent de la résistance totale 
du départ, de la tension U, des consommations instantanées, des puissances active et réactive 
échangées par l’unité de stockage avec le réseau ainsi que de la position de celle-ci sur le départ. 

 



Annexe 2 : modèle d'un système électrique autour d'un point d'équilibre, application à l'étude 
du stockage pour le soutien dynamique au réglage de fréquence 
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55..22..  AAnnnneexxee  22  ::  mmooddèèllee  dd''uunn  ssyyssttèèmmee  éélleeccttrriiqquuee  aauuttoouurr  dd''uunn  ppooiinntt  

dd''ééqquuiilliibbrree,,  aapppplliiccaattiioonn  àà  ll''ééttuuddee  dduu  ssttoocckkaaggee  ppoouurr  llee  ssoouuttiieenn  

ddyynnaammiiqquuee  aauu  rrééggllaaggee  ddee  ffrrééqquueennccee..  

 

L’objectif de cette étude théorique est de mettre en équation le comportement d’un système électrique 
suite à une perte de groupe en vue d’estimer le dimensionnement du stockage pour l’application ST1-i 
étudiée (soutien dynamique au réglage de la fréquence). La méthode consiste à chercher une 
expression analytique du transitoire de fréquence de façon à mesurer l’apport d’un stockage, 
représenté en première approximation comme une réduction instantanée des déséquilibres 
production-consommation (P-C) en raison de sa dynamique rapide. 

Dans les premières parties (5.2.1 à 5.2.3), nous établissons un modèle simplifié pour l’étude de la 
fréquence d’un système électrique autour d’un point d’équilibre. Des paramètres usuels sont définis et 
certaines équations utilisées dans le corps du rapport sont démontrées. L’apport potentiel et le 
dimensionnement du stockage pour le soutien dynamique au réglage de fréquence sont examinés à 
partir du paragraphe 5.2.4. Après caractérisation de son domaine de validité, l’approche proposée est 
mise en œuvre au 5.2.5, d’abord sur un micro réseau simple puis sur le cas de la Guadeloupe. 

5.2.1. Modèle dynamique du système autour d'un point d'équilibre. 

5.2.1.1. Représentation de la dynamique des masses tournantes. 

Sur la base de la démonstration de [KUN94], notre approche est fondée sur l’application du principe 
fondamental de la dynamique à la ligne d’arbre d’un groupe de production (Figure 121) : 

 )()(
)(Ω

tTtT
dt

td
J eimi

i
i   Eq. 165 

]kg/m[ 2
iJ   Moment d’inertie de la ligne d’arbre du groupe de production i. 

]rad/s[)(Ω ti   Vitesse de rotation du rotor du groupe de production i. 

]N.m[)(tTmi   Couple mécanique (moteur) exercé par la turbine du groupe de production i. 

]N.m[)(tTei   Couple électromag. (résistant) exercé par la charge du groupe de production i. 

 

Puissance mécanique

Alternateur

Pmi

Tmi

Pei

Tei

Ji

Ωi

Puissance électrique

Turbine

Énergie cinétique

 

Figure 121. Représentation schématique d’un groupe de production. 

 

La constante d’inertie ]MW.s/MVA[iH  est définie comme l’énergie cinétique de la ligne d’arbre de la 

machine i à la vitesse de rotation nominale Ω0i, ramenée à la puissance de base VAbase : 
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base
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i
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J
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2
0Ω
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  Eq. 166 

]MVA[baseVA  Puissance de base choisie pour l’expression en unités réduites. 

 

Soit donc, en substituant Ji dans l’équation Eq. 165 : 
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Et nous obtenons l’expression en unités réduites : 
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i   Eq. 167 
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À partir de ce point, il est sous-entendu que toutes les grandeurs s’expriment en unités 
réduites, sauf mention. Nous nous affranchirons donc de l’exposant pu. 

Pour l’analyse, le problème est formulé en utilisant des puissances ( )().(Ω)( tTttP iii  ). Nous 

considérons une petite variation des grandeurs autour d’un point d’équilibre : )(Δ)( _ tPPtP mieqmimi  , 

)(Δ)( _ tPPtP eieqeiei  , )(Δ)( _ tTTtT mieqmimi  , )(Δ)( _ tTTtT eieqeiei   et )(ΔΩΩ)(Ω _ tt ieqii  . 

 

En reprenant l’équation Eq. 167, il vient : 

)()(
)(Ω

)(Ω2 tPtP
dt

td
tH eimi

i
ii   

  )(Δ)(Δ
)(ΔΩ

)(ΔΩΩ2 ___ tPPtPP
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tH eieqeiimeqmi

i
ieqii   

 

Nous nous intéressons ici au modèle variationnel et nous négligeons 
dt

td
tH i

ii

)(ΔΩ
)(ΔΩ2  devant le 

terme 
dt

td
H i

eqii

)(ΔΩ
Ω2 _  (petites variations). Par ailleurs, le régime permanent préalable au 

déséquilibre étudié est caractérisé par l’équilibre des puissances ( eqeieqmi PP __  ). De plus, la vitesse 

de rotation et donc la fréquence des tensions au stator de la machine sont supposées constantes et 

égales à leur valeur de référence ( p.u.1Ω _ eqi ). Au final, nous avons : 

)(Δ)(Δ
)(ΔΩ

2 tPtP
dt

td
H eimi

i
i   

 

En appliquant la transformée de Laplace, nous obtenons : 

  )(Δ)(Δ)0(ΔΩ)(ΔΩ2 sPsPssH eimiiii   

Soit donc, en tenant compte de 0)0(ΔΩ i  (écart initial nul) et )(Δ)(ΔΩ sfsi   (machine synchrone) : 
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  )(Δ)(Δ
1

)(Δ)(ΔΩ sPsP
sM

sfs eimi

i

i   Eq. 168 

]s[2 ii HM    Temps caractéristique lié à l’inertie de la machine (ou « temps de lancer »). 

 

Cette expression, écrite pour un groupe de production, peut être ramenée à l’échelle d’un système 
synchrone où la fréquence est supposée uniforme. À cette fin, elle est sommée pour l’ensemble des n 

groupes nGG ...1  raccordés et caractérisés par des temps caractéristiques nMM ...1 , ce qui donne : 

  )(Δ)(Δ
1

)(Δ)(ΔΩ sPsP
sM

sfs em

eq

  Eq. 169 

]s[
1





n

i

ieq MM   Temps caractéristique lié à l’inertie du système (ou « temps de lancer »). 





n

i

mim sPsP
1

)(Δ)(Δ  Variation de la puissance mécanique produite par les groupes. 





n

i

eie sPsP
1

)(Δ)(Δ  Variation de la puissance électrique appelée par les charges. 

 

Nous notons que Meq peut également inclure (par simple sommation) l’inertie des charges. Pour un 
système électrique donné, nous établissons donc le schéma fonctionnel suivant, qui traduit le 
théorème de la puissance cinétique appliqué aux masses tournantes du système électrique : 

 

 

Figure 122. Modèle dynamique d’un système électrique autour d’un point d’équilibre. 

 

5.2.1.2. Prise en compte de l'autoréglage de la charge. 

Une fraction de la charge est sensible à la fréquence (machines tournantes par exemple), 
généralement dans un sens favorable à un retour à l’équilibre P-C après un incident. Ce phénomène 
« d’autoréglage de la charge » peut s’écrire, d’après [KUN94] : 

 )(Δ)(Δ)(Δ tfDtPtP che   Eq. 170 

)(Δ tPch  Variation de la puissance indépendante de la fréquence. 

D  Coefficient d’autoréglage de la charge (sensibilité à la variation de fréquence). 

 

En intégrant cette expression dans l’équation Eq. 169, il vient tous calculs faits : 

  )(Δ)(Δ
1

)(Δ sPsP
DsM

sf chm

eq




  Eq. 171 

 

Et la représentation proposée précédemment évolue en conséquence (Figure 123) : 
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Figure 123. Modèle dynamique d’un système électrique avec autoréglage de la charge. 

 

Note : la valeur de l’autoréglage de la charge est généralement de l’ordre de %/Hz1/% HzD  à 

%/Hz2  pour les calculs concernant le réseau européen (cf. par exemple [UCT10]). Dans les formules 

proposées ici, D est rapporté aux valeurs réduites de fréquence (ou de vitesse de rotation) : 
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Par identification (équation Eq. 170), le coefficient D tel qu’il est défini dans [KUN94] et utilisé dans la 
présente approche s’exprime donc comme suit par rapport aux valeurs usuelles données en %/Hz 

(Eq. 172). En supposant base
MW

eqe VAP _  pour simplifier, et avec Hz500 f , l’application numérique 

donne 5,0D  et 1D  respectivement pour %/Hz1/% HzD  et %/Hz2/% HzD . 
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Eq. 
172 

 

 

En pratique, un déséquilibre P-C s’accompagne en général d’une variation locale de la tension au 
voisinage du nœud d’origine de l’incident (par exemple à proximité électrique du point de connexion 
d’un groupe qui déclenche). Cette variation de tension influe également sur la charge, si bien que le 
modèle proposé par [KUN94] à l’équation Eq. 170 peut être précisé comme suit : 

 )(Δ)(Δ)(Δ)(Δ tPtfDtPtP Vche   Eq. 173 

)(Δ tPch   Variation de la puissance indépendante de la fréquence et de la tension. 

)(Δ tPV   Variation de la charge sur le réseau liée à la modification du plan de tension. 

 

Dans le cas d’un grand réseau interconnecté, il est généralement supposé que les phénomènes liés à 
l’effet du plan de tension sur les charges suite à la connexion ou la déconnexion d’un groupe de 
production ou d’un bloc de consommation sont suffisamment locaux pour être négligés (cf. [INO97]). 
Toutefois, comme mis en évidence au § 4.3.3.2.2, le déclenchement d’un groupe dans un réseau 
insulaire affecte la tension sur l’ensemble du système et peut provoquer des variations sensibles de la 
charge. Les mesures et les modèles disponibles ne permettent pas de chiffrer précisément ce 
phénomène, mais son existence doit être connue : plus loin, il sera pris en compte sous la forme 
d’une variable supplémentaire dont l’impact sur les résultats des calculs sera caractérisé. 

5.2.1.3. Pourquoi faut-il régler la fréquence ? 

Le modèle dynamique d’un système électrique autour d’un point d’équilibre décrit par Eq. 171 nous 
renseigne sur la nécessité d’un réglage actif de la fréquence. En effet, si le parc de production était 

commandé à puissance mécanique constante au voisinage de l’instant étudié ( 0)(Δ sPm ), l’évolution 
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de la fréquence suite à un échelon de charge d’amplitude ΔPch0 (
s

P
sP ch

ch
0Δ

)(Δ  ) s’écrirait : 

 sDsM

P
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eq

ch


 0Δ

)(Δ  

 

Ainsi, sous le seul effet de l’autoréglage de la charge, l’écart de fréquence se stabiliserait à une valeur 
ARf  que nous estimons à l’aide du théorème de la valeur finale : 

 
D

P
sfstff ch

st

AR 0

0

Δ
)(Δlim)(ΔlimΔ 


  Eq. 174 

 

Dans ces conditions, il apparaît que l’erreur de fréquence en régime permanent est proportionnelle à 
la profondeur du déséquilibre P-C et inversement proportionnelle au coefficient d’autoréglage. Le 
Tableau 41 donne quelques applications numériques pour un grand réseau interconnecté et un 
système insulaire, où les effets d’un déclenchement de groupe sont plus marqués en raison de 
l’importance de la puissance unitaire des installations par rapport à la celle du parc. 

 

Système électrique Europe (ex-UCTE)  Guadeloupe 

État de charge Creux Pointe Creux Pointe 

Puissance transitée (VAbase) 250 GW 400 GW 150 MW 250 MW 

Puissance déclenchée pour 
l’incident de référence (ΔPch0) 

et sa valeur dans VAbase 

3000 MW (selon [UCT10]) 
Deux tranches nucléaires du palier N4 

25 MW 
Un groupe charbon-bagasse (cf. 4.3.2.2.1) 

0,012 0,0075 0,17 0,1 

ARf  pour 1D  (2 %/Hz) 49,4 Hz 49,6 Hz 41,5 Hz 45 Hz 

ARf  pour 5,0D  (1 %/Hz) 48,8 Hz 49,3 Hz 33 Hz 40 Hz 

Tableau 41. Écarts de fréquence estimés suite à l’incident de référence pour l’ex-UCTE 
et la Guadeloupe sans action sur la production (autoréglage de la charge seul). 

 

Or, dans un système électrique, les écarts de fréquence ont des conséquences sur le fonctionnement 
installations. Une plage dite normale est donc définie, comme par exemple [49,5 Hz ; 50,5 Hz] en 
métropole (décret 2003-588, NOR INDI0301440D). La fréquence doit être maintenue afin de : 

 Satisfaire les besoins des utilisateurs. La fréquence a un effet sur la caractéristique couple-
vitesse des moteurs asynchrones. Ceci peut par exemple dérégler les process industriels 
dans des proportions qui dépendent du comportement mécanique des dispositifs entraînés, 
avec des conséquences sur la qualité des produits élaborés. 

 Respecter les contraintes des matériels. Les variations de fréquence affectent les 
équipements à circuits magnétiques bobinés comme les transformateurs, dont le flux 
magnétique est inversement proportionnel à la fréquence. Une chute de celle-ci se traduit par 
des risques de saturation, donc d’échauffement et de production d’harmoniques. 

 Satisfaire les besoins du système électrique. Les écarts de fréquence sont à l’origine de 
fonctionnements non appropriés des groupes de production, de leurs auxiliaires (moteurs 
asynchrones) et/ou de leur transformateur. Les enjeux étant importants (sûreté nucléaire, 
risque de destruction de certains ailettages dans le cas des turbines à combustion, etc.), les 
installations sont déconnectées préventivement pour des variations de quelques Hz. 

Les calculs présentés plus haut montrent que le seul effet de l’autoréglage de la charge ne 
suffit pas à garantir le maintien de la fréquence dans une plage suffisamment étroite autour de 
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se valeur nominale, en particulier dans les systèmes électriques de taille modeste. C’est 
pourquoi il est nécessaire d’agir sur la puissance produite par les groupes de production pour 
assurer la sûreté de fonctionnement des systèmes électriques. En pratique, trois niveaux de 
réglage hiérarchisés dans le temps et dans l’espace sont mis en œuvre [REB07-1] :  

 Le réglage primaire est automatique, local et rapide (secondes – 10aines de secondes).  

 Le réglage secondaire est automatique, centralisé et semi-lent (minutes). 

 Le réglage tertiaire est manuel, centralisé et lent (dizaines de minutes – heures). 

Le présent modèle vise à caractériser les premiers instants qui suivent un déséquilibre P-C : 
seule la régulation primaire est donc prise en compte. Cette hypothèse se justifie 
particulièrement dans les ZNI où, comme indiqué au paragraphe 4.2.1.3.2, toutes les actions 
autres que celles du régulateur de vitesse sont manuelles, donc relativement lentes. 

5.2.1.4. Prise en compte de la commande et de la dynamique des groupes. 

En amont du schéma de la Figure 123, la puissance sur l’arbre des n’ machines qui participent au 
réglage primaire (n’ ≤ n) est issue d’une boucle de régulation de vitesse agissant sur un actionneur, 
lequel gère l’alimentation d’une turbine ou d’un moteur à l’origine du couple mécanique : 

 

 

Figure 124. Chaîne de régulation de vitesse d’un groupe de production d’électricité. 

 

En règle générale, l’actionneur, de dynamique très rapide, est modélisé comme une fonction de 
transfert du premier ordre de constante de temps faible. Le « processus » à l’origine du couple 
mécanique sur l’arbre de la turbine peut être représenté par une fonction de transfert plus ou moins 
complexe (voir notamment [KUN94], chapitre 9 pour quelques exemples), que l’on peut généralement 
simplifier si les objectifs des études le permettent en identifiant les zéros et les pôles dominants. C’est 
notamment le cas des modèles qui ont été utilisés pour les simulations dynamiques du réseau de 
Guadeloupe (cf. 5.6.4) : les moteurs Diesel sont par exemple rapportés à des filtres « avance-retard » 
dont les constantes de temps sont issues de campagnes de mesures. Les calculs présentés ici visent 
à approcher le comportement dynamique du système par une expression littérale, ce qui nécessite 
une représentation simple des installations de production. Dans ce cadre, nous considérons : 

 Que la régulation de vitesse de chaque groupe i est réduite à un statisme de valeur δi. Cela 
équivaut à dire que la variation de puissance demandée au groupe est instantanée et 

proportionnelle à la variation de vitesse à corriger ( f
δδ

P
i

i

i

refmi Δ
1

ΔΩ
1

Δ _  ).  

 Que le système {actionneur+processus} vérifie, en petites variations, une fonction de transfert 
du type « avance-retard » qui se présente comme suit : 
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  Eq. 175 

]s[/ 21 ii TT  Constantes de temps du modèle dynamique simplifié du groupe de production i. 
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Les constantes T1i et T2i peuvent ne représenter que le processus ou faire l’objet d’une identification 
plus complexe pour tenir compte de la dynamique du régulateur de vitesse. Dans tous les cas, ce 
modèle simplifié s’affranchit des non-linéarités des installations de production : bande morte, 
dépendance du statisme et de la dynamique au point de fonctionnement du groupe ou encore 
saturations liées à la commande ou au matériel. En particulier, le volume de réserve primaire n’est 
pas limité dans les calculs : les incidents pour lesquels la réserve résiduelle ne suffit pas à 
compenser le déséquilibre sont par conséquent hors du champ d’application du modèle. 

Nous supposerons dans ce qui suit que tous les groupes se comportent selon une même fonction de 
transfert (forme de l’équation Eq. 175 avec les constantes de temps communes T1 et T2) : autrement 
dit, la régulation primaire est assurée par une unique technologie de production pour l’ensemble du 
système considéré. Cette hypothèse semble envisageable dans le cas des réseaux insulaires, où la 
majorité du réglage est généralement portée par des centrales d’une même technologie (Diesel 
souvent), dont les caractéristiques déterminent de ce fait le comportement dynamique du système. 

Pour l’ensemble des n groupes nGG ...1  raccordés au réseau, dont n’ participent au réglage primaire 

selon des statismes '1... nδδ , nous noterons δeq le statisme équivalent du système dans VAbase. Son 

calcul est mené en régime stabilisé, où nous écrivons f
δ

P
eq

refm Δ
1

Δ _   d’une part (définition de δeq) 

et  
 













'

11

'

1

___ Δ
1

ΔΔΔ
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refmirefmirefm f
δ

PPP  d’autre part (équations machines).  

Nous en déduisons l’expression suivante et le schéma complet du modèle dynamique simplifié d’un 
système électrique autour d’un point d’équilibre présenté en Figure 125. 
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eq
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δ  Eq. 176 

 

 

Figure 125. Modèle simplifié d’un système électrique dont le réglage primaire est 
assuré par des groupes de production d’une technologie identique. 

 

Les paramètres à considérer sont ceux du parc de production qui reste connecté pendant le 
transitoire : l’installation à l’origine de l’incident n’est pas prise en compte. De plus, les expressions 
proposées supposent l’écriture des différentes grandeurs par rapport à une même puissance de 
référence VAbase. Toutefois, en pratique, l’inertie et le statisme de chaque machine sont généralement 
ramenés à la puissance apparente nominale de l’alternateur et à la puissance nominale de la turbine : 
toutes les expressions doivent donc être adaptées en conséquence. Un formulaire est proposé au 
5.2.3 pour faire le lien entre les expressions du modèle simplifié et leurs contreparties opérationnelles. 
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5.2.2. Caractérisation des régimes transitoires de fréquence. 

5.2.2.1. Expression du transitoire de fréquence. 

Sur la base de la Figure 125 qui a été obtenue, nous exprimons la fonction de transfert 
)(Δ
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 Eq. 177 

 

Pour alléger les écritures dans la suite, nous définissions les constantes Neq, D1eq et D2eq, qui sont des 
caractéristiques propres au système électrique étudié : 
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Comme plus haut (cf. § 5.2.1.3), nous considérons que la sollicitation imposée au système est un 

échelon de charge d’amplitude ΔPch0 (
s

P
sP ch

ch
0Δ

)(Δ  ), ce qui donne tous calculs faits : 
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La poursuite du raisonnement dépend du signe du discriminant eqeq DD 1
2
2 4 , lequel est lié en grande 

partie aux constantes de temps T1 et T2 du modèle de groupe de production. Nous présentons dans 

ce qui suit l’ensemble de l’étude pour 04 1
2
2  eqeq DD  et 04 1

2
2  eqeq DD , le cas exceptionnel d’un 

discriminant nul pouvant être traité de façon identique. 
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Eq. 181 
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La transformée inverse de Laplace permet alors d’accéder à l’expression temporelle de la variation de 
fréquence après l’incident : 
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 Pour 04 1
2
2  eqeq DD  : 
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 Pour 04 1
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2  eqeq DD  : 
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Ces équations temporelles vont servir de base de travail pour les calculs de dimensionnement du 
stockage présentés plus loin. En amont, les paragraphes qui suivent ont pour but de mettre en avant 
quelques caractéristiques remarquables des expressions Eq. 179, Eq. 182 et Eq. 184. 

5.2.2.2. Quelques propriétés remarquables du transitoire de fréquence. 

5.2.2.2.1. Gradient initial de fréquence. 

Le gradient initial de fréquence suite au déséquilibre P-C ΔPch0 est indépendant du signe du 

discriminant eqeq DD 1
2
2 4 . Sur la base de l’équation Eq. 179, et en tenant compte du fait que l’écart de 

fréquence est initialement nul, la transformée de Laplace de 'Δf  s’écrit : 
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Le théorème de la valeur initiale permet d’en déduire l’expression du gradient initial de fréquence : 
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 [p.u./s] Eq. 186 

 

La pente de la chute de fréquence dans les premiers instants qui suivent un déséquilibre P-C est 
proportionnelle à l’amplitude de celui-ci et inversement proportionnelle au temps de lancer du 
système. Nous notons qu’elle n’est pas liée aux hypothèses concernant la régulation de vitesse (δeq) 
et la dynamique des groupes (T1 et T2), qui ne réagissent qu’un peu plus tard : c’est l’énergie cinétique 
des masses tournantes qui compense transitoirement l’écart ΔPch0. 

5.2.2.2.2. Étude du minimum de fréquence pour 04 1
2
2  eqeq DD . 

L’expression Eq. 182 est tout d’abord dérivée pour exprimer le temps au bout duquel le minimum de 
fréquence est atteint sur le système après le début du déséquilibre. Il vient : 
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Cette dérivée s’annule au temps tmin (illustré en Figure 73, paragraphe 4.2.1.2.2, page 176) tel que : 
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Ce qui donne tous calculs faits : 
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Ce temps dépend uniquement des paramètres du système électrique (T1, T2, δeq, D et Meq) et ne varie 
pas avec la profondeur du déséquilibre. Au final, nous aboutissons à l’expression littérale de la valeur 
du creux de fréquence atteint suite à un déséquilibre d’amplitude ΔPch0 : 
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Δfmax est proportionnelle à l’amplitude de l’échelon de charge considéré, la constante de 
proportionnalité étant uniquement liée aux paramètres du système énumérés ci-dessus. 

Nous en déduisons la fréquence minimale atteinte transitoirement (exprimée ici en Hz) : 
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5.2.2.2.3. Étude du minimum de fréquence pour 04 1
2
2  eqeq DD . 

L’expression Eq. 184 est tout d’abord dérivée pour exprimer le temps au bout duquel le minimum de 
fréquence est atteint sur le système après le début du déséquilibre. Il vient : 
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Cette dérivée s’annule au temps tmin (illustré en Figure 73, paragraphe 4.2.1.2.2, page 176) tel que : 

0)()( minmin  tBtA  

 

Ce qui donne tous calculs faits : 
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Là encore, ce temps dépend des paramètres du système (T1, T2, δeq, D et Meq à l’origine de ωn, ξ, θ et 
ζ) et est indépendant de la profondeur du déséquilibre. Au final, nous aboutissons à l’expression 
littérale de la valeur du creux de fréquence atteint suite au déséquilibre d’amplitude ΔPch0 : 
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Δfmax est proportionnelle à l’amplitude de l’échelon de charge considéré, la constante de 
proportionnalité étant uniquement liée aux paramètres du système énumérés ci-dessus. 

Nous en déduisons la fréquence minimale atteinte transitoirement (exprimée ici en Hz) : 
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5.2.2.2.4. Détermination de la fréquence à l'équilibre. 

Suite à l’atteinte de ce minimum, un équilibre de l’écart de fréquence fΔ  s’établit progressivement. 

Cette valeur est indépendante du signe du discriminant eqeq DD 1
2
2 4  et est obtenue à l’aide du 

théorème de la valeur finale appliqué à l’équation Eq. 179 : 
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Pour un déséquilibre donné, la fréquence finale atteinte suite à l’incident ne dépend que du statisme 
équivalent du système et du coefficient d’autoréglage de la charge. 

5.2.3. Formulaire pour l'étude de la fréquence des systèmes électriques 
autour d'un point d'équilibre. 

Tous les calculs présentés plus haut supposent l’écriture des grandeurs par rapport à une puissance 
de référence commune VAbase, comme proposé dans [KUN94] et utilisé pour alléger les expressions et 
faciliter les comparaisons dans la plupart des modèles de systèmes électriques autour d’un point 
d’équilibre (cf. sources du Tableau 25, page 181). Toutefois, cette approche n’est pas 
systématiquement applicable et cohabite avec d’autres formulations plus adaptées pour caractériser 
les groupes de production en pratique. En particulier, dans les documentations techniques de 
référence (cf. [RTE09] et [SEI08-5]) et dans les logiciels dédiés aux études dynamiques des réseaux 
[EUR08], l’inertie et le statisme de chaque machine sont respectivement exprimés relativement à la 
puissance apparente nominale de l’alternateur et à la puissance nominale de la turbine : toutes les 
expressions développées précédemment doivent donc être adaptées en conséquence. 

Ce paragraphe propose un formulaire conçu pour faire le lien entre les écritures en unités réduites 
proposées plus haut et leurs équivalents opérationnels, utilisés préférentiellement dans le corps du 
présent rapport et exprimés pour la plupart en unités du système international (S.I.) ou dérivées. Pour 
faciliter la lecture, toutes les grandeurs en unités réduites apparaissent avec leur base en exposant, 
ou portent la mention pu lorsque la base utilisée ne fait aucun doute. 
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5.2.3.1. Caractérisation de l'inertie des masses tournantes. 

5.2.3.1.1. Caractérisation de l'inertie d'un groupe de production. 

Mise en équation dans VAbase Mise en équation en unités S.I. et dérivées 

Constante d’inertie du groupe de production i 

En base VAbase En base Sni, puissance nominale de l’alternateur 

]MW.s/MVA[
Ω

2

1 2
0

base

ii
VA

i
VA

J
H base   ]MW.s/MVA[

Ω
2

1 2
0

ni

ii
S

i
S

J
H ni   

nibase S

i

base

niVA

i H
VA

S
H   

Temps caractéristique (ou « temps de lancer ») du groupe de production i 

]s[2 basebase VA

i

VA

i HM   ]s[2 nini S

i

S

i HM   

nibase S

i

base

niVA

i M
VA

S
M   

 

5.2.3.1.2. Caractérisation de l'inertie d'un système électrique. 

Mise en équation dans VAbase Mise en équation en unités S.I. et dérivées 

Système électrique à n groupes de production (et éventuellement m moteurs) 

Temps caractéristique « de lancer » équivalent Energie cinétique des masses tournantes 
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5.2.3.2. Caractéristique statique puissance-fréquence d'un groupe. 

Mise en équation dans VAbase Mise en équation en unités S.I. et dérivées 

Statisme de la régulation primaire du groupe de production i 

En base VAbase En base Pni, puissance nominale de la turbine 
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Variation de la puissance du groupe de production i en réponse à une variation de la fréquence 
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5.2.3.3. Caractéristique statique puissance-fréquence d'un système. 

5.2.3.3.1. Réponse des n groupes de production en régime établi. 

Mise en équation dans VAbase Mise en équation en unités S.I. et dérivées 

Statisme équivalent du réseau 

En base VAbase En base P0, puissance programmée (à f0) 
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5.2.3.3.2. Réponse liée à l'autoréglage de la charge en régime établi. 

Mise en équation dans VAbase Mise en équation en unités S.I. et dérivées 

Représentation de l’autoréglage de la charge à partir de D%/Hz supposé connu 

Coefficient D  en base VAbase Energie réglante KD liée à la charge 
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Variation de la puissance de la charge en réponse à une variation de la fréquence (cf. Eq. 170) 
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5.2.3.4. Quelques équations utiles. 

Mise en équation dans VAbase Mise en équation en unités S.I. et dérivées 

Théorème de la puissance cinétique appliqué à l’échelle d’un système électrique (cf. Eq. 168) 













 





eq

VA

e

VA

m
pu

eq

VA

e

VA

m
pu

M

PP

dt

df

M

PP

dt

fd basebasebasebase ΔΔΔ
  ]Hz/s[

22

ΔΔΔ
00 












 





eq

em

eq

em

E

PP
f

dt

df

E

PP
f

dt

fd
 

Gradient de fréquence initial pour un déséquilibre ΔPch0 (cf. Eq. 186) 
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5.2.4. Méthodes d'estimation du dimensionnement du stockage. 

5.2.4.1. Dimensionnement pour l'élimination du creux de fréquence. 

Nous proposons dans un premier temps d’utiliser les résultats précédents pour dimensionner le 
stockage de façon à ce que la fréquence minimale atteinte lors du creux soit égale à la fréquence 
(sans ou avec stockage) de l’équilibre atteint à l’issue de l’incident. Autrement dit, nous cherchons à 
calculer la puissance permettant de supprimer le creux, donc telle que : 

1
ΔΔΔ 0_max_


 

Dδ

δ
Pff

eq

eq

chstockavec  (objectif du dimensionnement d’après Eq. 193) 

 

Pour cette première approche de dimensionnement, nous faisons l’hypothèse que le temps de 
réponse du stockage est nul. Autrement dit, en cas de déclenchement d’un groupe, il réagit 
immédiatement et sa puissance compense une partie du déséquilibre P-C, ce qui a pour effet de 
soulager le parc de production et de modérer l’écart de fréquence. Dans les équations Eq. 188 et Eq. 

191, le stockage vient donc en déduction de l’échelon de charge 0Δ 0 chP  et nous écrivons : 

  fetransitoirstockagechstockavec CPPf _0_max_ ΔΔ   (écart de fréquence maximal calculé à l’aide du modèle) 

avec, en reprenant respectivement les équations Eq. 188 et Eq. 191 : 
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Tous calculs faits, il vient : 
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Toutefois, cette valeur est très largement surdimensionnée au regard du bénéfice recherché : 
pour éviter l’atteinte d’un seuil de délestage, il n’est pas nécessaire de lisser totalement le transitoire 
de fréquence. C’est pourquoi nous proposons dans ce qui suit une méthode permettant d’estimer plus 
finement la puissance de stockage réellement requise pour remplir l’objectif fixé pour l‘étude. 

5.2.4.2. Dimensionnement pour la réduction du creux de fréquence. 

Dans ce cas, nous cherchons à obtenir un creux de fréquence de valeur cib lefmax_Δ  telle que 

maxmax_ ΔΔΔ fff cib le   et que l’atteinte du premier seuil de délestage fréquence-métrique puisse être 

évitée. Tous calculs faits, avec une méthode de calcul identique à ce qui précède, il vient : 
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où fetransitoirC _  est là encore issu des équations Eq. 188 et Eq. 191 selon le signe de eqeq DD 1
2
2 4 . 

 

Au final, cette démarche nous permet d’aboutir à une expression théorique simplifiée d’un 
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dimensionnement du stockage (ou de tout autre moyen suffisamment dynamique) permettant 
d’atteindre un objectif donné de réduction du transitoire de fréquence après un incident.  

Notons qu’il est possible d’estimer la fréquence minimale atteinte après un déséquilibre pour toute 

puissance installée Pstockage, en remplaçant ΔPch0 par stockagech PP  0  dans Eq. 189 et Eq. 192. 

Nous rappelons quelques hypothèses considérées pour obtenir ce modèle : approximation du 
comportement dynamique de tous les groupes de production sous la forme d’un unique filtre avance-
retard, non prise en compte des non-linéarités dans les représentations proposées, simplifications 
« petits signaux » dans les calculs différentiels et réponse instantanée des dispositifs de stockage. 

5.2.5. Mises en œuvre et limites de l'approche théorique. 

L’approche proposée est mise en œuvre dans ce qui suit sur un micro réseau simple puis sur le cas 
de la Guadeloupe. Les objectifs sont d’illustrer la méthode de calcul, de caractériser son domaine de 
validité et d’estimer le dimensionnement du stockage requis pour assurer un soutien dynamique 
suffisant au réglage de la fréquence du système électrique guadeloupéen. Avant tout calcul, il est 
indispensable d’identifier les constantes de temps T1 et T2 de la représentation simplifiée des groupes 
de production utilisée dans les équations ; cette première étape est décrite ci-dessous. 

5.2.5.1. Identification du modèle simplifié des groupes Diesel PC4-2. 

5.2.5.1.1. Méthode et résultats. 

Le modèle théorique doit être paramétré de façon à représenter au mieux la dynamique de libération 
de la réserve du réseau étudié. Afin d’estimer le dimensionnement du stockage pour le réseau de 
Guadeloupe, les groupes Diesel de Jarry Nord (type PC4-2) sont considérés dans ce qui suit. En effet, 
ce sont ces installations qui fournissent la majorité de la réserve primaire de l’archipel, en particulier 
au moment du creux de charge, cas le plus critique pour l’étude du stockage. Leur modèle détaillé 
(EDF R&D), régulation de vitesse incluse, est décrit aux paragraphes 4.3.2.2.3.2 et 5.6.4.2.1. 

Pour l’approche théorique, ce modèle complet doit être réduit à un filtre avance-retard dont nous 
cherchons à évaluer les deux constantes de temps. Dans ce but, un micro réseau alimenté par un 
groupe Diesel unique de 20,9 MW représenté par le modèle EDF R&D complet a été simulé. Des 
séries d’entrées/sorties ont été relevées comme indiqué en Figure 126 et exploitées via la fonction 
d’identification Matlab ARX (méthode des moindres carrés). 
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Figure 126. Représentation du micro réseau utilisé pour l’identification du modèle 
dynamique simplifié des groupes Diesel guadeloupéens. 

 

Les cas considérés pour l’identification sont des échelons de charge de l’ordre de 0,2 p.u. (capacité 
constructive minimale de réserve primaire imposée par le référentiel technique d’EDF SEI, cf. [SEI08-
1]), soit 4 à 5 MW ici. De plus, la valeur du statisme permanent ayant une incidence sur le temps de 
réponse des groupes Diesel (cf. structure du régulateur de vitesse au 5.6.4.2.1), le réglage de ce 
paramètre a été ajusté entre 3 et 8 %. Les résultats sont présentés au sein du Tableau 42 suivant. 
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Statisme δeq T1 T2 

3 % 0,55 s 8,12 s 

4 % 0,60 s 6,68 s 

5 % 0,65 s 5,93 s 

6 % 0,71 s 5,52 s 

7 % 0,78 s 5,27 s 

8 % 0,85 s 5,14 s 

Tableau 42. Paramètres du modèle dynamique simplifié des groupes Diesel. 

 

Ceci dit, la représentation des groupes de production sous la forme d’un filtre avance-retard néglige 
toutes les non-linéarités présentes au sein des groupes de production et de leur commande, comme 
les saturations qui apparaissent par exemple dans la représentation des centrales Diesel de Jarry 
Nord (5.6.4.2.1, limite des grandeurs de réglage, vitesse maximale de manœuvre de l’actionneur, 
etc.). Ce travail d’identification d’un modèle simplifié doit donc s’accompagner d’une approche 
permettant d’en estimer le domaine de validité, telle que celle proposée dans ce qui suit. 

5.2.5.1.2. Domaine de validité du modèle simple identifié. 

Le domaine de validité du modèle simple qui a été identifié pour l’approche théorique est évalué par 
rapport au modèle dynamique complet des groupes PC4-2, considéré comme référence. Au moins 
deux paramètres peuvent être à l’origine de comportements non-linéaires (que le modèle simplifié ne 
sera donc pas en mesure de représenter) de ces installations suite à un incident. Il s’agit : 

 Du point de fonctionnement du groupe de production avant sollicitation de la réserve primaire. 
En effet, plus la puissance de référence de l’installation est proche du limiteur avant l’aléa et 
plus le risque que certaines saturations telles que celle de la commande de la position du cran 
crémaillère soient actives durant le régime transitoire est élevé. 

 Des caractéristiques, notamment la profondeur, du creux de fréquence auquel le groupe de 
production réagit. Comme nous l’avons montré dans l’ensemble de cette approche théorique, 
le comportement transitoire de la fréquence dépend de nombreux paramètres. En première 
approximation, nous proposons d’évaluer le domaine de validité du modèle simple en tenant 
compte uniquement de l’amplitude du déséquilibre P-C. Ceci revient à considérer que les 
autres facteurs potentiellement influents, comme le temps de lancer du système (Meq) 
varieront peu lors des utilisations du modèle par rapport aux valeurs utilisées ci-dessous. 

Le domaine de validité du modèle simple des groupes Diesel est évalué en utilisant le micro réseau 
de la Figure 126. Le critère proposé est la fréquence minimale atteinte sur ce système électrique suite 
à un déséquilibre P-C ; il s’agit d’un bon indicateur ici, car très sensible au modèle dynamique utilisé 
pour représenter les installations de production. Pour différentes configurations faisant intervenir les 
deux variables d’étude décrites ci-dessus, des comparaisons sont réalisées entre : 

 La fréquence minimale estimée à l’aide de l’approche théorique (Eq. 192) en utilisant les 
constantes de temps du modèle simplifié des groupes Diesel (cf. Tableau 42), d’une part ; 

 La fréquence minimale constatée en simulation sous Matlab Simulink en utilisant le modèle 
complet EDF R&D des groupes Diesel (cf. 5.6.4.2.1), d’autre part. 

Dans tous les cas, les paramètres suivants ont été considérés ; ils correspondent aux données qui ont 
été utilisées pour représenter les groupes Diesel guadeloupéens tout au long de l’étude de cas : 
VAbase = 20,9 MVA, δeq = δgroupe_Diesel = 0,05, Meq = 5,668 s (en base VAbase) et D = 0 %. Pour les 
calculs réalisés à l’aide de l’approche théorique, un statisme de 5 % impose T1 = 0,65 s et T2 = 5,93 s 
d’après l’identification reportée au Tableau 42. Le Tableau 43 présente les fréquences minimales 
obtenues pour des déséquilibres P-C ΔPch0 jusqu’à 6 MW à l’aide des équations de l’approche 
théorique. Notons que les résultats sont indépendants de la consigne de puissance de l’installation de 
production avant l’incident, ce point n’étant pas pris en compte au sein de la représentation 
dynamique simplifiée utilisée pour les calculs. Le Tableau 44 donne les valeurs issues des simulations 
réalisées avec le modèle dynamique complet EDF R&D des groupes Diesel, ainsi que l’écart absolu 
entre les fréquences minimales issues des deux approches (fmin_simplifié – fmin_complet). Les cas où le 
déséquilibre à compenser est supérieur à la réserve disponible sur le groupe, qui conduisent au black-
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out en simulation, ne sont pas traités. Plusieurs consignes de puissance avant incident sont 
considérées, afin de caractériser l’impact de ce paramètre sur l’atteinte des saturations du groupe 
durant le régime transitoire : le point de fonctionnement avant l’incident s’échelonne de 10 MW (valeur 
indicative vraisemblablement inférieure au minimum technique des moteurs PC4-2) à 17 MW. 

 

fmin_simplifié 
Déséquilibre production-consommation à compenser par le groupe 

0,50 
0,024 p.u. 

1,00 
0,048 p.u. 

1,50 
0,072 p.u. 

2,00 
0,096 p.u. 

2,50 
0,120 p.u. 

3,00 
0,144 p.u. 

3,50 
0,167 p.u. 

4,00 
0,191 p.u. 

4,50 
0,215 p.u. 

5,00 
0,239 p.u. 

5,50 
0,263 p.u. 

6,00 
0,287 p.u. 

Modèle 
théorique 

49,79 49,58 49,37 49,17 48,96 48,75 48,54 48,33 48,12 47,91 47,70 47,50 

Tableau 43. Fréquence minimale atteinte transitoirement sur le micro réseau d’après 
les calculs réalisés avec le modèle dynamique simplifié des groupes Diesel. 

 

fmin_complet 
Écart théorie/simulations 

Déséquilibre production-consommation à compenser par le groupe 

0,50 
0,024 p.u. 

1,00 
0,048 p.u. 

1,50 
0,072 p.u. 

2,00 
0,096 p.u. 

2,50 
0,120 p.u. 

3,00 
0,144 p.u. 

3,50 
0,167 p.u. 

4,00 
0,191 p.u. 

4,50 
0,215 p.u. 

5,00 
0,239 p.u. 

5,50 
0,263 p.u. 

6,00 
0,287 p.u. 
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10 
0,48 p.u. 

49,76 
+0,03 

49,55 
+0,03 

49,34 
+0,03 

49,14 
+0,03 

48,93 
+0,03 

48,72 
+0,03 

48,51 
+0,03 

48,30 
+0,03 

48,10 
+0,02 

47,89 
+0,02 

47,68 
+0,02 

47,46 
+0,04 

11 
0,53 p.u. 

49,76 
+0,03 

49,55 
+0,03 

49,34 
+0,03 

49,14 
+0,03 

48,93 
+0,03 

48,72 
+0,03 

48,51 
+0,03 

48,30 
+0,03 

48,10 
+0,02 

47,89 
+0,02 

47,67 
+0,03 

47,30 
+0,20 

12 
0,57 p.u. 

49,76 
+0,03 

49,55 
+0,03 

49,34 
+0,03 

49,14 
+0,03 

48,93 
+0,03 

48,72 
+0,03 

48,51 
+0,03 

48,30 
+0,03 

48,10 
+0,02 

47,87 
+0,04 

47,47 
+0,23 

46,84 
+0,66 

13 
0,62 p.u. 

49,76 
+0,03 

49,55 
+0,03 

49,34 
+0,03 

49,14 
+0,03 

48,93 
+0,03 

48,72 
+0,03 

48,51 
+0,03 

48,30 
+0,03 

48,06 
+0,06 

47,62 
+0,29 

46,91 
+0,79 

45,87 
+1,63 

14 
0,67 p.u. 

49,76 
+0,03 

49,55 
+0,03 

49,34 
+0,03 

49,14 
+0,03 

48,93 
+0,03 

48,72 
+0,03 

48,51 
+0,03 

48,26 
+0,07 

47,75 
+0,37 

46,93 
+0,98 

45,69 
+2,01 

43,90 
+3,60 

15 
0,72 p.u. 

49,76 
+0,03 

49,55 
+0,03 

49,34 
+0,03 

49,14 
+0,03 

48,93 
+0,03 

48,72 
+0,03 

48,44 
+0,10 

47,86 
+0,47 

46,86 
+1,26 

45,31 
+2,60 

42,87 
+4,83 - 

16 
0,77 p.u. 

49,76 
+0,03 

49,55 
+0,03 

49,34 
+0,03 

49,14 
+0,03 

48,93 
+0,03 

48,62 
+0,13 

47,91 
+0,63 

46,64 
+1,69 

44,48 
+3,64 - - - 

17 
0,81 p.u. 

49,76 
+0,03 

49,55 
+0,03 

49,34 
+0,03 

49,14 
+0,03 

48,77 
+0,19 

47,86 
+0,89 

46,04 
+2,50 

- - - - - 

Tableau 44. Fréquence minimale atteinte transitoirement sur le micro réseau d’après 
les simulations réalisées avec le modèle dynamique complet des groupes Diesel. 

 

Dans certains cas, comme par exemple pour une puissance produite de 10 MW avant incident 
(première ligne du Tableau 44), la fréquence minimale obtenue en simulation est proche de la valeur 
calculée avec l’approche théorique, et ceci quelle que soit la profondeur du déséquilibre considéré : la 
représentation du groupe sous la forme d’une fonction de transfert linéaire simple semble tout à fait 
correcte pour ces configurations. Toutefois, lorsque la consigne de puissance du groupe avant 
incident et/ou le déséquilibre P-C augmente(nt), le comportement dynamique constaté en simulation a 
tendance à se dégrader par rapport à celui estimé via l’approche théorique. Ceci est lié aux non-
linéarités du groupe réel et de son modèle détaillé : la représentation simplifiée sous la forme d’un 
filtre avance-retard tend alors à être trop optimiste et des écarts importants sont constatés. 

Lorsque l’erreur sur l’estimation de fmin excède un certain seuil, que nous fixons par exemple 
arbitrairement à 0,2 Hz, les résultats issus du modèle théorique ne sont pas exploitables. Ces cas, 
grisés dans le Tableau 44, définissent les limites du domaine de validité de l’approche théorique 
lorsqu’elle est appliquée à des groupes Diesel tels que ceux utilisés en Guadeloupe. 

5.2.5.2. Application de l'approche théorique à un micro réseau simple. 

5.2.5.2.1. Description du cas étudié. 

Le domaine de fonctionnement de l’approche théorique étant désormais connu pour les groupes 
Diesel considérés dans le cadre du présent rapport, nous nous intéressons dans un premier temps à 
une application simple des équations qui ont été proposées pour estimer le comportement transitoire 
de la fréquence d’un système électrique et le dimensionnement du stockage. 

Le cas considéré est celui d’un micro réseau alimenté par un groupe Diesel unique de 20,9 MW tel 
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que celui qui a été utilisé pour l’identification du modèle simplifié (cf. 5.2.5.1.1 et Figure 126). Afin de 
poursuivre l’évaluation de l’approche théorique, le comportement dynamique de ce système électrique 
fait l’objet de deux analyses menées en parallèle : 

 Calculs à l’aide des expressions littérales de l’approche théorique en utilisant les constantes 
de temps du modèle simplifié des groupes Diesel (cf. Tableau 42), d’une part ; 

 Simulations à l’aide d’Eurostag en utilisant le modèle complet EDF R&D des groupes Diesel 
(cf. 5.6.4.2.1) et le modèle d’unité de stockage développé durant la thèse, d’autre part. 

Les paramètres considérés pour les calculs sont identiques à ceux des paragraphes précédents, à 
savoir VAbase = 20,9 MVA, δeq = δgroupe_Diesel = 0,05, Meq = 5,668 s (en base VAbase), D = 0 %, T1 = 0,65 s 
et T2 = 5,93 s. Pour les simulations, la charge est supposée idéale (sensibilité nulle à la tension et à la 
fréquence) et les réglages des modèles sont identiques à ceux utilisés pour le réseau guadeloupéen. 
Pour ce cas illustratif, nous considérons que le déséquilibre de référence imposé au groupe est une 
variation de la puissance appelée par la charge de 10 MW à 15 MW appliquée au temps t = 10 s. 
Cette configuration se situe à l’intérieur du domaine de validité présenté au Tableau 44. 

5.2.5.2.2. Comportement du réseau de test sans stockage. 

Nous nous intéressons dans un premier temps au comportement transitoire du micro réseau avant 
insertion du stockage. La mise en oeuvre de l’approche théorique se présente comme suit : 

 Calcul de Neq, D1eq et D2eq d’après Eq. 178, puis du discriminant avec 04 1
2
2  eqeq DD  ici. 

 Calcul des paramètres ωn (via Eq. 181), ξ (via Eq. 181) et θ (via Eq. 183). 

 Via Eq. 184, il est alors possible de calculer l’allure de la fréquence du micro réseau après 
l’échelon de charge ΔPch0 de 5 MW (soit 0,24 p.u. dans VAbase). Nous la comparons en Figure 
127 au résultat de référence obtenu en simulation dynamique sous Eurostag. 
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Figure 127. Comportement simulé/calculé du micro réseau sans stockage. 

 

Il apparaît que l’approche théorique qui a été proposée permet une représentation correcte du 
comportement transitoire de ce micro réseau suite à un déséquilibre P-C choisi à l’intérieur du 
domaine de validité du modèle simplifié des groupes de production. La fréquence minimale atteinte en 
simulation dynamique est de 47,89 Hz, contre 47,91 Hz obtenu via l’équation Eq. 192. Enfin, la 
fréquence en régime stabilisé est correctement estimée à 49,4 Hz en utilisant l’équation Eq. 193. 

5.2.5.2.3. Comportement du réseau de test avec stockage. 

Dans un second temps, nous tentons d’estimer à l’aide du modèle théorique la puissance Pstockage 

requise pour limiter le creux de fréquence sur le micro réseau à différentes valeurs cib leff max_max ΔΔ   

mint  
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(Eq. 195). Dans ce qui suit, nous supposons que le premier seuil de délestage du micro réseau, dont 
on cherche à éviter l’atteinte à l’aide du stockage, est réglé à 48,5 Hz. Sous les hypothèses retenues 
pour les calculs, nous obtenons les résultats présentés dans la partie gauche du Tableau 45. 

Comme précédemment, les estimations issues du modèle théorique peuvent être validées sur la base 
de simulations dynamiques. Pour ce faire, un dispositif de stockage semblable à celui utilisé pour le 
cas guadeloupéen en partie 4.4 (modèle et réglages identiques) est introduit sur le micro réseau 
simulé sous Eurostag en suivant les puissances prescrites par l’approche théorique. La fréquence 
minimale qui est alors constatée en simulation suite au déséquilibre P-C et son écart avec la cible 
souhaitée sont reportés dans la partie droite du Tableau 45. En complément, la Figure 128 rapproche 
l’allure du transitoire de fréquence simulé à celle prévue par l’approche théorique (Eq. 184). 

 

Dimensionnement (approche théorique) Validation (simulations dynamiques) 

Δfmax_cible (fmin_cible) (Hz) Pstockage (MW) fmin_constaté (Hz) Écart cible/simus (Hz) 

1,50 (48,50) 1,41 (28 % de ΔPch0) 48,46 +0,04 (+0,08 %) 

1,40 (48,60) 1,65 (33 % de ΔPch0) 48,58 +0,02 (+0,04 %) 

1,30 (48,70) 1,89 (38 % de ΔPch0) 48,65 +0,05 (+0,10 %) 

1,20 (48,80) 2,12 (42 % de ΔPch0) 48,75 +0,05 (+0,10 %) 

1,10 (48,90) 2,36 (47 % de ΔPch0) 48,84 +0,06 (+0,12 %) 

1,00 (49,00) 2,60 (52 % de ΔPch0) 48,94 +0,06 (+0,12 %) 

0,90 (49,10) 2,84 (57 % de ΔPch0) 49,03 +0,07 (+0,14 %) 

0,80 (49,20) 3,08 (62 % de ΔPch0) 49,12 +0,08 (+0,16 %) 

0,70 (49,30) 3,32 (66 % de ΔPch0) 49,20 +0,10 (+0,20 %) 

Tableau 45. Validation du dimensionnement du stockage pour le micro réseau. 
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Figure 128. Comportement simulé/estimé du système simple avec stockage. 

 

À la lumière de ce comparatif, il apparaît que l’approche théorique proposée permet une 
estimation satisfaisante de l’impact d’un dispositif de stockage sur la profondeur du creux de 
fréquence après un déséquilibre P-C dans le micro réseau étudié. Le comportement transitoire du 
système peut également être approché via le modèle qui a été développé, et ceci avec ou sans 
stockage. Toutefois, la Figure 128 montre que le profil de fréquence issu du modèle simplifié et celui 
observé en simulation diffèrent de plus en plus à mesure que Pstockage augmente. Ceci est lié à 
l’hypothèse « réponse instantanée du stockage » considérée pour le développement des équations : 

ainsi, pour le calcul, le gradient initial de fréquence vaut   eqstockagech MPPtf  00 Δ)('Δ  (Eq. 186), 

alors qu’il demeure égal à eqch MPtf 00 Δ)('Δ   en simulation sous Eurostag. En effet, en raison du 
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temps de réponse du stockage, le groupe Diesel subit l’intégralité du déséquilibre P-C ΔPch0 dans les 
premiers instants du transitoire. En conséquence, la profondeur du creux de fréquence en simulation 
dynamique est légèrement plus élevée que celle estimée à l’aide du modèle théorique. 

5.2.5.3. Application de l'approche théorique au cas de la Guadeloupe. 

5.2.5.3.1. Description du cas étudié. 

Dans cette dernière partie, nous proposons d’appliquer au réseau de Guadeloupe l’approche 
théorique qui a été développée. L’objectif est d’estimer la puissance de stockage nécessaire pour 
apporter un soutien dynamique sensible au réglage de la fréquence dans ce système électrique. 

Le scénario retenu pour le dimensionnement est le scénario 1 présenté en partie 4.4. Comme précisé 
au Tableau 32, il s’agit du déclenchement pendant le creux de consommation de la tranche charbon 
CTM2 injectant 22,7 MW. Avec une dizaine de groupes connectés, ce cas est plus complexe que celui 
du micro réseau. Le paramétrage du modèle théorique est réalisé sous les hypothèses suivantes : 

 Le groupe déclenché, à l’origine du transitoire de fréquence, est exclu des données d’entrée 
du modèle. Il n’est notamment pas pris en compte dans le calcul de l’inertie du système. 

 Nous supposons que le transitoire de fréquence du réseau de Guadeloupe est exclusivement 
lié au comportement des groupes Diesel qui contribuent au réglage primaire ; pour ce 
scénario, il s’agit de quatre moteurs PC4-2 de 20,9 MW de la centrale de Jarry Nord. Les 
groupes ne participant pas au réglage primaire ne sont pris en compte que via l’inertie qu’ils 
apportent au système. En outre, la libération de la réserve issue de la tranche charbon-
bagasse CTM1 est supposée instantanée comme celle du stockage, ce qui semble pertinent 
en première approximation si nous nous référons aux dynamiques identifiées par [MAR99]. Au 
final, nous fixons VAbase = 139,3 MVA, T1 = 0,65 s et T2 = 5,93 s (constantes identifiées pour le 
modèle simplifié des groupes Diesel). Les autres paramètres sont calculés comme suit : 
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 La charge du réseau de Guadeloupe est supposée indépendante de la fréquence et nous 
réglons donc D = 0 %. En négligeant l’autoréglage, cette hypothèse conservatrice permet de 
se couvrir contre l’incertitude relative au comportement dynamique réel des charges. Ceci dit, 
comme évoqué aux paragraphes 4.3.3.2.2 et 5.2.1.2, la tension sur le réseau est affectée par 
le déclenchement d’un groupe, ce qui engendre une variation ΔPV de la consommation qui 
s’ajoute ou se soustrait au déséquilibre P-C. Ce phénomène, potentiellement sensible dans 
un réseau insulaire comme la Guadeloupe, a été pris en compte dans les calculs. Ainsi, en 
cumulant les effets de la réserve supposée instantanée de CTM1 et du comportement de la 
charge, le déséquilibre P-C utilisé au sein du modèle théorique ne vaut pas 22,7 MW, mais : 

  basebaseVCTMCTMch VAVAPPPP 7,18047,22ΔΔΔ 120   (Hyp. ΔPV basse : ΔPV = 0 MW) 

  basebaseVCTMCTMch VAVAPPPP 7,16247,22ΔΔΔ 120   (Hyp. ΔPV moyenne : ΔPV = -2 MW) 

  basebaseVCTMCTMch VAVAPPPP 7,14447,22ΔΔΔ 120   (Hyp. ΔPV haute : ΔPV = -4 MW) 

 

La présentation des estimations obtenues via le modèle théorique est réalisée en deux temps dans ce 
qui suit, en suivant la chronologie réelle des travaux : dimensionnement du stockage via l’approche 
théorique en tenant compte de son domaine de validité, d’une part, puis retour sur la fiabilité de ces 
calculs à la lumière des résultats des simulations dynamiques réalisées avec Eurostag, d’autre part. 
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5.2.5.3.2. Dimensionnement du stockage via l'approche théorique. 

La mise en oeuvre de l’approche théorique sur le cas de la Guadeloupe suit un cheminement 
identique à celui du micro réseau présenté au 5.2.5.2.2. Une fois les différents paramètres calculés 
(Neq, D1eq et D2eq, ωn, ξ et θ), la puissance Pstockage requise pour limiter le creux de fréquence à 
Δfmax_cible  (ou fmin_cible) suite au déclenchement de CTM2 est estimée en utilisant Eq. 195. Les résultats 
sont reportés au sein du Tableau 46 pour chacune des trois hypothèses concernant ΔPV. 

 

Δfmax_cible (fmin_cible) (Hz) 
Pstockage (MW) 

Hyp. ΔPV basse Hyp. ΔPV moyenne Hyp. ΔPV haute 

1,50 (48,50) 1,42 Pas de stockage nécessaire Pas de stockage nécessaire 

1,40 (48,60) 2,58  0,58 Pas de stockage nécessaire 

1,30 (48,70) 3,73  1,73 Pas de stockage nécessaire 

1,20 (48,80) 4,88  2,88 0,88 

1,10 (48,90) 6,03  4,03 2,03 

1,00 (49,00) 7,18  5,18 3,18 

0,90 (49,10) 8,34  6,34 4,34 

0,80 (49,20) 9,49  7,49 5,49 

0,70 (49,30) 10,64  8,64 6,64 

Tableau 46. Pré-dimensionnement en puissance du stockage pour la Guadeloupe. 

 

Dans certains cas, l’approche théorique conclut à l’absence de nécessité de soutien dynamique. 
Autrement dit, la fréquence minimale calculée sans stockage est supérieure à fmin_cible, ce qui peut 
laisser supposer que le fonctionnement du modèle est trop optimiste pour ces configurations. Le 
domaine de validité déterminé au 5.2.5.1.2 pour la représentation simplifiée des groupes Diesel doit 
donc être pris en compte : en reprenant la même présentation que le Tableau 44, le Tableau 47 
présente la fréquence minimale calculée à l’aide du modèle théorique (Eq. 192) pour la Guadeloupe.  

 

fmin_simplifié 
Déséquilibre P-C à compenser par groupe Diesel qui contribue au réglage primaire 
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13 49,83 49,65 49,48 49,31 49,13 48,96 48,78 48,61 48,44    

14 49,83 49,65 49,48 49,31 49,13 48,96 48,78 48,61     

15 49,83 49,65 49,48 49,31 49,13 48,96 48,78      

16 49,83 49,65 49,48 49,31 49,13 48,96       

17 49,83 49,65 49,48 49,31 49,13        

Tableau 47. Fréquence minimale calculée via le modèle théorique pour différentes 
configurations d’incident sur le réseau de Guadeloupe au creux de charge. 

 

Pour la présentation des résultats, le déséquilibre P-C sur le réseau est rapporté au nombre de 
groupes Diesel qui contribuent au réglage primaire de fréquence. La lecture de ce support permet 
d’établir un premier dimensionnement du stockage à l’aide de l’approche théorique, en tenant compte 
des limites du modèle liées aux non-linéarités qui existent en pratique. 

Suite à la perte du groupe CTM2, les quatre groupes Diesel considérés pour les calculs ont une 
puissance de consigne moyenne de 16,3 MW et doivent chacun compenser un déséquilibre moyen 
compris entre 3,7 MW et 4,7 MW selon l’hypothèse retenue pour ΔPV. Par lecture graphique sur le 
Tableau 47, les configurations associant un point de fonctionnement initial à 16 MW (ligne grisée) à un 
échelon de charge supérieur à 3,5 MW par groupe sont hors du domaine de validité de l’approche 
théorique : les résultats des calculs ne doivent donc pas être utilisés dans ces cas. 

À l’inverse, en conservant une consigne de puissance de 16 MW, l’estimation de la fréquence 
minimale du système guadeloupéen se situe dans le domaine de validité du modèle dès que le 
déséquilibre à compenser est inférieur à 3 MW par groupe. Par exemple, pour ramener la fréquence à 
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48,96 Hz, le stockage doit réduire la surcharge moyenne supportée par chacun des quatre groupes 
Diesel d’une valeur comprise entre 3,7 MW et 4,7 MW à un maximum de 3 MW : il faut donc disposer 
d’une puissance de stockage comprise entre 2,8 MW (4 fois 0,7 MW) et 6,8 MW (4 fois 1,7 MW) selon 
la valeur de ΔPV utilisée pour les calculs. Ces résultats sont en accord avec ceux proposées au 
Tableau 46 pour une cible de fréquence minimale durant le transitoire (fmin_cible) de 49 Hz. 

En conclusion, l’approche théorique prévoit un dimensionnement du stockage compris entre 
environ 3 MW et 7 MW (l’hypothèse moyenne sur ΔPV conduit à environ 5 MW) pour maintenir 
la fréquence supérieure à une cible de 49 Hz suite à l’incident de référence considéré sur le 
réseau de Guadeloupe. Il n’est pas possible d’estimer le stockage nécessaire pour les cas où 
fmin_cible est inférieure à 49 Hz, ces configurations étant hors du domaine de validité du modèle. 

Ce premier dimensionnement réalisé par le calcul sur la base des équations qui ont été 
proposées nécessite moins de temps et de données d’entrée que des simulations dynamiques 
du système électrique complet. Si l’opportunité est avérée, celles-ci constituent une seconde 
étape permettant d’aller beaucoup plus loin dans les études : dimensionnement précis du 
stockage, développement des lois de commande, etc. 

5.2.5.3.3. Discussion de la validité des calculs a posteriori. 

Sur la base des simulations dynamiques réalisées sous Eurostag dans le cadre des présents travaux, 
il est aujourd’hui possible de porter un regard critique a posteriori sur les premiers dimensionnements 
effectués à l’aide de l’approche théorique. Le modèle dynamique complet du réseau de Guadeloupe 
et les résultats complets de ces études sont détaillés respectivement dans les parties 4.3 et 4.4. En 
faisant varier la puissance de stockage installée de 0 à 10 MW, la Figure 129 confronte les fréquences 
minimales obtenues durant les simulations (automate de délestage éteint pour faciliter les 
comparaisons) à celles calculées via l’approche théorique pour les trois hypothèses sur ΔPV. 
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Figure 129. Fréquence minimale simulée/calculée sur le réseau de Guadeloupe 
(scénario 1) en fonction de la puissance de stockage disponible 

 

Il apparaît que c’est l’hypothèse moyenne sur ΔPV qui donne les résultats les plus proches de ceux 
obtenus sous Eurostag. Pour ce cas particulier, quelques simulations dynamiques complémentaires 
ont été menées en suivant les puissances prescrites par l’approche théorique. La fréquence minimale 
qui est alors constatée en simulation est comparée avec la cible souhaitée au sein du Tableau 48. 
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Dimensionnement (approche théorique) Validation (simulations dynamiques) 

Δfmax_cible (fmin_cible) (Hz) 
Pstockage (MW) 

Hyp. ΔPV moyenne 
fmin_constaté (Hz) Écart cible/simus (Hz) 

1,40 (48,60)  0,58 47,27 +1,33 (+2,81 %) 

1,30 (48,70)  1,73 47,96 +0,74 (+1,54 %) 

1,20 (48,80)  2,88 48,43 +0,37 (+0,76 %) 

1,10 (48,90)  4,03 48,76 +0,14 (+0,29 %) 

1,00 (49,00)  5,18 48,98 +0,02 (+0,04 %) 

0,90 (49,10)  6,34 49,10 - 

0,80 (49,20)  7,49 49,20 - 

0,70 (49,30)  8,64 49,29 +0,01 (+0,02 %) 

Tableau 48. Validation du dimensionnement du stockage pour la Guadeloupe. 

 

Ces deux supports montrent, conformément aux attentes basées sur le domaine de validité, que les 
estimations réalisées à l’aide du modèle théorique sont conformes aux résultats des simulations 
dynamiques pour une puissance de stockage d’environ 5 MW au moins, ce qui correspond à une cible 
de fréquence minimale pendant l’incident de 49 Hz. Pour une puissance de stockage inférieure, le 
comportement dynamique du système électrique guadeloupéen simulé se détériore significativement, 
comme visible en Figure 129. Ce phénomène est lié aux saturations du régulateur de vitesse et du 
processus des groupes Diesel réels, qui sont représentées au sein du modèle EDF R&D utilisé sous 
Eurostag mais pas dans l’approche simplifiée. En effet, les calculs supposent un comportement 
linéaire du régulateur et des sollicitations « petits signaux » : la fiabilité de l’estimation des besoins en 
stockage se dégrade clairement à mesure que le cas étudié s’éloigne de ces conditions. 

Lorsque la puissance de stockage augmente sur le réseau, la sollicitation du parc Diesel suite à la 
perte de groupe diminue. Le fonctionnement des groupes se rapproche alors du modèle linéaire 
simple identifié pour l’étude théorique, et les calculs sont davantage en accord avec les simulations. 

5.2.6.  Conclusion. 

Une représentation simplifiée du comportement de la fréquence des systèmes électriques suite 
à la perte d’un groupe de production a été présentée. En se basant sur les approches « petits 
signaux » usuelles, dont elle constitue une extension, cette démarche a abouti à la proposition 
d’expressions permettant d’estimer la puissance de stockage nécessaire pour assurer le 
service de soutien dynamique au réglage de fréquence dans les ZNI. Tout au long de cette 
annexe, des équations utilisées dans le corps du rapport ont été démontrées. 

Après caractérisation de son domaine de validité, dont les limites sont en partie liées aux non-
linéarités des systèmes électriques négligées dans les calculs, cette approche théorique a été 
appliquée à la Guadeloupe. Pour ce réseau insulaire où la majorité du réglage primaire est 
portée par une unique technologie de groupes de production, les expressions proposées ont 
permis d’estimer correctement l’ordre de grandeur du stockage requis pour maintenir 
l’amplitude des excursions de fréquence après perte de groupe sous une cible donnée. 

En gardant à l’esprit les hypothèses de sa construction, ce modèle théorique semble pouvoir 
être un outil intéressant dans le cadre d’études préliminaires de dimensionnement du stockage 
pour le soutien au réglage de la fréquence, ou de toute autre option technique suffisamment 
dynamique pour assurer un service de ce type. Les outils traditionnels de simulation des 
réseaux, qui nécessitent plus de temps et de données d’entrée, peuvent être utilisés ensuite 
pour approfondir les études si les premières estimations en démontrent l’opportunité.
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55..33..  AAnnnneexxee  33  ::  qquueellqquueess  ddééttaaiillss  ssuurr  ddeess  iinnssttaallllaattiioonnss  ddee  ssttoocckkaaggee  

ppoouurr  llee  rrééggllaaggee  ddee  llaa  ffrrééqquueennccee..  

5.3.1. Installation 17 MW / 14,4 MWh à Berlin Ouest (BEWAG). 

Durant la guerre froide, le système électrique de Berlin Ouest, déconnecté de la République Fédérale 
d’Allemagne, a été exploité comme un réseau insulaire par la Berliner Kraft und Licht AG (BEWAG). 
Avec une capacité installée de l’ordre de 2250 MW pour une charge de pointe de 1600 MW, le 
gestionnaire devait faire face à toutes les difficultés liées à l’absence d’interconnexion, en particulier 
en ce qui concerne le réglage de la fréquence. Par exemple, la perte du plus gros groupe de 
production (150 MW) pouvait entraîner sur ce système une chute de la fréquence à 48,5 Hz, avec un 
gradient maximal de 0,6 Hz/s. Dans ce contexte, BEWAG a étudié à partir des années 1970 les 
contributions possibles de diverses technologies de stockage à l’amélioration de l’exploitation de l’îlot 
électrique de Berlin Ouest. Dans le contexte technologique de l’époque, l’étude a identifié la filière 
électrochimique plomb-acide comme l’optimum économique pour le réglage de fréquence [KUN86]. 

Les batteries n’ayant jamais été utilisées pour cette application, une installation de test à échelle 
réduite (14,4 kW) a tout d’abord été mise en service en 1981 afin d’étudier et d’optimiser la durée de 
vie en cyclage continu de cellules spécialement conçues ainsi que le rendement et la commande du 
système de stockage. D’après [KUN86], les résultats se sont avérés très satisfaisants au final, avec 
un rendement DC/DC moyen stabilisé à 84 % durant deux années d’exploitation et une durée de vie 
de la batterie évaluée à 10 ans sur la base des diverses analyses effectuées. 

C’est pourquoi la construction d’un démonstrateur à grande échelle a été envisagée dès 1983 et a 
finalement été concrétisée en février 1987. Les caractéristiques de cette installation de stockage 
plomb-acide pour le réglage de la fréquence de Berlin Ouest sont détaillées dans [KUN86] (données 
provisoires durant la phase de conception), [SAU88] (électronique de puissance) et [KRA95] (données 
définitives et retour d’expérience). Des schémas illustratifs et un condensé des principales 
informations sont proposés respectivement en Figure 130 et au Tableau 26, paragraphe 4.2.2.3. 

 

 

 

   

 

 

Figure 130. Installation de stockage de BEWAG pour le réglage de fréquence du 
réseau de Berlin Ouest [KRA95][KUN86][INV04][SAU88]. 

 

La batterie était constituée de 12 sections parallèles de 590 cellules pour une tension DC nominale de 
1180 V. Elle était raccordée au réseau 30 kV via deux convertisseurs à thyristors capables chacun de 
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moduler dynamiquement la puissance échangée dans l’intervalle ±8,5 MW30. Avec cette technologie, il 
n’est cependant pas possible de contrôler la puissance réactive au point de connexion ; à ce sujet, 
[SAU88] présente le comportement inductif de l’installation comme un avantage pour BEWAG en 
compensation de la nature capacitive des câbles haute tension du réseau de Berlin Ouest. Deux 
modes de fonctionnement pouvaient être mis en œuvre selon les besoins [KUN86][SAU88][KRA95] : 

 Réglage de la fréquence autour de sa valeur de référence, mode de fonctionnement par 
défaut de l’installation en dehors des recharges de la batterie. Pour cette fonction, la bande de 
réglage de ±8,5 MW était prise en charge par l’un ou l’autre des convertisseurs, permettant 
ainsi d’améliorer la disponibilité du service. Comme visible en Figure 131, le contrôle de la 
puissance aux bornes du système était réalisé en trois boucles imbriquées : régulation de 
courant et de puissance active au sein même de l’installation, régulation de fréquence à 
distance depuis le dispatching via l’envoi d’une référence de puissance. Le détail du contrôle 
de fréquence n’est pas connu, mais les enregistrements montrent que la batterie atteignait les 
limites de sa bande de réglage de ±8,5 MW pour un écart de fréquence de l’ordre de ±0,1 Hz 
(soit un statisme de 0,4 % en considérant 17 MW comme puissance nominale). 

 

 

   

 

 

Figure 131. Schéma de principe de la commande du convertisseur et mesures 
réalisées en mode réglage de fréquence sur l’installation de BEWAG [SAU88][KRA95]. 

 

 Fourniture de réserve rapide de puissance active. Ce mode de fonctionnement était utilisé 
ponctuellement, typiquement après déclenchement d’un groupe de production sur le réseau. Il 
consistait en l’injection immédiate de la puissance maximale de l’installation de stockage, soit 
17 MW sous réserve de disponibilité des deux onduleurs. D’après [KRA95], deux conditions 
d’activation étaient définies pour ce mode de fonctionnement :  

                                                      

30 Chacun des deux convertisseurs 12 pulses de 8,5 MW est constitué de deux convertisseurs 6 pulses à 

thyristors qui débitent sur un transformateur à 3 enroulements : étoile et triangle au secondaire. Le déphasage de 
30 ° des tensions permet de supprimer côté réseau les harmoniques de courant de rang 6k±1 avec k impair 
(notamment 5 et 7). Un déphasage de 15 ° est également introduit entre les primaires des transformateurs. Ainsi, 
lorsqu’il produit 17 MW, le système est utilisé en configuration 24 pulses et les harmoniques de rang 12k±1 avec 
k impair disparaissent (notamment 11 et 13) côté réseau [SAU88]. La puissance de court-circuit au point 
d’injection étant suffisante, ces agencements ont permis le raccordement sans filtrage supplémentaire. 

10 minutes 



Annexe 3 : quelques détails sur des installations de stockage pour le réglage de la fréquence 

 
 

 
     
 Page 302  

 

o Fréquence mesurée inférieure à 49,3 Hz. 

o Gradient de fréquence ≤ -150 mHz/s et fréquence mesurée inférieure à 49,7 Hz. 

Afin d’assurer un minimum de disponibilité de 30 minutes à 8,5 MW ou 12 minutes à 17 MW 
pour la fourniture de réserve rapide, l’état de charge de la batterie était maintenu en 
permanence supérieur à 50 % en mode « réglage de fréquence ». Par ailleurs, [KRA95] 
précise que le gradient maximal de la puissance active en sortie de l’installation de stockage 
était imposé à 10 MW/s, sans préciser l’origine de cette limitation. La Figure 132 présente la 
réponse du système de stockage en fourniture de réserve rapide : avec les seuils définis plus 
haut, la puissance nominale est injectée 3 à 4 s après le début de l’incident, ce qui permet de 
stabiliser la fréquence pendant la montée en puissance des autres groupes. 
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Figure 132. Libération de la réserve rapide par l’unité de stockage de BEWAG et 
comparaison avec une turbine à vapeur [KRA95]. 

 

D’après [WAG97] et [PAR01], ces deux modes de fonctionnement ont été exploités sans problème 
majeur entre février 1987 et décembre 1992, date à laquelle le réseau de Berlin Ouest a été 
interconnecté au système électrique européen, résolvant ainsi les problèmes liés au réglage de la 
fréquence. Durant cette période de 6 ans, le dispositif a injecté l’équivalent de 7000 fois son énergie 
nominale sous la forme de nombreux cycles peu profonds, soit près de 100 GWh.  

La batterie a ensuite été utilisée pour la fourniture de réserve rapide jusqu’à la fin de vie des cellules. 
Elle a été définitivement arrêtée fin 1995, après 9 ans d’exploitation présentés comme très 
satisfaisants. Avec l’interconnexion du réseau de Berlin Ouest, BEWAG a également abandonné son 
projet de mettre en service quatre systèmes semblables à l’installation pilote de 17 MW / 14,4 MWh. 

Au final, ce système a permis de démontrer la faisabilité d’une utilisation du stockage électrochimique 
pour de tels services, avec divers intérêts relativement au parc conventionnel [KRA95] : réponse du 
système de stockage d’énergie plus rapide que les filières de production classiques, réduction de la 
consommation en combustible liée au réglage de fréquence et diminution des temps de 
fonctionnement à puissance réduite de groupes conventionnels pour la fourniture de réserve rapide. 

5.3.2. Installation 20 MW / 14 MWh à Porto Rico (PREPA). 

À la fin des années 1980, la consommation de pointe sur le réseau de Porto Rico était de l’ordre de 
2,3 GW, pour un parc installé de 4 GW comportant majoritairement des turbines à vapeur et des 
turbines à combustion alimentées au fuel. Sur ce système, la dynamique de libération de la réserve 
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était insuffisante pour limiter les écarts de fréquence à des valeurs acceptables après la perte du 
groupe le plus puissant (450 MW), imposant le recours fréquent à des délestages. En raison d’un 
besoin accru en qualité/continuité de fourniture exprimé par les consommateurs, l’exploitant Puerto 
Rico Electric Power Authority (PREPA) a étudié différentes solutions pour la fourniture de réserve 
rapide en vue de fiabiliser l’alimentation de la clientèle après un déclenchement de groupe. 

L’article [TOR91] présente les résultats de ces analyses technico-économiques : en utilisant la 
simulation dynamique et le bilan actualisé des coûts de production, le gestionnaire de réseaux montre 
que le stockage par batteries est la solution la plus économique pour la provision de réserve à 
libération rapide, face notamment à des turbines à combustion. Ainsi, un plan de développement de 
100 MW de stockage pour le réglage de la fréquence a été lancé par PREPA au début des années 
1990, aboutissant à la mise en service d’une tête de série de 20 MW / 14 MWh en 1994. 

L’installation de PREPA est largement documentée, des analyses technico-économiques préliminaires 
[TOR91] à divers retours d’expérience [TOR95][AND99][PAR01][AND05], en passant par des 
descriptions détaillées du système et de sa commande comme [TOR93] (caractéristiques techniques), 
[DAL95] (électronique de puissance) et [GER95] (algorithmes). Sa structure est illustrée en Figure 133 
et quelques caractéristiques sont données au Tableau 26, paragraphe 4.2.2.3. 

 

 

 

Figure 133. Installation de stockage pour le réglage de la fréquence du réseau de 
Porto Rico [AND99][TOR93]. 

 

La batterie se compose de deux groupes de 3000 cellules plomb-acide, eux-mêmes divisés en trois 
sections de 1000 cellules en parallèle d’une tension nominale de 2000 V. Le raccordement au réseau 
13,8 kV est réalisé par deux convertisseurs à GTO 18 pulses de 10 MVA (un par groupe de cellules) 
conçus pour fonctionner dans les quatre quadrants du plan P-Q. Chaque onduleur de 10 MVA se 
compose de trois convertisseurs 6 pulses et, pour limiter les courants harmoniques injectés sur le 
réseau, différents déphasages sont introduits et un filtre LC est utilisé en sortie. Cette unité de 
stockage assure la fourniture des trois services suivants [TOR93][GER95] : 

 Réglage de la fréquence autour de sa valeur de référence, mode de fonctionnement 
principal de l’installation en fonctionnement normal (bien qu’il s’agisse d’un service 
complémentaire pour la valorisation, le besoin principal étant la fourniture de réserve rapide 
[TOR91][TOR93]). Pour cette fonction, une modulation de puissance active dans l’intervalle 
±10 MW (réduite lorsque l’état de charge de la batterie diminue) est réalisée en vue de 
maintenir la fréquence dans une zone de tolérance de ±0,2 Hz autour de 60 Hz. Les 
caractéristiques implantées dans la commande sont présentées en Figure 134. La libération 
de la réserve est commandée, à l’extérieur d’une bande morte, via une caractéristique 
proportionnelle sur un intervalle de fréquence de ±0,1 Hz (soit un statisme de 0,33 % en 
considérant respectivement 20 MW et 60 Hz comme puissance et fréquence nominales). 
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Figure 134. Caractéristiques P/f de l’unité de stockage de PREPA [GER95]. 

 

 Réglage de la tension côté 115 kV du poste de raccordement via une modulation en 
absorption ou en injection (majoritairement) de la puissance réactive au point d’injection du 
stockage. Ce mode de fonctionnement est également opérationnel par défaut en 
fonctionnement normal, en complément de la modulation d’actif, dans les limites de la 
puissance apparente nominale de 10 MVA de chacun des deux convertisseurs. [TOR95] 
évalue l’injection usuelle de réactif par la batterie à 10-12 Mvar au creux de consommation et 
17-19 Mvar à la pointe, avec pour effet une réduction des pertes de 260 kW en moyenne 
annuelle sur une ligne 230 kV de 60 km (bénéfice chiffré à 45 k€/an). 

 Fourniture de réserve rapide de puissance active, mode de fonctionnement ponctuel 
sollicité après déclenchement d’un groupe de production sur le réseau. Il consiste en 
l’injection immédiate de la puissance du stockage, soit 20 MW, durant un minimum de 15 
minutes suivi de 15 minutes supplémentaires de réduction progressive de la puissance 
délivrée. Ce profil a été mis en place de façon à permettre le démarrage d’une TAC pour 
prendre progressivement le relais du système de stockage après un incident. Afin de garantir 
la disponibilité d’une réserve d’énergie suffisante sur la batterie, l’état de charge est maintenu 
en permanence supérieur à 70 % en mode « réglage de fréquence ». [GER95] détaille les 
trois conditions d’activation de la réserve rapide : 

o Fréquence mesurée inférieure à 59 Hz.  

o Fréquence mesurée dans l’intervalle 59-59,2 Hz pendant 30 secondes. 

o Gradient de fréquence ≤ -250 mHz/s et fréquence mesurée entre 59,4 et 59,6 Hz. 

D’après un relevé présenté dans [AND99], la commande de libération de la réserve rapide est 
envoyée à la batterie environ 1,5 s après l’atteinte du seuil de 59 Hz et un délai 
supplémentaire d’environ 1 s est requis avant que l’injection n’atteigne 20 MW (Figure 135). 

 



Annexe 3 : quelques détails sur des installations de stockage pour le réglage de la fréquence 
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Figure 135. Fourniture de réserve rapide l’unité de stockage de PREPA [AND99]. 

 

[AND99] dresse un retour d’expérience d’ensemble du projet, de la conception à l’exploitation. En 
dépit des divers problèmes discutés dans ce document pour faciliter la mise en place d’installations 
futures, le dispositif semble avoir donné satisfaction au gestionnaire de réseaux. 

En raison d’un nombre élevé de défauts de cellules en 1998-1999, le dispositif a cessé d’être utilisé 
pour le réglage de fréquence afin de prolonger la mise en œuvre des autres modes de fonctionnement 
[AND99]. Il a finalement été arrêté en octobre 1999 [PAR01]. Une partie des défaillances constatées 
serait liée à une fragilisation des cellules suite à des insuffisances de la procédure de recharge 
corrigées au début de l’exploitation. L’étude du remplacement des accumulateurs a débuté dès janvier 
1999 et a finalement abouti à la remise en service du système de stockage en août 2004, pour une 
durée de vie annoncée de 8 ans (6048 cellules PbA NIFE Lorica) [AND05].



Annexe 4 : données des unités de stockage simulées 
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55..44..  AAnnnneexxee  44  ::  ddoonnnnééeess  ddeess  uunniittééss  ddee  ssttoocckkaaggee  ssiimmuullééeess..  

 

Le Tableau 49 (chaîne de conversion, cf. méthode de calcul au chapitre 3) et le Tableau 50 (banc de 
supercondensateurs, cf. dimensionnement au chapitre 4) dressent les principales caractéristiques des 
unités de stockage 500 kW / 600 kVA utilisées pour la majorité des simulations de l’étude de cas. 

 

Caractéristiques générales 

Sn_stockage Puissance apparente nominale 600 kVA 

Pn_stockage Puissance active nominale 500 kW 

tan(φ)n_stockage Intervalle de tan(φ) à Pn_stockage et Ur = Un_stockage = Unr [-0,66 ; 0,66] 

Un_stockage (Unr) Tension nominale (efficace entre phases) de sortie 400 V 

In_stockage Courant nominal (efficace) de sortie de l’onduleur Env. 870 A 

ηPCS Rendement global DC/AC de la chaîne de conversion  Env. 95 % 

Inductance de lissage (côté stockage) 

Δisc_max Ondulation maximale du courant dans le dispositif de stockage 2 % isc_max 

Lfsj Valeur de l’inductance de lissage 1,5 mH 

Rfsj Résistance de l’inductance de lissage (pertes maxi. en % Psc_max) 1,7 mΩ (1 %) 

Hacheur élévateur de tension 

Interrupteurs considérés (1200 V / 2400 A) Semikron SKiiP 2403GB122-4DW 

fpj Fréquence de commutation (MLI centrée) 4 kHz 

Bus continu 

Vdc_ref Tension de consigne du bus continu 830 V 

Cdc Capacité du bus continu 108,9 mF 

Rdc Résistance du bus continu (pertes permanentes en % Sn_stockage) 115 Ω (1 %) 

Onduleur triphasé 

Interrupteurs considérés (1200 V / 1800 A) Semikron SKiiP 1803GB122-3DW 

fp Fréquence de commutation (MLI centrée, réf. sinusoïdales) 4 kHz 

Filtre de sortie (approximation à 50 Hz d’un filtre LCL, cf. paragraphe 3.2.1.6 et Tableau 21) 

kh Coefficient d’atténuation des harmoniques de courant à fp 0,5 % In_stockage 

Lf Valeur de l’inductance du filtre 0,225 mH 

Rf (σ = 30) Résistance de l’inductance du filtre (pertes maxi. en % Sn_stockage) 2,4 mΩ (0,9 %) 

Transformateur HTA/BT de raccordement du site « stockage » à Jarry-Sud 
(données utilisées par [MAR09] pour le raccordement de fermes éoliennes) 

Sn_TFO Puissance apparente nominale du transformateur 18 MVA 

U1/U2 Rapport de transformation nominal 0,4/21 kV 

Ucc Tension de court-circuit nominale 11 % 

PCu Pertes cuivre au courant nominal 0,625 % Sn_TFO 

PFe Pertes fer sous tension nominale 0,063 % Sn_TFO 

Tableau 49. Données de la chaîne de conversion des unités de stockage. 

 

Caractéristiques générales 

Agencement du banc de supercondensateurs 16s*6p Maxwell BMOD0165 P048 

Csc Capacité équivalente (initiale, -30 % en fin de vie) 61,9 F 

Rsc Résistance interne équivalente (initiale, +150 % en fin de vie) 0,0213 Ω 

Vsc_min Tension minimale en fonctionnement (définissant SoCmin) 300 V 

Vsc_max Tension maximale en fonctionnement (définissant SoCmax) 780 V 

isc_max Courant maximal débité Env. 1750 A 

Psc_max Puissance maximale débitée Env. 526 kW 

Tableau 50. Données du banc de supercondensateurs des unités de stockage. 



Annexe 5 : quelques résultats complémentaires des simulations dynamiques (scénario 1) 
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55..55..  AAnnnneexxee  55  ::  qquueellqquueess  rrééssuullttaattss  ccoommpplléémmeennttaaiirreess  ddeess  

ssiimmuullaattiioonnss  ddyynnaammiiqquueess  ((ssccéénnaarriioo  11))..  

 

À l’appui de l’analyse du paragraphe 4.4.3.3, la Figure 136 présente l’évolution de la fréquence du 
système guadeloupéen pour les simulations dynamiques non détaillées dans le corps du rapport.  
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Figure 136. Comportement dynamique de la fréquence, scénario 1 avec stockage. 



Annexe 5 : quelques résultats complémentaires des simulations dynamiques (scénario 1) 
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Pour les différents cas qui ont été simulés (cf. 4.4.3.3) et en fonction de la puissance totale de 
stockage insérée dans le modèle du réseau de Guadeloupe, la Figure 137 et le Tableau 52 relèvent la 
fréquence minimale fmin atteinte durant le régime transitoire de fréquence associé à l’incident du 
scénario 1. Jusqu’à une puissance de stockage de 6 MW, limite considérée par souci de lisibilité, ces 
résultats peuvent être retrouvés sur les courbes illustrées en Figure 96 et ci-avant en Figure 136. 
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Figure 137. Fréquence minimale atteinte (scénario 1) en fonction de la puissance et de 
la commande du stockage. 

 

 Fréquence minimale atteinte (fmin) et écart à la ressource idéale (Hz) 

Pstockage (MW) Stat. et gradient Statisme 1 % Statisme 2 % Ressource idéale 

0,00 46,83 0,00 46,83 0,00 46,83 0,00 46,83 

0,50 47,22 -0,02 47,22 -0,02 47,21 -0,03 47,24 

1,00 47,55 -0,01 47,55 -0,02 47,55 -0,02 47,56 

1,50 47,85 0,00 47,84 0,00 47,83 -0,02 47,84 

2,00 48,09 0,00 48,08 -0,01 48,07 -0,02 48,09 

2,50 48,30 0,01 48,29 -0,01 48,26 -0,03 48,30 

3,00 48,48 0,00 48,47 -0,01 48,43 -0,04 48,48 

3,50 48,63 -0,01 48,62 -0,02 48,58 -0,06 48,64 

4,00 48,76 0,00 48,75 -0,01 48,70 -0,06 48,76 

4,50 48,86 -0,01 48,86 -0,01 48,79 -0,08 48,87 

5,00 48,95 -0,01 48,94 -0,01 48,87 -0,09 48,96 

5,50 49,02 -0,01 49,01 -0,02 48,92 -0,11 49,03 

6,00 49,07 -0,01 49,06 -0,02 48,96 -0,12 49,08 

6,50 49,12 -0,01 49,10 -0,02 48,99 -0,14 49,13 

7,00 49,16 -0,01 49,14 -0,03 49,01 -0,16 49,17 

7,50 49,20 -0,01 49,18 -0,03 49,04 -0,18 49,21 

8,00 49,24 -0,01 49,22 -0,04 49,06 -0,20 49,25 

8,50 49,28 -0,02 49,25 -0,05 49,08 -0,22 49,30 

9,00 49,32 -0,02 49,28 -0,05 49,10 -0,24 49,34 

9,50 49,35 -0,03 49,31 -0,07 49,12 -0,26 49,38 

10,00 49,37 -0,05 49,32 -0,10 49,13 -0,29 49,42 

Tableau 51. Fréquence minimale atteinte (scénario 1) en fonction de la puissance et de 
la commande du stockage –détail. 

 



Annexe 5 : quelques résultats complémentaires des simulations dynamiques (scénario 1) 

 
 

 
     
 Page 309  

 

En utilisant l’interpolation linéaire, les données fmin = f(Pstockage) du Tableau 51 sont inversées de façon 
à exprimer au Tableau 52 la puissance de stockage dont il faut disposer dans chacun des quatre cas 
étudiés pour atteindre un objectif donné de fréquence minimale lors du transitoire (fmin_cible). 

 

 Pstockage (MW) et indice de performances (Pstockage / Ressource idéale) 

fmin_cible (Hz) Stat. et gradient Statisme 1 % Statisme 2 % Ressource idéale 

48,50 3,07 1,00 3,10 1,01 3,23 1,05 3,07 1,00 

48,60 3,40 1,01 3,43 1,02 3,59 1,06 3,37 1,00 

48,70 3,77 1,01 3,80 1,01 4,01 1,07 3,74 1,00 

48,80 4,20 1,01 4,23 1,01 4,54 1,09 4,18 1,00 

48,90 4,71 1,01 4,76 1,02 5,31 1,14 4,68 1,00 

49,00 5,36 1,01 5,43 1,02 6,77 1,27 5,31 1,00 

49,10 6,32 1,02 6,47 1,04 9,07 1,46 6,23 1,00 

49,20 7,50 1,02 7,76 1,06 - - 7,35 1,00 

49,30 8,78 1,03 9,29 1,09 - - 8,55 1,00 

Tableau 52. Dimensionnement en puissance du stockage pour la Guadeloupe. 

 

En dernier lieu, une série de simulations a été conduite afin de comparer l’impact d’une hausse de la 
réserve primaire sur le comportement transitoire de la fréquence à celui du soutien dynamique. Le 
Tableau 53 présente la fréquence minimale fmin atteinte pour le scénario 1 dans ces conditions. 

 

Puissance (MW) 
fmin (Hz) 

Écart (Hz) 
Réserve sup. Ressource idéale 

0,00 46,83 46,83 0,00 

0,50 47,13 47,24 -0,11 

1,00 47,36 47,56 -0,21 

1,50 47,56 47,84 -0,28 

2,00 47,72 48,09 -0,37 

2,50 47,87 48,30 -0,43 

3,00 47,98 48,48 -0,50 

3,50 48,08 48,64 -0,57 

4,00 48,17 48,76 -0,60 

4,50 48,24 48,87 -0,63 

5,00 48,31 48,96 -0,65 

5,50 48,36 49,03 -0,66 

6,00 48,41 49,08 -0,67 

6,50 48,46 49,13 -0,67 

7,00 48,49 49,17 -0,68 

7,50 48,53 49,21 -0,68 

8,00 48,55 49,25 -0,71 

8,50 48,57 49,30 -0,73 

9,00 48,58 49,34 -0,76 

9,50 48,59 49,38 -0,79 

10,00 48,59 49,42 -0,83 

Tableau 53. Fréquence minimale atteinte (scénario 1) en fonction du volume de 
réserve primaire ajouté –détail. 

 



Annexe 6 : données du modèle du réseau guadeloupéen 
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55..66..  AAnnnneexxee  66  ::  ddoonnnnééeess  dduu  mmooddèèllee  dduu  rréésseeaauu  gguuaaddeelloouuppééeenn..  

 

Cette annexe présente les différentes données et régulations utilisées pour paramétrer le modèle 
dynamique du réseau de Guadeloupe mis en place pour les simulations. Les hypothèses de l’étude 
sont issues des références [FAU93], [LAC96], [MAR97,99], [GAR02] et [MAR09], de 
documentations en provenance des constructeurs ainsi que d’échanges avec EDF SEI. 

À la demande d’EDF SEI, les données détaillées du modèle du réseau de Guadeloupe sont 
considérées comme confidentielles : cette partie est supprimée de la version publique du mémoire. 

EDF SEI, Tour Winterthur – 102, terrasse Boieldieu – 92085 Paris-la-Défense cedex 

5.6.1. Représentation du réseau de transport. 
Figure 138. Représentation schématique du réseau HTB et principaux groupes de production de la Guadeloupe. 

5.6.2. Caractéristiques des lignes. 
Tableau 54. Caractéristiques des lignes du modèle de la Guadeloupe. 

5.6.3. Caractéristiques des transformateurs. 

5.6.3.1. Caractéristiques des transformateurs des postes sources. 

Tableau 55. Caractéristiques des transformateurs HTB/HTA (postes sources) du modèle de la Guadeloupe. 

Tableau 56. Paramètres des régleurs en charge du modèle de la Guadeloupe. 

5.6.3.2. Caractéristiques des transformateurs élévateurs des 
groupes. 

Tableau 57. Caractéristiques des transformateurs élévateurs (évacuation des groupes) du modèle de la Guadeloupe. 

5.6.4. Caractéristiques et modèles des groupes de production.  

5.6.4.1. Caractéristiques des alternateurs synchrones. 
Tableau 58. Caractéristiques des alternateurs des groupes de production du modèle de la Guadeloupe. 

5.6.4.2. Modèles des chaînes des régulation de vitesse des groupes. 

5.6.4.2.1. Groupes Diesel de Jarry Nord. 
Figure 139. Modèle du régulateur de vitesse des groupes Diesel. 

Figure 140. Modèle de l’entraînement des groupes Diesel. 

5.6.4.2.2. Groupes charbon-bagasse de la centrale du Moule. 
Figure 141. Modèle du régulateur de vitesse des groupes charbon-bagasse. 

Figure 142. Modèle de l’entraînement des groupes charbon-bagasse. 

5.6.5. Caractéristiques et modèles des charges. 

5.6.5.1. Caractéristiques de moteurs asynchrones.  

Tableau 59. Caractéristiques des moteurs asynchrones utilisés pour la représentation de la charge dynamique. 

5.6.5.2. Caractéristiques des batteries de condensateurs. 

Tableau 60. Caractéristiques des batteries de condensateurs disponibles dans le réseau de Guadeloupe et son modèle. 

5.6.5.3. Réglages de l'automate de délestage fréquence-métrique. 

Tableau 61. Réglages de l’automate de délestage fréquence-métrique du système guadeloupéen et de son modèle. 

 



 

 
 

 
     
   

 



 

 
 

 
     
   

 

RRééssuumméé  
 

Des solutions innovantes doivent être développées pour envisager l’avenir des systèmes électriques 
face à un nombre grandissant de contraintes. En particulier, le stockage d’énergie est pressenti 
comme un soutien indispensable à l’essor massif dans les réseaux de distribution de sources de 
production exploitant les énergies renouvelables variables. Les présents travaux visent à apporter des 
éléments de réflexion sur cette option technique qui arrive à maturité et suscite l’intérêt. 

Dans un premier temps, des méthodes d’étude sont proposées pour cerner le potentiel et les 
opportunités du stockage distribué. Une grille d’analyse des technologies, orientée « réseaux », est 
introduite et sa mise en œuvre souligne des performances intéressantes à des coûts qui, cependant, 
demeurent élevés. Pour rendre leur utilisation réaliste, la valeur de ces dispositifs pour les systèmes 
électriques est donc critique. Ce point est examiné en deux étapes : une classification de leurs 
services pour les différents acteurs en présence est d’abord définie ; ensuite, la mutualisation de 
plusieurs fonctions, requise pour favoriser l’atteinte d’une rentabilité, est envisagée via une approche 
originale s’appuyant sur une matrice de synthèse services/localisations. 

Cette démarche aboutit à l’identification de configurations porteuses qui méritent des études plus 
poussées. Pour ce faire, un modèle général de comportement des unités de stockage est développé 
dans un second temps. Interfacé à un logiciel de simulation dynamique des réseaux, il permet 
d’évaluer finement l’utilisation de telles installations pour diverses offres de services. Dans le dernier 
chapitre du mémoire, la représentation proposée est validée expérimentalement et son intérêt est 
illustré sur le cas d’un usage nouveau : caractérisation d’une réserve impulsionnelle fournie par le 
stockage pour réduire les délestages dans les systèmes électriques insulaires.  

Avec la mise au point d’une grille d’analyse des technologies, d’une matrice services/localisations 
pour l’élaboration de portefeuilles d’applications et, enfin, d’un modèle dynamique général pour la 
conduite d’analyses fines, cette thèse propose une boîte à outils pour aider à appréhender la 
contribution du stockage distribué à la gestion avancée des systèmes électriques.  

AAbbssttrraacctt  
 

Innovative solutions must be developed to make future power systems able to overcome a growing 
number of challenges. In particular, energy storage is thought to be the missing link that will help 
enable the large scale integration of variable, renewable sources in distribution grids. The present 
research work aims to investigate this new technical option, which has reached maturity over the past 
few years and is currently attracting increasing attention. 

In the first part of the dissertation, general methods to assess the potential and opportunities of 
distributed energy storage are presented. A framework for characterizing storage technologies is 
introduced and its use highlights interesting performances but high costs. That is why the benefits of 
such devices for power systems are crucial to their development. The study of this point is carried out 
in two phases: their applications for various stakeholders of liberalized power systems are first 
classified and precisely defined; the aggregation of some of these services to increase the profitability 
of energy storage is then contemplated using a new method, based on a locations vs. services matrix. 

This approach leads to the identification of several high-value configurations that deserve further 
exploration. To this end, a scalable, flexible model of distributed energy storage systems is proposed 
in the second part of the dissertation. Its implementation in a dynamic simulation software allows the 
study of advanced storage “service packs” in power systems. In the last chapter, this library of 
parametrized models is experimentally validated and the possibilities it offers are illustrated on a case 
study: analysis of the provision of a fast frequency control reserve by distributed energy storage 
systems to reduce the use of automatic under-frequency load shedding in isolated power systems. 

With the development of a grid-oriented framework for characterizing storage techniques, of a 
locations vs. services matrix to contemplate the aggregation of benefits, and of a library of dynamic 
models dedicated to in-depth studies of storage applications, this thesis proposes a toolbox to help 
assess the participation of energy storage in the advanced management of power systems. 
 


