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Introduction générale

La génération d’électricité par I'éolien connaiewroissance spectaculaire depuis 1990,
portée essentiellement par une politique volortudes états, il n’en demeure pas moins qu'a

I'heure actuelle, c’est I'énergie renouvelable liasgoroche de la rentabilité économique.

Ce succés ne va pas sans amener des difficultésud et moyen termes et des

interrogations profondes a long terme.

Ainsi, se posent déja les problémes de couplagepddsrbations entre le générateur
éolien et le réseau, ce qui se traduit souventpardécouplages intempestifs. A moyen terme
ce sont les problemes liés aux services systemgéradral : influence sur le plan de tension et
sur le réglage en fréquence. A long terme, de neuder interrogations se posent sur la capacité
du réseau a absorber la puissance éolienne pkaréiéles 50 GW en Allemagne a I'horizon
2020) ; les réserves primaires actuelles ne saffjpas, il s'agit alors de construire de nouvelles
infrastructures de production mais d’inventer suirtde nouveaux schéma de gestion qui

allieraient ces nouveaux moyens de production, staltkage et enfin a du pilotage de charges.

Le gestionnaire de réseau se trouvera donc cogfronine série de difficultés qu'il ne
peut dépasser sans moyen d’action sur les fluxgétigues liés a I'éolien soit de maniéere

directe ou par des incitations de types économifprése/pénalité) a I'égard des producteurs.

Un schéma intéressant qui peut aider a cette gessiocelui du couple éolien/stockage. |l
va sans dire que les moyens de stockage autantequiypes de générateurs éoliens sont
multiples. Toutefois, pour des échelles de puissarsusceptibles d'influer sur le réseau, le

moyen de stockage le plus adapté demeure les sstderturbinage/pompage.

Ce travail de thése s’inscrit dans cette problématiéolien/stockage hydraulique avec
comme éléments exogénes la puissance éoliennada@ires exigences du gestionnaire réseau.
Le systeme devra se conformer & la demande dwgeatie en tenant compte de I'aléa éolien,
des capacités de stockage/déstockage, des colitgttmees des transferts de flux et ce, en

mettant en avant la rentabilité économique

Dans le premier chapitre nous présentons la teeddacdéveloppement de I'énergie
éolienne et I'intégration du parc éolien raccordé@é&seau électrique de puissance. Il s’agit d’'un
domaine d'étude trés vaste, et nous nous concentsom les travaux adaptés a notre
problématique. Il s’agit ici du fonctionnement aopél de systéemes énergétiques a base de
production éolienne associée a du stockage poticipar au réseau électrique. Des types de
stockages appliqués souvent avec le systeme é&mignprésentés également et comparés. Le

systéme éolienne/stockage est choisi dans ce ohapinfin, la problématique du

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électrique3



Introduction générale

fonctionnement d’'une centrale éolienne munie d'twclsaage hydraulique reliée au réseau

électrique est présentée. La finalité est la gest®l’intermittence de I'énergie €olienne.

Dans le chapitre 1l, nous nous concentrons suéeldppement d’'une méthode de gestion
optimisée du systeme. Ceci constitue I'objectift@rde ce chapitre. Nous étudions également
quelques parametres qui impactent le fonctionnerdentsystéme d’étude. Afin de réaliser
I'objectif proposé, dans la premiére section nonalysons les caractéristiques principales du
systeme d'étude comme la nature intermittente deli€n ainsi que sa dynamique sur des
horizons de temps différents. Ensuite dans la @ewxisection nous présentons l'architecture du
systeme de gestion optimale des flux énergétigleeslonnées d’entrée et de sortie. La méthode
de gestion optimale du fonctionnement du systemeresliite formulée sous forme mathématique
et une analyse post-optimisation est égalemenbpéapafin d’estimer les impacts des aléas et les
incertitudes des parametres d’entrée. La gestioramicipation et la gestion réactive en temps
réel sont les deux niveaux de pilotage proposésuend’une gestion de lintermittence de

I'énergie éolienne. Ces travaux sont réalisés BABLAB.

Le chapitre Il présente l'architecture globale slisteme éolien/stockage (W+S) couplé
au réseau, le role et le fonctionnement de chadémeét. Puis nous modélisons les
composantes du systéme étudié sous MATLAB/simulinke compose du modele éolien, du
modéle de turbinage, du modéle de pompage, du matielstockage et du modéle réseau).
Enfin nous présentons l'implantation du modele demgous MATLAB/simulink grace a la
combinaison des modéles. Associé a la méthodesteg optimisée du systéme présenté dans
le chapitre Il, ce modéle complet nous permet dergé fonctionnement de maniére optimale

en présence de perturbations.

Le dernier chapitre, intitulé «Validation de la mgéde de gestion optimisée», rassemble
des résultats obtenus a partir de la méthode d#ogesptimisée du systeme ainsi que des
analyses portant sur les paramétres impactanstérag d'étude. Le déroulement du processus
de pilotage et de gestion optimale est illustréyves simulation sur un cas d'étude. L'optimiseur
qui réalise des calculs d'optimisation est égaléméneloppé sous MATLAB. Les composants
modélisés sont pilotés de maniére interactive. rirdifin de se rapprocher au mieux des
conditions de la réalité, le modéle global de fanmstement optimal dynamique est étudié et
simulé en temps réel grace au RT-LAB (un simulateunps réel utilisé au G2ELab). La

démarche est validée par une étude comparativegdekats.

Enfin, en guise de conclusion, un bilan des travaéadisés est dressé et quelques

perspectives sont présentées.

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électrique4
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Chapitre | : Etat de I'art et problématique

[.1. Introduction

Depuis quelques décennies, les pays développéspg&uAmeérique du Nord ...) se
focalisent sur la recherche et le développementsdesces d'énergies renouvelables afin de
remplacer en partie les sources d'énergies covergiles dans la production de I'électricité.

Les causes principales de cette tendance pouvannéntionnées sont :

4+ I'engagement a réduire les émissions de gaz addfeerre (d’aprés le protocole
de Kyoto de 1997) ;

4+ le risque d'épuisement des ressources énergétipssges (pétrole, charbon,
gaz...);

+ la sensibilité croissante des gens vis-a-vis dardéection de I'environnement et

du développement durable ;
4+ |'expansion et le développement du marché de trélié ;

4+ en outre, dans les pays développés, il devientdiféisile de mener a bien les
projets pouvant répondre a la demande de chargeutsucroissante (centrales

électrigues de forte puissance, des lignes dertiga®n a haute tension ...).

Cette tendance se reflete sur le taux de croissapéeifique des sources d'énergies
renouvelables intégrées au réseau électrique. 30@0, la proportion d’énergies renouvelables
(essentiellement I'éolien) était seulement de 2%celée fournie par 'ensemble des sources
électriques en Europe, en 2009 ce taux a atteitd (dbnt 8% d’énergie éolienne, 1% de

solaire, 1% de biomasse) (dfigure Ill-1 , Figure 1-2).

les grandes les grandes
centrales autres  mazout centrales
hydroélectriques charbon 1% % hydroélectriques
19% 29% 16%

autres mazout

1% 12%

charbon
30%

) nucléaire
éolien 16%

éolien nucléaire 8% az naturel P
2% gazlrlil/tourel (F;o\/lo 2|2% ’ 220/2 1%
Source: EWEA, EPIA and Platts Powervision
Figure I-1. Répartition de I'énergie Figure I-2. Répartition de I'énergie
produite en Europe en 2000 [EWE-09] produite en Europe en 2009 [EWE-09]
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Chapitre | : Etat de I'art et problématique

On remarque par ailleurs que la part de I'éoligreescroissance tres forte ce qui en fait
actuellement la seconde ressource de renouvelabléchelle mondiale de production
d’électricité (cf.Figure 1-3).

180 ~
160 -

140

120 4

100

z
=4
80
60
40
20 A
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
DEurope| 12,887 | 17,315 | 23,098 | 28491 | 34372 | 405 | 48031 | 56517 | 64935 | 74,767
EMonde | 17,4 23,9 31,1 | 39431 | 4762 | 59,091 | 74,052 | 93,823 | 120,791 | 160

Source: EWEA et GWEC
Figure I-3. Puissance installée cumulée en éolien Europe et dans le monde 2000-2009

La tendance demeure a la hausse en termes datistalde dispositifs de production a

énergie renouvelable, plus particulierement a bis&aien.

Selon la directive sur les énergies renouvelabtb®e par le Comité de I'énergie en
Europe [EC2007a], en 2020, ces énergies devragmtesenter environ 15 a 20% de la
puissance produite dont 13% provenant de I'éndfgiienne, ce qui correspond a une puissance

installée d’environ 180GW.

En France, le développement des énergies renoleelam général et de I'énergie
éolienne en particulier est l'un des objectifscaifis de la politique énergétique nationale.
Jusqu'en 2008, la capacité totale installée erg@néplienne était de 3.3GW [RTE-08]. Cette
part a dépasseé les 5 GW en 2010, on estime ailesi 8020, les 20GW seraient atteints, ce qui

correspond a plus de 8.000 turbines éoliennes gurssance de 2,5 MW.
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|.2. L’intégration d’'un parc €olien au réseau électrique

Comme indiqué plus haut, la part de I'énergie é@olee devient de plus en plus
significative dans le systeme électrique globatsCpourquoi la recherche portant sur I'étude
des propriétés des centrales éoliennes et surétatrde fonctionnement au sein des réseaux
électriques est un des sujets importants qui coatina étre menés a I'échelle mondiale [TEN-
2010].

|.3. Caractérisation du probléme

1.3.1. Caractéristiques de I'énergie éolienne

Les avantages inhérents a I'énergie éolienne pdu@te cités sont nombreux et
significatifs. C'est avant tout une source d'éreigile I'on peut considérer comme infinie. De
plus, l'impact environnemental est négligeable cmajivement aux centrales thermiques,
essentiellement en termes d'émissions de gaz & elfe serre. Par ailleurs le co(t
d’'investissement tend a devenir faible. Selon [LBY], il était de 3,79c€ en 2003 pour 1 kWh
d'énergie éolienne. A partir des estimations baseéeta tendance du développement actuel de

I'énergie éolienne celui-ci sera ramené a envird@ac€ prochainement [EWE-09]

L'inconvénient majeur de cette forme de productiginergie est qu’elle est soumise aux
fluctuations des conditions naturelles : elle eégtahdante de I'emplacement géographique, des
conditions géomorphologiques et météorologiquesci Gmnduit a avoir, de maniere

indispensable, une bonne gestion de la productarette énergie.

1.3.2. Les mesures correctives afin de faire face aux

intermittences de I'énergie éolienne

L'énergie éolienne étant fluctuante, un certain brde mesures ont été proposées afin

de pallier son intermittence :

a)Le choix de I'emplacement pour la construction d’arcentrale éolienne

Le choix de I'emplacement géographique optimal d$era des premiers éléments a
considérer et a étudier afin d’envisager une pridinad’importance et de faible fluctuation. De

nombreuses zones géographiques semblent appropdgete développement de I'éolien : une
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vitesse du vent relativement uniforme, avec un memfaible voire nul d’anomalies

météorologiques (tempétes et autres cyclonesyeantg d’une production maitrisée d’énergie.

En France, les domaines prioritaires de développende |'énergie éolienne sont

déterminés en fonction des facteurs suivants :
4+ un fort potentiel éolien avec trois régimes de \distiincts : nord, ouest, sud ;
+ la capacité a se connecter au réseau national;

+ la préservation des sites d’exploitation a sawigarantie de présenter un faible
impact sur le paysage, sur I'environnement, ladagar les ouvrages historiques

et d'autres sites protégés.
+ L’évitement des zones militaires, aéroports, systede détection radar, ...

Les régions prioritaires pour le développementéleetgie éolienne incluent la Lorraine,
la Bretagne, le Languedoc-Roussillon, la Picandi€;hampagne-Ardenne, Rhéne-Alpes, Midi

Pyrénées ...

b)L’'amélioration de la précision de la prévision duemt (vitesse et
direction)
La prévision est un facteur important fournissast paramétres d'entrée pour toutes les
décisions opérationnelles dans le fonctionnementgstémes électriques en général et dans les
installations d'énergie éolienne en particuliep&ealant, en raison de la variation continue des

conditions météorologiques, la précision des pigwisde la vitesse du vent et dans un moindre

impact de sa direction est un sujet essentiel.

c)Le stockage d'énergie

Le stockage d’énergie dans I'absolu est la clefodge intégration de sources primaires
intermittentes. Toutefois, toutes les technologiesures existantes ne sont pas ou peu adaptées
aux échelles de puissances supérieures a 250 kéi-getlire aux cas ou I'éolien raccordé aux

réseaux HTA ou HTB), si I'on excepte les trois mayei-dessous :
+ La grosse hydraulique ou les systémes gravitairegaéral.
4+ L’air comprimé.

+ Les volants d'inertie.

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électriqullz0



Chapitre | : Etat de I'art et problématique

Chaque systéme se caractérise par sa puissananoknergie massique ou volumique, son
rendement et son codt ; ces parametres serontridééets dans le choix d’'une technologie par

rapport a une autre.

Les paragraphes ci-dessous sont dédiés a ces sgstieénstockage de I'énergie électrique.

|.4. Le stockage pour augmenter I'efficacité d'utilisaton

de I'énergie éolienne

Comme analysé ci-dessus, le stockage de I'énesgieiee des principales clés de la mise
en service des centrales éoliennes [EUC-01] apresir asélectionné I'emplacement

géographique approprié.
Dans cette section, trois formes de stockage djénepuvent utilisées sont présentées.
Elles sont ensuite comparées selon plusieurs esit&nfin, le choix de la forme de stockage la
plus appropriée a notre systeme éolien étudicisstte.
1.4.1. Le stockage sous forme d’énergie gravitaire (PHS
Pumped-hydro Storage en anglais - ou STEP = Statiode
Transfert d’Energie par Pompage en francais) [MAR-1]

Définition de I'’énergie gravitaiteune masse m lachée d'une hauteur h permet dseréali
un travail, appelé I'énergie potentielle ou I'ériergravitaire W. Celle-ci est définie par la

formule suivante Eq. I-1:
W =m.g.h Eq. I-1
Avec :
g : 'accélération gravitationnelle [m/s2]
h : la hauteur de chute [m]
m : la masse [kq]
W : I'énergie potentielle [w]

Selon cette formule, nous pouvons constater quepdeormance réalisée varie

proportionnellement avec la masse et la hauteutty@® de stockage constitue le principe de
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fonctionnement des centrales hydroélectriques.uLest stockée dans un réservoir dont la

capacité de stockage d’énergie est proportionadkehauteur de chute et au volume stocke.

Barrage

Bassin su rieur Ligne haute tension

|
x ‘ Altemateur - Générateur

Turbine - Pompe Transformateur b

§

Conduite forcée

%) _- o *-'.
P s *O-C1-C]" h : Bassin inférieur
i L

ol P puissance électrique en W, n rendement de la|turbine-pompe, p densité de I'eau 1 kg/L, g accélération de la pesanteur
9.81 m's=, q débit de I'eau en m*s', et h hauteur de chute en m

Figure I-4. Principe de fonctionnement des STEP [R3-07]

Actuellement, il existe de nombreuses études sueldfjie éolienne associée a un
stockage d'énergie pour résoudre les problemea liggermittence et au caractére aléatoire de
I'énergie éolienne. Le stockage vient donc naemeht s’interposer entre la production
éolienne et la demande réseau. Les stratégiesstiergdu stockage peuvent viser des objectifs

différents :
- De « coller » a un plan de production donné [N@J.

- D’améliorer la pénétration d’un marché de I'énerdtAL-01a], [KAL-02a], [CAS-03],
[CAS-04c], [ANC-03], [BAK-02], [BUE-06], [CHR-97],[CRI-06], [KAL-01b], [KAL-02b],
[THE-01], ], [KAL-07].

- Ou simplement d’optimiser le fonctionnement ‘d@elienne en lui permettant par
exemple de fonctionner a son point de maximum d&space sans contraintes [KAB-99],
[VAC-85], [JEN-95], [KAL-99], [KAL-00]

1.4.2. Le stockage sous forme d’air comprimé (CAES -

Compressed Air Energy Storage) [MAR-01]

Comme son nom indique, il s’agit d'un stockage digjie réalisé grace a la compression

d’air. Le principe est de compresser l'air afinad@rger un réservoir capable de supporter une
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forte pression. Lors de la décharge, cet air efisautmélangé avec du gaz naturel qui le

réchauffe avant d’étre placé dans une turbine éeuplun alternateur (dfigure 111-1).

Figure I-5. Principe de fonctionnement des CAES [RI-07]

De la méme maniére que pour les STEP, les systdmasockage CAES sont utilisés
pour les systémes de fortes puissances, 110 MVBGEMRV, avec des réserves d’énergies de
quelques gigawatt heures. Les densités d’énergideepuissance volumiques sont faibles
comptes tenus des caractéristiques de I'air etdaasse volumique (0,28 g/L & 1000°C). Les
CAES ont une durée de vie moyenne d’environ 30ams plusieurs millions de cycles de
fonctionnement. Enfin, leurs codts d'investissenmont Iégerement plus faibles que ceux des
STEP. Pourtant leurs codts de production d’énesgi® plus élevés, notamment a cause de
I'apport d’énergie pour la détente de I'air compgidans la turbine.

1.4.3. Le stockage sous forme d'énergie cinétiqgue (FW)
[MAR-01], [CIM-06], [TEN-09], [CIM-2010] :

Définition: un corps solide de moment d'inertieapgelé le volant), tournant avec la
vitesse angulaires autour d'un axe traversant son centre de gradtéient une énergie

cinétique définie par :

E, =%.J o’ Eq. I-2

Avec :
Ex: I'énergie cinétique [J] ;

J : le moment d'inertie [kg.fh;
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w : la vitesse angulaire [rad/s].

En réalité, cette énergie stockée est limitée pamleur maximale autoriséeliée a la

force centrifuge.
o=kpLv? Eq. 1-3
V=wlR Eq. I-4
Avec :
V : la vitesse [m/s] ;

R : le rayon du volant [m].

Il a été démontré que I'énergie cinétique qui e stockée par une masse m est:
[MAR-01]

_Aom

E
“p

Eq. I-5

Ou A est un coefficient dépendant de la forme dantd(cf. tableau 1).

Tableau 9 - Différents facteurs de forme pour le stockage

inertiel
Type de volant .
d'inertie Schéma Facteur de forme A
Disque a contrainte 1
constante
Disque a contrainte :
constante modifiée ':<j:>' 0,931
|
Conique <I> 0,806
Disque plat non ‘
percé |:Tr:| 0,606
|
Couronne mince m 0,6

Roue pleine Eg} 0,4

Disque plat percé :’:. 0,305

Tableau I-1. Valeurs du coefficient A selon la forra du volant [MAR-01]
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1.5. Comparaison des types de stockage

Nous nous intéressons principalement a certaitéresi techniques tels que la capacité de
stockage, le rendement, la durée de vie et enfinctgits comme ceux d’investissement ou

encore sur un cycle de fonctionnement.

Nous allons voir dans la suite que chaque formestiekage a des avantages et
inconvénients qui leurs sont propres. Les stockages donc dédiés a difféerentes gammes

d'applications.

a)La capacité de stockage

Pour évaluer la capacité d'un stockage, il faut swbérer les contraintes de

fonctionnement qu’il doit subir et ses applications

+ Assurance de la qualité de I'électricité produiténergie stockée doit avoir une
vitesse de réponse assez élevée (temps de répotisedde de la seconde) pour
assurer la stabilité du systeme (en termes dedrémuet de tension) (cf. Figure I-
6).

+ Puissance de transition : en cas de changement domrce d'énergie par une
autre, une unité de stockage peut étre utilisée fmurnir une puissance de
transition afin d’'assurer la continuité de la gétién d’électricité. Cette étape

peut durer de quelques secondes a quelques minutes.

+ Gestion d'énergie : I'énergie stockée est utilidéame maniere optimale afin de
synchroniser la génération et la consommation éeelyie électrique. Une
application typique est le lissage de la courbecdtesges. Il s’agit de stocker de

I'énergie pendant les heures creuses pour I'utiisecours des heures de pointe.
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Figure I-6. La puissance et le temps de réponse deteckages [ESA-09], [IEE-09]
b)Le rendement et la durée de vie

Le rendement et la durée de vie sont deux paramitngortants a considérer avant de
choisir une technologie de stockage. Ces deux mdramimpactent sur le colt global de la
production d’énergie (cf. Figure I-7). Un rendemdaible du systéeme de stockage fait
augmenter le codt d'utilisation car seule une @egt#rtie de I'énergie stockée est utilisée. Une
faible espérance de vie fait augmenter égalemenbi# total en raison de la fréquence de
remplacement des équipements. Ces colts doiventégalués conjointement avec ceux du
capital et du fonctionnement pour obtenir une veeskemble sur le colt d’investissement d’une

technologie de stockage.

A0CR4

el

STEP : Station de
S04

F it
STEP
—. Transfert d’Energie par
TRt

Pompage

Efficacité

CAES : Compressed Air
Energy Storage

=

S0P

FW : Volant d’inertie

4074

00 1.000 0000 100,000

durée de vie a 80% - les cycles

Figure I-7. Efficacité énergétique / Durée de vie@ chaque type de stockage [ESA-09],
[IEE-09]

c)Le codt d'investissement
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Le colt du capital est un paramétre économique ritapb Mais il est plus pertinent de
considérer le codt total de « possession » (tataleoship cost en anglais) qui est un codt qui
integre tous les éléments constitutifs d'un proch@hufacturé y compris l'impact de la durée de
vie des équipements, le codt de fonctionnemerg eblit de maintenance. Ce colt dépend du

type de stockage et de sa taille. Les données Belme 1-8 sont uniguement fournies a titre

indicatif.
o £
E‘) = Fuf
2 forte puissance Fud .
o 3 STEP : Station de
° g 2 longue durée
% - ig 85 Transfert d’Energie
- § 3 gg par Pompage
= = O
8¢ |MsEt
= & (SRSl
*g T2 MERT -I CAES : Compressed
IS S ] .
2 Air Energy Storage
o mieux pour applications
= e qualité de puissance " .
‘§ o h-l FW : Volant d’inertie
100 SIOD .00 3:.000 10,000
co(t en capital par unité de puissance
($/KWN

Figure 1-8. Codts par unité de puissance / Colts painité d'énergie (données a titre
indicatif en 2002) [ESA-09], [IEE-09]

d)Les codts par cycle de fonctionnement

Le calcul des colts par cycle de fonctionnement ga la meilleure fagon d'évaluer le
colt énergétique d'un stockage dans une applicatiogelui-ci est utilisé fréquemment, par

exemple lors de chaque demande de lissage de charge

Le graphique de la Figure 1-9 visualise la valeurcdpital correspondant a chaque type
de stockage en prenant en compte les facteursoqiidesir espérance de vie et leur rendement.
Afin d’obtenir un co(t par cycle de développemeninplet, il faut en plus examiner les codts
de fonctionnement, de maintenance (O&M - Operatiod Maintenance), de traitement, de
remplacement et d’autres colts de propriété. @artdé ces colts peuvent étre difficilement

quantifiables pour les nouvelles technologies.

Notons que le colt par cycle n'est pas un critppragprié dans 'optigue d'un lissage

d’'une courbe de charge ou encore pour un arbitagegétique lorsque I'application visée est
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peu fréquemment en fonctionnement ou que le diffégledu colt énergétique est conséquent et

inconstant.

-

00

10

Codt en capital par cycle (cents/kWh)

la réduction possible en
raison de I’extension de vie
par la rénovation partielle

=]
S 3
= 2
“t ©
w B
o ©
g3
£ 3
S

4

Capital / énergie

0,1

La vie (cycles) x efficacité

STEP : Station
de Transfert
d’Energie par

Pompage

CAES:
Compressed
Air Energy

Storage

STEP

FW : Volant

d'inertie

Figure 1-9. Colt des charges (co(t de fonctionnemeet maintenance, codt de
remplacement négligés) [ESA-09], [IEE-09]

A partir des analyses ci-dessus, un tableau rédumanmparaison globale pour les trois

types de stockage est donné :

STEP

CAES

FW

(Volant d'inertie)

Densité d'énergie

1 kWh/n? pour h =

360 metres

12 KWh/n? pour

P=100 bars

5/10 Whikg

Capacité de stockage

1000 — 100.000 MWH

100 — 1000 MWH

quelques kWh

Puissance nominale

quelques MW — 2.70

D quelques MW — 29(

qguelques kW - IMW

MW MW
Nombre de cycles 1.000.000 1.000.000 300.000
Temps de réponse < 250s < 600s < 0.005s
65% - 82% 50% selon le cycle
Rendement (probleme
d’autodécharge)
Puissance totale 100.000 MWh 600 MWh 250 KWh

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électriqullz8



Chapitre | : Etat de I'art et problématique

1.000 MW 290 MW 1MW
Capital 70> 150 (§kWh) | 70> 80 (§kwh) 770 €/kWh
(E/IKWh) €/ KW 600-> 1500 400-> 1200 -
Maturité +++ + +

Nécessite des sites| Construits sur siteg -
possédant de grandes avec possibilité de
différences d'altitude cavernes de
Autres remarques e
avec possibilité de stockage.
construire un lac de

stockage.

Tableau I-2. Comparaison des formes de stockage

En conclusion :

+ Le stockage sous forme d’énergie gravitaire a pwantages une grande capacité
de stockage et un faible colt. Son rendement (&&tret 82%) est intéressant.
Toutefois, il faut choisir un emplacement approg@ir pouvoir profiter de ces
atouts. Cette technique de stockage a une longeirei de développement ce

qui en fait un systéme mature.

+ Le stockage sous forme de pression permet égaldestickage de I'énergie en
grande quantité avec une bonne efficacité énergétiqussi, il faut sélectionner
un emplacement approprié et des sources supplémesndie gaz naturel dans le
processus de transformation de I'énergie. Il sdgihe technologie encore en
développement, les colts de production sont alesiég et son rendement est

encore a améliorer.

+ Le stockage sous forme d’énergie cinétique peuir affie puissance élevée mais
une densité d’énergie temporelle faible. Cette rieldgie est souvent utilisée

pour un besoin associé a des applications de typidde I'énergie.

Les avantages et inconvénients caractérisant pEsstgle stockage nous ont conduits au
choix d'un stockage par énergie gravitaire hydoudi Ainsi, nous avons un moyen de
stockage adapté pour les systemes avec une grapdeité, un rendement élevé et une
technologie mature. En résumé, le stockage hydpaalicomme les autres systémes) vise a

faire de I'énergie éolienne une énergie dispatehabl
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Le systéme éolien/stockage hydrauliqgue a pour sahé@mux représentés par la Figure I-
10 et la Figure I-11. Dans les deux cas, il se amapd’éoliennes liées au réseau et d'un

stockage hydraulique. Ce dernier est décrit pax #essins.

Lors de la charge, I'eau est pompée du bassiniéniéau bassin supérieur. Lors de la
décharge, I'eau va passer du bassin supérieuruain8rieur en passant par une turbine qui
transforme I'énergie gravitaire en énergie éleaid.a différence des deux systemes se trouve

dans le cheminement de I'eau entre les deux bassins
+ Dans la Figure I-10: I'eau de la charge et de lehdége passe par deux chemins
sépares (type 1).

+ Dans la Figure I-11: I'eau de la charge et de lahdége passe par le méme
cheminement. Le sens de la conduite de I'eau dégeta charge et de la décharge
(type 2).

Vu I'état des lieux actuel, les systemes hydra@gjtéversibles représentent le meilleur

choix.

Eolien

RS,

I Conduite forcée Bassin inférieur

Systéme W+S

Figure 1-10. Systéme éolien/stockage type 1
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accumulati07 s |
Moteur-

alternateur

pump

Folien

Systéme W+S

Figure I-11. Systéme éolien/stockage type 2
.6. Fonctionnement d'une centrale éolienne avec

stockage hydraulique dans le réseau électrique

1.6.1. Ancienne politique : prise en compte des seules

contraintes économiques

Précédemment, les politiques énergétiques pridiégi les producteurs éoliens en
mettant en place les avantages de prix d’achatuts Energies produites et en négligeant les
criteres de service systeme pour ce type d’énekgiesffet, ces producteurs fournissaient leur

énergie sans avoir besoin de s’intéresser a :
+ la régulation de la tension ;
+ la régulation de la fréquence et de la puissanoeddée par le réseau ;

+ [|'adaptation de I'énergie fournie aux situatiomgguliéres (grand changement de

vitesse du vent ou aprés une grande chute de tesiside réseau).
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Avec la croissance des énergies renouvelablesra@raéet celle de I'énergie éolienne en

particulier, ces avantages ont diminué progressevem

+ ['évolution de la politique énergétique : les suftiens pour les énergies

renouvelables sont en baisse ;

+ en perspective, le taux de participation des éasrgenouvelables au réseau

augmente (20% prévu en 2020) ;
+ les contraintes techniques imposées sont de plphisrortes.

Ainsi, il est nécessaire d’'optimiser le fonctionrsr du systeme W+S de maniere a

mieux intégrer I'éolien au systeme électrique sédsmouvelles exigences du réseau.

1.6.2. Gestion d'une centrale éolienne :

La gestion d’'une centrale éolienne consiste a ptedau maximum a l'intermittence du
vent pour répondre aux demandes du réseau élexttiqglagit d'un exercice global ou tous les
éléments doivent étre soigneusement étudiés. Aiégide des sources (lieu, temps, la capacité
installée), la prévision du mode de fonctionneni{i¥ prévisions saisonniéres, mois, semaine,

jour, heure) et la stratégie de commande optimakemps réel doivent étre considérées.

La gestion de lintermittence de I'énergie éolierpwut étre répartie en deux temps :
I'anticipation selon les données prévisionnellggpéée encore la gestion statique) et la gestion

en temps réel (la gestion dynamique).

a)La gestion par anticipation

Selon ce type de gestion, le schéma optimal deiitomement pour une date sera établi
selon les données de la veille. L'inconvénient etecétape est que sa performance dépend de
I'exactitude des données prévisionnelles. La diffée avec les données réelles peut engendrer
des erreurs techniques et aussi des pertes écamesnifour remédier a ce probleme, une

gestion en temps réel peut étre proposeée.

b)La gestion en temps réel ou réactive

L'objectif de cette étape est d'obtenir une stri@éde fonctionnement optimal et
dynamique en temps réel qui est adapté en cas alegements imprévisibles tels que la
variation de la vitesse du vent ou celle de lagarnse demandée par le réseau. Le principe se

base sur une mise a jour continue des l'appardian changement des informations d’entrée
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pendant le temps de fonctionnement. Le résultatlassortie d'un nouveau schéma de

fonctionnement correspondant au changement emégist

Gréace a la combinaison des deux modes de gesdosystéme éolien avec stockage
hydraulique (W+S) réalise un parcours complet. ibésrmations prévisionnelles sont utilisées
pour le début du parcours. Ensuite, ces informatisant comparées avec la réalité et la
différence est adaptée pour donner un schéma dédonement optimal.

|.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la tendardévd®ppement de I'énergie éolienne
et l'intégration du parc éolien raccordé au résékmetrigue de puissance. Dans le domaine
d’étude de cette these, c’est le fonctionnemerningbtde systéme énergie a base de production
éolienne associée a du stockage afin de participeeseau électrique. Nous avons également
mis en ceuvre les comparaisons des types de stoetag®in le systéme éolienne/stockage
hydraulique (W+S) est choisi. Nous allons propasee gestion optimisée du systeme W+S
dans le chapitre qui suit
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[I.1. Introduction

La valorisation de I'énergie €olienne consisteaemaitrise de son caractére intermittent.
L'état de I'art actuel de la gestion de l'interenitte de I'éolien consiste a développer d'une part
des méthodes de prévisions plus fiables et préetedautre part des méthodes de gestion

optimisée du fonctionnement du systéme qui s’appEeuvent sur ces prévisions.

La possibilité d'associer I'éolien avec un moyenstiekage, notamment le stockage
hydro-électrique, appelé le systéme W+S a été présians le chapitre précédent qui a permis

aussi de mettre en valeur I'importance de la gesjiimisé.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur Jelgpement d'une méthode de
pilotage optimal qui edtintelligencedu systeme. L’objectif de ce chapitre est de nawrquels
sont les parametres a prendre en compte pour igygact di a la variabilité de différents

parametres du systéme soit minimisé.

Pour ce faire, dans la premiére section, nous soayles caractéristiques principales du
systéme. Nous montrerons les raisons physiques agdactére intermittent ainsi que sa
dynamique sur des horizons de temps différentscéGaécette analyse, nous présenterons dans
la deuxieme section, le design de l'architectureydteme de gestion ainsi que les structures des
flux de données d'entrée et de sortie. De plus, djuigestion optimiséedit problemes
d'optimisation. Donc la méthode de pilotage du é&syst sera ensuite formulée
mathématiquement en utilisant la Programmation #ikinéaire. Enfin, comme une des
caractéristiques la plus importante du systemdaegariabilité, une analyse post-optimisation
est également proposée pour prendre en comptenjescis des aléas et les incertitudes des

parameétres d'entrée.

II.2. Caractérisation du probleme

11.2.1.  Caractéristique du systeme W+S

L’architecture du systéme W+S a été présentée apitch |. La Figure II-1 représente le

schéma du flux d’énergie du systeme W+S.
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Figure 1l-1. Systeme W+S connecté au réseau

Les principales caractéristiques de ce systemepséséntées ci-dessous.

[1.2.1.1. Nature continue — discréete — intermittente [BUR-01L
a. L'éolien est une source d’énergie intermittente

La variabilité de I'énergie éolienne est due adaure intermittente du vent ainsi qu’'au

processus de conversion de I'énergie éolienne eryiénélectrique.

La vitesse du vent change constamment. Cette gitestsun phénomeéne climatique qui
dépend de plusieurs variables qui sont trés défick prévoir avec exactitude. Il est donc
nécessaire d'utiliser des outils statistiques ptarire ce phénoméne. On décrit normalement
les variations du vent sur un site donné en utitisae distribution de Weibull donnée par I'Eg.
[I-1 et illustrée sur la Figure II-2. Le modeéletstque est caractérisé par deux parameétres : le
facteur d’échelle C (m/s) et le coefficient de ferkn(sans dimension).

tv)= ((":j [é\(’:jk_l Edaxp{— (\(’:ﬂ Eq. II-1

Le facteur C et le coefficient de forme k sontraés en utilisant les historiques des
données du vent sur le site considéré pendant amgué période. Une description des
conditions de vent sur de nombreux sites en Eumup#re qu’en général, la valeur du facteur C
est comprise entre 2 et 8. Quant au facteur deefégnii prend une valeur comprise entre 1.5 et
2, [BUR-01], [GAR-06], [GEN-05], [DWIA].
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Figure 11-2. Densité de probabilité Figure 11-3. Caractéristique de la puissance
eolienne en fonction du vent

La production éolienne est en lien direct avec itesge du vent. Les turbines éoliennes
convertissent I'énergie cinétigue du vent en émengécanique qui sera ensuite utilisée par le
générateur électrique. Le processus de conversiore durbine éolienne est décrit par une

courbe caractéristique de puissance donnée pamtale de Betz :

2
p:%[@p@m[ﬁgj VE Eq. II-2

Avec :
P : Puissance fournie par la turbine éolienne
p . masse volumique dépendant de la température
C, : coefficient aérodynamique de puissance (spémfala ferme éolienne)
V : vitesse du vent
D : diameétre des pales

Cette caractéristique est assez identique entlestructeurs ou les types de turbine. La
puissance est nulle si la vitesse du vent estifér a une vitesse de démarragg V2 —
4 m/s). Ensuite, la puissance est proportionndidleraontée de la vitesse du vent entre la vitesse
de démarrage et la vitesse nominale (envirgg ¥ 12 — 16 m/s). A cette vitesse la puissance
est proche de sa valeur nominale. La puissanceoestante entre la vitesse nominale et la
vitesse de coupure [Wx = 25 - 30 m/s). Enfin, a la vitesse de coupurduthine est stoppée

pour des raisons de sécurité.

En observant la Figure 1I-2, nous constatons geféet, les vents faibles et moyens sont
plus fréquents que le vent fort. Par ailleurs I'E€ nous montre que le vent moyen correspond

a la puissance fournie par I'aérogénérateur quievBortement avec le cube de la vitesse
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moyenne du vent. Ainsi, un doublement de la viteksgent correspond a une augmentation de

sa capacité énergétique de=28 fois.

Par conséquence, par la variabilité du vent etréegssus de conversion d’énergie, la

production éolienne est de nature variable etnmteznte.
b. Le réseau peut étre considéré comme de fonctiomestoehastique

Le réseau électrique est un systéme multi acteomsplexe comprenant des facteurs
techniques, humains et naturels tous porteurs efiibgde. Les incertitudes sont présentes a

plusieurs niveaux.

= La variabilité stochastique de la demande (normelgnconsidérée comme l'erreur
de prédiction de la demande) a des effets impartsunt I'anticipation et la gestion en
temps réel du systéme. Ceci est d0 a certains l#éasu climat et au comportement

des consommateurs.

= Du c6té de la génération, plusieurs types dirtogieis existent : dans les cas ou les
unités de génération ne peuvent pas atteindreniseau de production prévu; un
autre extréme est celui ou l'unité de producticarmive pas a démarrer comme prévu

ou doit étre arrétée accidentellement pour desesaigshniques ou naturelles.

= Quant au niveau du réseau électrique, les éléntentposant le systéme de transport
et de distribution d’électricité ont des limites fdactionnement. Si I'on dépasse une
de ces limites, notamment lors d’un dépassemela dapacité de transport d'énergie
ou des contraintes techniques relatives a I'utitisades lignes, le risque de rupture de
service est grand. Ces probléemes sont égalementlésppges problemes de
congestions. Ceux-ci sont complétement imprévisilgde se produisent en général
suite a d’éventuels incidents (erreurs de mancewuedgressions extérieures (une

branche d'arbre qui tombe sur une ligne, défastuocharge sur certaines lignes...).

La combinaison de ces incertitudes avec les caistifes physiques des infrastructures
du systeme ainsi que la difficulté de prévisionatgadu comportement de tous les acteurs
augmentent l'incertitude présente sur le systerae2etont un caractére intermittent du systeme

électrique.
C. Le systeme de stockage hydraulique est une regsounsulative

Dans le systeme de stockage hydraulique, I'eawsteskée dans des réservoirs sous
forme d'énergie potentielle. Elle est turbinée éstackant pour produire I'énergie électrique au

rythme des besoins. L'apport hydraulique par le gaaye contribue a accroitre le volume
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d'énergie dans le réservoir supérieur tandis qui&dharge par le turbinage diminue le volume
de ce dernier. C'est la caractéristique de « shildiéa» qui améne a considérer non seulement
une flexibilité dans I'exploitation du systéme maisssi une opportunité a produire I'énergie a
un moment ou la production sera la mieux valorisAasi, les principales grandeurs

caractéristiques du stockage hydraulique sont :
= le volume de stockage, erf Bu en capacité de stockage en Watt-heure (Wh) ;
» |a différence d'altitude entre les deux réserv@tpérieur et inférieur) ;

» |a puissance installée ainsi que le rendement wibdnes hydro-électrique et de la

station de pompage.

L'état du stockage, a tout moment, est déterminégzumulation du volume disponible

dans le passé et des volumes de charge et de géchamoment considére.
d. Le turbinage et le pompage sont les deux fonctdtasnées

Le systéme de stockage fonctionne entre deux mserelos et en circuit fermé. Les
commandes du pompage permettent de faire reméederpour alimenter le réservoir supérieur
effectuant la fonction d’accumulation de I'énergiecas de surproduction éolienne. Cette eau
pourrait étre ensuite utilisée par la turbine hyéllectrique pour produire I'électricité lors de
sollicitations. Les deux fonctions pompage et tuglgie sont donc alternées. Dailleurs, vu le
systéme W+S, l'objectif principal est de valoriser mieux |'énergie éolienne. Le stockage
hydro-€lectrique ou pompage joue le réle de supficse trouve donc dans un état discontinu.
Il est tout de méme important de noter que physiguet et dans la majorité des cas pour des
raisons économiques, il est non souhaitable voiégenenimpossible de faire fonctionner ces
deux fonctions en méme temps, notamment dans letcés systéme ne dispose que d'un seul

systeme de conduite forcée - type Il.

[1.2.1.2. Dynamique [BUR-01]

Le systeme W+S est dynamique. L'horizon a considemar le systeme W+S peut étre
regardé a différentes échelles de temps ou l'angditdes variations n'est pas du méme ordre

de grandeur.

Premierement, la production éolienne est intermti¢temais elle connait une certaine
périodicité. A I'échelle de la saison, on constate la production pourrait étre plus favorable en
hiver dans les pays nordiques avec un systéme méigmue de basse pression, ou plutbt

meilleure en été dans les régions méditerranées aquix brises d'été [GAR-06], [PET-97].
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La consommation annuelle du systeme électriqueabedgnt une évolution réguliere et
cyclique. D’'une année sur l'autre, la consommaté@actrique augmente. Le volume de
croissance dépend du pays : léger dans les paystiradisés et tres fort dans les pays en voie
de développement. A I'échelle d'une année, la déenan énergie est beaucoup plus forte en
hiver que I'été dans les pays froids et la tenda&stenverse dans les pays chauds [GAR-06],
[PET-97].

L'exemple du caractere cyclique a I'échelle anauedt donné sur les figures suivantes.
La Figure II-4 donne une statistique de I'énergievent entre 2003 et 2008 sur un site a
Montpellier (au sud de la France). La Figure Il-&cut I'historique de la consommation

mensuelle en France entre 2003 et 2008.
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Figure 1l-4. Energie potentielle du vent Figure 11-5. Consomn;irgatlon réalisee par
Ainsi, a cette échelle de temps, la prévision paué&tre réalisée en s'appuyant sur un
historique du passé et sur la modélisation dedteflimatique ou d’autres effets récurrents

(fétes, grands événements ...).

Nous constatons également des cycles diurnes gupsocipalement dus a l'effet de la

température a la fois pour la production éolienme ppur la consommation électrique.

Par contre, a échelle de temps réduite (de I'odéréa minute) il est difficile de prédire
exactement la vitesse moyenne du vent ainsi quaiseau de fluctuations. La consommation
fluctue également de fagon imprévisible pour lesores citées dans le paragraphe précédent.
Cependant, on constate que I'évolution a tres ctemne de la consommation est plutot

« continue » ou « progressive».
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Figure II-6. Production éolienne Figure II-7. Consommation journaliére
Les analyses ci-dessus nous invitent aux obsenssoivantes :

* a moyen terme (semaine, mois, saison, année): anabilité est plutot lente et
cyclique ;

= 4 court terme (I'ordre du jour) : les variationsitsgrandes et associées a de fortes
incertitudes ;

» A trés court terme (de l'ordre de la minute) fliestuations sont tres rapides avec des
amplitudes plut6t imprévisibles.

A chaque horizon de temps un type de variabilitéoatimpact sur le fonctionnement du
systéme différent. Par conséquent, il est importdat bien prendre en compte cette

caractéristique dynamique du systéme W+S lors deldgpement d'une méthode de gestion
optimisée de l'intermittence.

[1.2.1.3. Rentabilité du systeme

Les besoins économiques et financiers corresporaléatrentabilité du systéme. Car,
malgré des progres technologiques et techniquesrtants au cours de ces derniéres décennies
ainsi que les moyens d'incitation économiquesimiegiration a taux croissant de I'énergie
éolienne au systéme électrique, le prix de I'éeepgbduite par cette source d'énergie reste
encore plus élevé que celle provenant des soumegewtionnelles (cfFigure 11-8). Les

criteres économiques restent parmi les premiescpupations, quelle que soit la stratégie de
gestion adoptée.
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Figure 11-8. Colts de production de I'énergie en 205 (€2001/MWh, 1$ = 1£)

11.2.2.  Vers une gestion optimisée

Les caractéristiques principales du systeme W+Septées ci-dessus ont mis en
évidence une nécessité de développer une méthogestien optimisée et appropriée. Il s'agit
de déterminer les plannings de marche - arrét guantité de I'énergie produite de I'ensemble
des composants dans le systeme (éolien - hydrdgleet- pompage) en répondant a des
critéres précis tout en satisfaisant a des comgrmitechniques et/ou économiques associees. La
coordination de fonctionnement entre les composduatsysteme devrait s'inscrire dans une
vision globale et étre composée de plusieurs nivel@upilotage correspondant aux différentes

échelles de temps.

Comment définit-on une stratégie optimale de gestio fonctionnement ? La réponse

dépend des conditions d’intégration de I'éoliengli@nsysteme électrique.

Actuellement, le développement de I'éolien dansiplurs pays européens (Allemagne,
Espagne, Danemark...) s’explique notamment par lesanigmes de soutien (ou les cadres
législatifs favorables) adoptés par les gouvernésneDeux-ci prévoient non seulement des
instruments de régulation (obligation d’achat, @sdtpar les régies ou les distributeurs mais
également une rémunération attractive du kWh ptochar I'éolien (subvention a
l'investissement, tarif d’achat garanti). Cetteifiplie, appelée mécanisme d'intégration, a bien
évidement pour objectif de valoriser I'énergie tjore €olienne de maniére & maximiser sa
rentabilité. Les fluctuations sont peu pénalisantese négligeables pour les producteurs

d’éolien. La responsabilité opérationnelle et ficiare de la gestion de lintermittence se
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reportera donc sur les différents acteurs du sys#lettrique. La qualité des résultats ainsi que
I'efficacité de cette politique sont prouvées &éra la croissance importante de la capacité
installée des éoliennes a I'échelle mondiale auscde ces dernieres années. Ainsi, pour les
producteurs éoliens, la meilleure gestion impogaralement de maximiser le bénéfice tiré de
la production éolienne en vendant le maximum d'gieeau réseau, au meilleur prix [HAL-01],
[GER-02], [CAS-03], [MAG-03], [CAS-04a], [CAS-04b][CAS-04c], [KAL-07], [BEN-08],
[NGU-09], [EWE-09].

Une telle stratégie de gestion est soutenue lofsgpduction éolienne reste encore une
source marginale parmi les moyens de productiandisposition des gestionnaires du réseau.
L'impact de l'intermittence engendré sur I'explditm du systeme est peu visible et souvent
fusionné avec les aléas de consommations. Aldigrsse projette a moyens termes, I'énergie
éolienne devrait continuer a se développer. Laaeske 'aléa lié a I'énergie éolienne revétirait
non seulement un enjeu technique — car la srefiéndéonnement du systéme en dépend, mais
également un enjeu économique — car la gestionatkala un colt (perturbations, nécessité
d’augmenter les marges d’opération...). La questimsep vis-a-vis du systéme électrique sera
celle du niveau acceptable de fluctuations. Dexmaites accepter avec les risques associés a
celles-ci ou bien considérer a terme I'éolien commeproducteur indépendant soumis a des
contraintes techniques spécifiques ainsi qu’aulesedu marché de I'électricité. La gestion du
systéme éolien dans les années a venir devraittabéament se focaliser sur la réponse a

donner a cette question.

Nous nous plagons dans un tel contexte et traugilpar la suite a définir la méthode de

gestion optimisée du systéme W+S.

11.3. Méthode de gestion optimisée du systeme W+S

11.3.1.  Architecture du systéme de gestion

Nous proposons la méthode de gestion du systeme 8iv8nte. Nous nous appuyons
sur deux niveaux de pilotage : l'anticipation dexploitation du systeme et la gestion

dynamique et réactive en temps réel.
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Figure 11-9. Architecture du systéme de gestion
[1.3.1.1. Anticipation du fonctionnement du systéme

D’'une maniere générale, l'anticipation est I'étdpeplus importante dans I'exploitation
d’un systéme. Les objectifs ici consistent a défimiplan de fonctionnement de I'ensemble des
composants du systéme tout en respectant 'ensedableontraintes techniques, de maniére a
atteindre I'objectif fixé durant une période cormsik. L’anticipation est donc un probleme

d’optimisation.

Le principe de [lanticipation repose sur les piéwis comme : les prévisions
météorologiques (données du vent, température la.flemande du réseau (puissance, énergie
et / ou courbe du prix de I'électricité); la capéceffective de chaque composant (état de
fonctionnement, maintenance prévue...) ... etc. L'gaion est un processus purement
théorique (pas de commande physique) permettanpréearer a l'avance les valeurs de
consigne a appliquer & chaque composant lors diiémmement réel. Les consignes calculées
sont déterminantes parce qu'elles serviront dea@té dans I'échange physique avec le réseau
et donc, fournissent la possibilité de se parer aues liés aux incertitudes ou aléas. Les
calculs sont effectués en utilisant les valeursenogs sur un horizon temporel qui est la durée
du plan de fonctionnement a déterminer. En fonatieda durée de cet horizon, I'objectif visé

peut étre différent.

Concernant l'anticipation du fonctionnement du é&yst W+S, nous distinguons deux

niveaux d’anticipation :

= Anticipation du fonctionnement du stockage hydroitigque : elle consiste a définir

le macro plan de fonctionnement du systeme W+Smmotnt en ce qui concerne
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I'utilisation de la capacité du stockage de maniares’adapter au mieux a la
disponibilité du vent. On cherche a déterminetitages maximales et minimales des

bassins de stockage a respecter a des instaniogsc

L’horizon d’anticipation & considérer devrait ége adéquation notamment avec la
capacité du stockage mais également avec la puessastallée éolienne et avec la
qualité des prévisions. Il est possible de planigefonctionnement plutét a moyen
terme (quelques jours, semaines, mois ou saison).péut l'appeler le plan
d’anticipation a I'horizon au-dela du J-1. Pluségacité du stockage est grande, plus
I’horizon d’'anticipation est long. Ceci permet unsion globale du fonctionnement et
de la performance du systeme dans le temps. P&ecpius I’horizon & considérer
est long, moins les prévisions sont bonnes et squé alors d’avoir des valeurs
prédictives moyennes, entachées d'incertitudesliddies, en considérant le systeme
sur une longue période, I'échantillonnage de caloitl étre judicieusement choisi car
la taille et la complexité du probléme d’'optimisatiainsi que le temps de résolution
en dépend. Typiquement, le choix du pas d'échantithge varie d’'une heure a 3

heures.

» Anticipation de I'échange de I'énergie avec le aése quel que soit le type du
systéme électriqgue centralisé (verticalement igegru décentralisé (géré par les
marchés électriques), I'anticipation du fonctionaahdu systéme a la veille pour le
lendemain est une obligation pour chaque partitiphlenjeu de cette étape est
important car il fournit au gestionnaire du réselas informations nécessaires pour
assurer la bonne coordination de production ebte@mmation entre les participants
du systeme. Pour le systéme W+S, I'anticipatiofodationnement consiste a définir

un plan de fonctionnement qui lui permet :

o de proposer sa meilleure offre de production deiénana tirer le meilleur

bénéfice de sa production d'énergie éolienne ;

o danticiper les risques et prévoir la marge de fomnement de maniere a
minimiser l'impact du caractére intermittent supfaduction et ainsi de limiter

les impacts sur le réseau.

L’horizon a considérer est donc de 24 heures (dwiitnd minuit), appelé également
anticipation a I'horizon J-1da@y aheacen anglais). L'échantillonnage de calcul choisi

dépend de celui utilisé par le systeme, typiquerhibn80 minutes ou 1 heure.
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A lissu des calculs du plan de fonctionnementroaki une estimation des codts et des
bénéfices est réalisée. De plus, au dela d'undesipn@diction de fonctionnement, I'anticipation
a I'horizon J - 1 doit pouvoir gécuriser» I'atteinte de I'objectif fixé. La notion sécuriser»
consiste en effet a prévoir dans le plan de pibtagcertain niveau de flexibilité et de tolérance
vis-a-vis des perturbations. Ceci pourrait étrdiségar des analyses approfondies concernant

la sensibilité de la solution obtenue en fonctienalvariabilité des paramétres d’entrées.

11.3.1.2. Gestion dynamique et réactive en temps réel

La raison d’étre du pilotage dynamique et réaatiftemps réel est la caractéristique
intermittente et dynamique du systeme W+S. En effeihs un premier temps, il s’agit
simplement de s'assurer que celui-ci fonctionngemement selon le plan de fonctionnement
d’anticipation. Ensuite, face a des perturbatitegrobléeme devient, au dela de la veille, celui
d’'une gestion proactive et dynamique afin de troueemeilleur compromis pour limiter au
maximum les dégradations. Les conséquences desiatécprises a un instant donné doivent
donc étre réévaluées continuellement et, dansdeéchéant, modifiées. De nouvelles actions
doivent alors étre prises. Pour ces raisons, leggsus de gestion réactive envisagé est basé sur

deux niveaux :

= gestion réactive « spontanée » : le réglage sedéais la limite de la capacité de
régulation interne de chaque composant du systaéberi, hydroélectrique et
pompage) ;

= gestion prédictive a I'horizon glissant : elle cstes & appeler I'optimiseur, a chaque
fois ou I'écart entre la valeur réalisée mesuréa ptédiction dépasse un certain seuil
acceptable (a l'instant H sur la Figure 11-10), evoir ou redéfinir le plan de
fonctionnement pour la période appelée I'horizomieliction glissé entre H+1 et T
(fin de I'horizon de prédiction prévu). A lissue dette réévaluation et en fonction
des nouvelles données disponibles les nouvellesigmes sont recalculées.
L'illustration du processus de gestion prédictinetemps réel est présentée dans la
Figure 1I-10
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Consigne initiale
prévu a J-1

Valeur réalisée

‘Nouvelle consigne
a partir de H+1

PASSE PRESENT FUTURE

Horizon de prédiction "glissé"

A
Y

Figure 11-10. Imbrication du temps dans la gestiorréactive
Nous avons présenté dans cette section l'archiegitoposée du systeme de gestion
optimisée. Les sections suivantes seront consacpd@s particulierement au module
d’optimisation avec : la structuration des donnééntrée et de sortie, la modélisation

mathématique du probleme et le choix de la métldedesolution.
11.3.2.  Hypothéses et structure des données

[1.3.2.1. Prévision de la production éolienne

Comme déja mentionné dans le paragraphe |.3.lerfém éolienne est une source
d'énergie variable et intermittente. Pour pouvéwalopper une méthode de gestion de I'énergie
éolienne, la bonne prévision de la production éoke associée avec l'estimation de leur

incertitude constitue les données d’entrée de gneniinportance.

Le but de la prédiction de la production éoliensé de fournir une estimation de la
puissance produite & un instant donné dans le.flies prédictions les plus couramment
fournies par les modeles sont des prédictions @t'pyo pour chaque pas de temps dans le futur,
une seule valeur est fournie. La prévision est deren puissance car elle utilise directement la
courbe caractéristique qui convertit la vitesseveat en puissance. Elle est définie selon

plusieurs horizons de temps :
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= de quelques jours a la semaine : cette prévisianraiv faciliter l'anticipation de

l'utilisation du stockage ;

= de quelques heures a la tranche 24 - 72 heurdt® :;prévision est indispensable pour
la gestion du fonctionnement du systéme électraqugénéral et du systéme de base
éolien en particulier. Nous allons utiliser cetteéyision pour I'anticipation du

fonctionnement de notre systeme ;

= de quelques minutes a I'heure: il s’agit de la igiém a trés court terme — voire en

temps réel, qui peut étre utilisée pour le contadiif des turbines.

Naturellement, la qualité de la prévision augmedoteque I'horizon de prédiction est
réduit.

Sachant que la prévision contient toujours une patreur qui est définie par la
différence entre la valeur réellement mesurée eatalaur estimée (prédite), théoriquement,
plusieurs pistes de recherche existent pour preedreompte les incertitudes comme par

exemple :

= un modéle stochastique : on suppose que ces tudedisont les variables aléatoires

gui suivent une loi de probabilité ;

* un modele par intervalles : on suppose qu'il essipte de déterminer un intervalle de

valeurs plausibles qui borne les valeurs réelles ;

= un modele de scénarii : on définit un certain nanbe scénarii des incertitudes

possibles basés sur I'étude des historiques,tdadance...

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons utilisercbmbinaison entre deux
modélisations : par intervalles et de scénarii éemninant pour chaque point de prédiction 3

valeurs (minimale, moyenne et maximale).

[1.3.2.2. Fonctionnement du systeme W+S dans le systeme étapie

Le systéeme électrique auquel le systeme W+S paeticprésente une organisation
dérégulée. La coordination des productions et @esammations se base sur une séquence
composée de deux modules aux moyens d’'action eadmsrd’action bien distincts (cf. [SAG-

07)).
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1 L >

Gatfe closure intervalle de fivraison

Figure 11-11. Principe de I'organisation des marché électriques
Le premier module, celui des marchés de I'életéjgbermet a ses participants de se
coordonner pour préparer de maniere décentraliggréésionnelle leurs échanges d’énergie en

temps réel. Ces marchés, appelésrward » se composent de plusieurs niveaux :

» marché au dela de J-1 ayant pour but de prépasédeanges a longue échelle

(semaine, mois, année) ;

= marché du J-1 ayant pour but de préparer la coatidim de la production et la

consommation du lendemain ;

= marché infra horaire ayant pour but de coordonméorictionnement, pour les heures
qui viennent, de maniere a exploiter toutes lesodppités afin de mieux gérer les

aléas.

Les producteurs participant aux marckd@svard respectent la régle commune suivante:
en se basant sur les prévisions (météo, consommatiyy les producteurs anticipent leur
fonctionnement pour définir une offre de productioe. une quantité d’énergie échangée avec
le réseau, pour chaque intervalle de livraisonch@ix de la durée de cet intervalle de livraison

dépend du systéme considéré.

Cette étape est purement financiere et les échategffres sont autorisés jusqu'a un
moment appel@ate closure Au moment duwate closurele marché dispose donc de toutes les
informations nécessaires pour définir, en fonctiea offres de production et de la demande des
charges, le meilleur compromis vis-a-vis de la ganice d'appel et de la quantité d'énergie a
délivrer. Ceci de maniere a minimiser le colt deitation total tout en assurant la sdreté de
fonctionnement du systeme. Ainsi, le prix de I'#ligité correspondant a chaque intervalle de

livraison sera déterminé.

En France une journée est a compter de minuit aimoomposée de 48 intervalles de 30
minutes. Legate closureest a 16 h de la veille pour les marcfa¥sard. Celui du marché infra
horaire est a 45 minutes avant la livraison physidue prix utilisé est le Prix Moyen Pondéré
(PMP).

Le second module, celui du temps réel qui commeanpartir dugate closureréalise la

coordination centralisée des programmes de pramuaiec la consommation globale et la
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gestion des contraintes physiques du systéme. Tariation entre la proposition lors des
marchésforward et la livraison physique imposera au gestionndileréseau d'utiliser les
moyens nécessaires afin d'assurer I'équilibre diiesye. C’est pour cette raison que ce module

est appelé mécanisme d’ajustement. Il se compodeldeétapes successives :

= Etape 1: réglage fréquence — puissance (primaire et skd@) automatiquement
réalisé par les groupes responsables de I'équildy@nt un contrat spécifique avec le

gestionnaire du réseau) dans un délai trés coaminge 10 minutes) ;

» Etape 2: optimisation de la répartition des charges etadeestitution des marges
d’exploitation. Ce réglage se fait via les appétdfe de modification de programme
de fonctionnement des autres acteurs dans le syst€éous les producteurs ou

consommateurs sont éligibles a cette phase degeégla

Le mécanisme d'ajustement s’exprime par le reglérdes écarts par un prix unique ou
double. En France, le reglement est a double piakleau II-1. Cela consiste a valoriser les
écarts favorables et a pénaliser les écarts defbhem au systeme. Dans le premier cas, les
écarts favorables sont généralement valorigésR défini par le marchd-1. Dans le second
cas, I'écart défavorable sera pénalisé au pri6 corrigé d’'un facteur multiplicatif [SAG-
07], [RTE]:

Tendance du mécanisme d’ajustement
a la hausse a la baisse nulle
. PMP
Ecart positif PMP (k - 1) PMP
Ecart négatif PMP[ﬂk +1) PMP PMP

Nota : En France depuis 2085; 0.12
Tableau II-1. Prix de reglement de I'écart dans lenécanisme d'ajustement [RTE]

Par exemple, a linstant t, la tendance du résealada hausse. C'est-a-dire, que le

systéme est en déficit d’énergie. Un producteurrfiowne quantité d’énergie :

= soit, inférieure a l'offre faite a J-1 qui va daens le sens d’aggraver la situation. |l

sera pénalisé pour chaque kWh non fourni au prixIaMP[ﬂk +1) ;

»  soit, supérieure a l'offre faite a J-1, qui va denbon sens pour soulager le systeme.

Il sera rémunéré pour chaque kWh supplémentaipriaue : PMP.
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C’est le gestionnaire du réseau qui va faire lacti@n des offres et activer I'ordre de

modification du programme de fonctionnement deslpcteurs sélectionnés.

Ainsi, dans le cadre de ce mémoire, nous consigégoie le systtme W+S fonctionne
dans un marché électrique en suivant la méme pgled’autres producteurs telle qu'elle est
décrite ci-dessus. Néanmoins, par son caractéeemiitent, nous supposons que le systéme
W+S n’intervient pas a la premiére étape du méoamid'ajustement. C'est-a-dire, qu’il ne

propose pas la réserve primaire et secondaireédadnce.

I1.4. Formulation du probleme

Le probleme de gestion optimale du fonctionnemensysteme W+S décrite dans les
paragraphes précédents présente toutes les catigpiés d’'un probléme d'allocation et
d’optimisation des ressources limitées en vuedifatte des objectifs fixés pouvant étre résolus

par des techniques d’optimisation.

Les techniques d'optimisation sont des approclgébaiques et numérigues basées sur la
programmation mathématique. Une technique d'opéittia S’appuie sur une catégorie de
variables décisionnelles pour prouver I'existencm dcénario s'avérant étre le meilleur de tous
les scénarii possibles. Ce scénario porte le nomscédeario ou de solution optimale. Deux

grandes familles de méthodes existent :
» |es méthodes exactes ou optimales ;
* |es méthodes heuristiques.

Les premiéres approches, comme leur nom [lindigs@nt précises et efficaces.
L’optimalité des résultats obtenus est mathématiguet prouvée. Toutefois, il y a nécessité de
bien connaitre le ou les phénoménes physiques alised; de plus, ces méthodes nécessitent
des connaissances en programmation mathématique gouvoir construire des modéles
adéquats et appropriés. La formulation du problfowction d’objectif et les contraintes) sous
forme mathématique est parfois laborieuse notamr@stjue la complexité du probleme
augmente. Le colt du calcul en temps et en resseunformatiques est également un point
faible qui démotive de choisir ces méthodes &igis des problemes de taille tres importante.
Dans le domaine lié a l'allocation de ressourcagprbgrammation lin€aire et ses extensions
comme la programmation en nombres entiers ou lgranamation mixte linéaire et la
programmation dynamique, sont les techniques mattigues de résolution généralement

utilisées pour résoudre de tels problemes.
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Les secondes approches sont des méthodes de im@salet problemes complexes et
moins robustes mathématiguement mais basées doonlesens. Elles ne garantissent pas
I'obtention de la solution optimale mais une salntidont les performances sont en général
assez bonnes et proches de celles des premiereslagg on parle de solutions sous-optimales.
Cette atténuation de robustesse permet un gairerepst et en colt de calcul face a des

problémes complexes et de grande taille.

Pour traiter le probleme de gestion optimale dwctionnement du systeme W+S, nous
choisissons une méthode appartenant a la famslend¢hodes dites exactes : la programmation
linéaire. C’est une méthode efficace et réalistie. iésente I'avantage d’'une grande souplesse
de modélisation permettant d’'introduire facilemelgs extensions (notamment la prise en

compte des nouvelles variables ou contraintes).

De plus, la conjonction de I'augmentation de laspance de calcul des ordinateurs avec
les progrés remarquables des logiciels spécialisésne par exemple le solveur CPLEX, JLPK
ou le solveur intégré dans MATLAB (MPT...) dans laatttion des programmes linéaires rend

possible la résolution de tres grands programmeésilies en un temps raisonnable [MOM-01].

11.4.1. Programmation Linéaire [MOM-01]

La mise en ceuvre de la technique de programmaiti@aite peut étre subdivisée en

plusieurs étapes :

» Jidentification du probléeme comme étant solvabler pa programmation linéaire.
Cette identification est I'apport des connaissamrefondes du phénomeéne physique

a la modélisation mathématique du probléme ;

» Ja formulation du probleme avec l'utilisation d’unodele mathématique linéaire

(mise en équation des variables, de la fonctiobjdtiif et des contraintes) ;
» la résolution du probleme théorique en utilisarg @ehniques algorithmiques ;

*» |a détermination d'une solution réelle a partir da solution théorique

(mathématique) ;

» |a vérification et 'analyse de la validité de @gion.
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[1.4.1.1. Modele mathématique

Le terme « programmation linéaire » (PL) supposelgs solutions a trouver doivent étre

représentées en variables réelles. La fonction jettb et les contraintes associées sont
représentées sous forme linéaire.

Lorsque le probleme mélange les variables réebtesiraies et discrétes (nombre entier
ou binaire), la Programmation Linéaire s'étend &tagrammation Mixte Linéaire (PML) ou

Programmation Linéaire a Nombre Entier (PLNE). Dadassuite, nous utilisons le nom

« PML ».

L'expression générale de la PML est la suivante :

Minimiser : F (X)

Sous contraintesA[ X< b
Ib<x<ub

Avec : X : vecteur des variables (continues, discréetes)
Ib, ub: bornes inférieures et supérieurexde
A, b : matrices des contraintes sur

F : expression de la fonction d’objectif
Tous les types de fonctions d'objectifs ou de eamtes peuvent étre écrits sous forme
standard.

Pour une fonction d'objectif & maximiser :

Maximiser P(x) est équivalent & : Minimiset P(x)
Pour une contrainte égale : a(x) =b
est équivalent a : a(x)+d=b
-a(x)-d<-b
aveco 2 0

Pour une contrainte supérieurea(x) >b

IN

est équivalent & : —a(x)<-b
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Exemple :
Maximiser : P(x) =8x +5X, +6X
Sous contraintes 2%, +3X, +2X, <85
X +2X, +1x, <81
4x, +3X, +1x, <120
x 20,i=[1..3
La présentation du probleme sous forme standard esivante :
Minimiser : F(x)=—8x1 —5X, —6X,

Nous avons donc :

X, 0 +00 -8 2 3 2 85
x=|x, |, Ib=|0|, ub=|+w |, F=|-5|, A=|1 2 1|, b=|81
X, 0 +00 -6 4 31 120

[1.4.1.2. Approche de solution
a. Algorithme de résolution de la Programmation LirrégiPL)

En considérant les contraintes et les bornes ingsosér les variables, nous pouvons
déterminer la zone des solutions possibles. Cégom collecte donc toutes les solutions
réalisables. Si nous n'arrivons pas a construieeragion dans laquelle toutes les contraintes

sont vérifiées, le probleme est considéré comnagable.

Il'y a une solution dans cette région, qui corregpa un minimum de la fonction
d'objectif (le probleme étant présenté dans sadostandard, donc la fonction d'objectif a

minimiser). Cette solution est appelée la solutiptimale.

Dailleurs, il est possible davoir une ou plusgesplutions optimales qui donnent le

méme optimum.

Beaucoup de méthodes ont été développées pourdréstal probleme PL dont les
variables sont strictement continues. Les techside® plus connues et fréquemment utilisées

sont la méthode graphique, la méthode simplexsetaeantes.
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= Meéthode graphique une caractéristique de la PL est que la solutigimale, si elle
existe, se trouve a un des sommets du « polytdpen»é par les contraintes et les
bornes des variables. Par conséquent, apres awastrait la région des solutions
réalisables, il suffit d'inspecter les sommetga@iver la solution qui donne la valeur
de la fonction d'objectif minimale. L'illustratiate la méthode graphique est donnée

sur la Figure 11-12.

Cette méthode est trés illustrative mais est défia appliquer a des problemes de

grande taille.

2583
x=| 567007°
1667
F.. =-30667
P =30667

an 30

Figure II-12. Région réalisable et solution optimad de I'exemple présenté dans 11.4.1.1.
= Méthode simplexe développée par Dantzig en 1947, cette méthodesetas@ntes
sont largement utilisées lors de résolution du jgmk PL. Cette méthode est basée
sur l'approche matricielle qui est bien plus efficgpour les calculs assistés par

ordinateur.

o L'idée consiste dans un premier temps a transfoleserontraintes d'inégalité en
contraintes d'égalité en ajoutant des variablesad'¢ artificielle) . Le probléme

devient :
Minimiser : F (X)
Sous contraintes Alx<b esttransformée eAlx+0=Db
o Ensuite, en résolvant I'équatiokl x + d =b on obtient soit:

- aucune solution : le probléme est considéré commneréalisable ;

- une solution unique : c'est la solution optimale
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- infinité de solutions formant une région réalisaben examinant la région
obtenue sommet par sommet, on trouvera une soligionminimise la

fonction objectif
b. Algorithme de résolution de la Programmation Mikieéaire (PML)

Par nature de notre probleme, les variables sottmecontinu d’une part et de décision
binaire d'autre part. Le probleme PML est un pnolgledifficile. La méthode la plus utilisée
pour ce genre de probleme est la procédure de &&paet d'Evaluation, en anglaiBranch

and Bound. La philosophie consiste a :

= premiérement, diviser le probléme en plusieurs spoblémes linéaires qui seront
numérotés en une séquence logique (procédure dedfiép), de maniére a obtenir

des solutions qui ne contiennent que les variatdaesnues ;

» puis évaluer chacun de ces sous problémes de mantéouver la solution optimale
en utilisant I'algorithme de résolution de la Plggédure d'Evaluation) en prenant

bien soin de I'effectuer a chaque « nceud de I'aslyre
= enfin, choisir la meilleure solution de I'arbre stmit.

De cette facon, le probleme consiste en la reckedalme solution optimale parmi une
combinaison de N solutions possibles, avec N étant le nombre deablas entiéres et M étant

I'intervalle des valeurs des variables considérées.

Pour I'exemple du paragraphe 11.4.1.1. , si I'goui@ une contrainte en considérant que

toutes les variables sont entiéres, la solutionm@e est :

26
x=|0 | etF, =-304, P, =304
16

11.4.1.3. Sensitivité de la solution optimale a des variatits des parametres

Une fois la solution optimale obtenue, nous nougr@ssons a la sensibilité de la
variation des parametres d'entrée. Sachant qugsténse W+S a des paramétres d'entrées
entachés d'incertitudes, I'analyse du comporterderiai solution optimale est particulierement
importante vis-a-vis de notre objectif consista@ppelons-le, a proposer une méthode de

gestion du systeme W+S.
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Nous nous posons la question suivante: commentuévial solution optimale si les
paramétres de la fonction objectif ou ceux reladifsx contraintes varient ? Quelle serait la
condition pour que l'optimum change ou bien encpoar que la solution ne soit plus

réalisable ?

Cette analyse de sensibilité de post-optimisatiameous permettre de répondre a ces

questions et deécurisefla solution optimale face a l'intermittence desapetres d'entrée.

Nous analysons dans ce paragraphe, deux typesditodes: la premier porte sur les

parameétres de la fonction d'objectif et la secautde deuxieme membre des contraintes.
a. Incertitude sur les paramétres de la fonction déaibif §

Reprenons l'exemple présenté dans le paragraphé.ll. et supposons qu'l a une

incertitude sur le paramétre de la fonction d'difjec

-8
F=|-5 avec— 0 <9<+
-6+0

On peut tracer son graphique en fonction de laatian de ce coefficient (cf. Figure
[1-13).

Aveco =0, la solution optimale est celle qui est obtenutaiement.
On constate que la valeur depeut avoir deux valeurs spécifique®tf3 :
= Avec:
f,=-6+d0<a - 0=<a+6

On remarquera que la fonction d'objectif réagiédimement a un changement linéaire
du coefficientf;. Plusd diminue plus la valeur de la fonction d'objecifcdoit et se trouve

donc minimisée, et inversement.

= Avec:

f,=-6+02a0 - O0=2a+6
- a+6<0<[+6

f,=-6+3<f o O<[B+6

La solution optimale est réalisable (existe) maisdleur de la fonction d'objectif ne

varie que sensiblement par rapport au changemedit de

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électriqlfle9



Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

= Avec:
f,=-6+d2pB - O0=2[0+6

La variable % devient trop chere et la solution optimale n'dsspéalisable. On dit

que % n'a plus d'influence sur la fonction objectif devient "plate” par rapport &, .
-200 ¢
-300
-400

-500

Valeur de la fonction d'objectif

-600 I B I |
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Variation du parametre f3

Figure 11-13. Sensibilité de la fonction d'objectifa la variation du paramétref;
b. Incertitude sur les parametreg b

Reprenons l'exemple présenté dans le paragraphé.ll. et supposons qu'il a une

incertitude sur le parametre de la contrainte

85+0
b=(81 avec—0 <)<+
120

On peut tracer son graphique en fonction de laatiari de ce coefficient (cf. Figure
[1-14).

Avec Ab, = 0, la solution optimale est celle qui est obtenuigaiement.
On constate qu'il y a également deux valeurs spéei ded : a etf3
= Avec:
b=85+0=2p - 0=2[p-85

La contrainte sub, est toujours satisfaite avec tous >3eDn dit que cette contrainte

n'est plus nécessaire ou redondante. Elle n'a @dinBuence sur la zone réalisable des

solutions possibles ni sur la valeur de la foncttwbjectif.
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

= Avec:

b=85+d2a - J2a-85

b=85+d<f - J0<p[-85

La solution optimale est réalisable (existe) etdbeur de la fonction d'objectif varie
linéairement avec linverse de la variation dePlus 0 augmente, plus la valeur de la

fonction d'objectif décroit et est donc minimisée.

= Avec:
bl=85+5sa - 0<a-85

On remarquera que la fonction d'objectif croit ploikement par rapport a la zone

précédente car cette contrainte est devenue deplpkis difficile a vérifier.

-100 -
-200 -
-300 -
-400 -

-500 -
_600 \a L L B
0 50 100 150
Variation du parameétre bl

Valeur de la fonction d'objectif

200
Figure 11-14. Sensibilité de la fonction d'objectifa la variation du paramétre b

II.5. Gestion optimisée du systeme W+S par PLM

Il est temps maintenant de formuler notre problea® gestion optimale du

fonctionnement du systéeme W+S sous forme mathéuostiq

Les notations suivantes seront utilisées :

Notations Symbole

Parametres du systeme

Période d’optimisation T
Intervalle de temps (échantillon) At
Puissance installée de I'éolien P,"
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

Puissance installée de la turbine hydro-électrique Phydro
Puissance installée de la station de pompage Poump
Puissance de fonctionnement maximale et minimal&dken P,/ p,min

n

Puissance de fonctionnement minimale de la certsalen-électrique Phyd,omi

Puissance de fonctionnement minimale de la stalgopompage Poumg™"
Rendement du systeme d’accumulation d'énergie (gémdr

hydraulique et du réseau des conduits d'eau) 'Thydro
Rendement du systeme d’accumulation d’énergiei¢atale pompage

et du réseau des conduits d'eau) 'Tpump
Colt d’'exploitation de la station de pompage parhkd@énergie C
stockée pump
Capacité maximale du bassin de stockage supérieidrieur gmax - gmax

sup ! nf

Limite minimale autorisée du bassin de stockagésenpr / inférieur gmin - gmin

sup ! nf

Etat initial du bassin de stockage supérieur fiatd ginit — ginit

sup ! nf

Etat du bassin de stockage supérieur / inférieaawd’a la fin de la gfin  gfini
période d'optimisation Sup * nf

Indices

Indice supérieur pour les variables utilisées dangicipation a

Indice supérieur pour les variables utilisées pawommande réactiv

D
—_

Données d'entrée

Puissance prévisionnelle de I'éolien pour chagselpaemps Pu(t)
Prévision du prix de I'électricité SR(t)
Prévision du prix de réglement d'écart G (b)
Instant de I'apparition d’'une éventuelle perturbati tP
Prix de reglement des écarts réellement réalisés PMP(t)

Eléments de résulats

Consigne de puissance fournie appliquée a la terbyaroélectrique

pour chaque pas de temips Phyaro)
Consigne de puissance fournie appliquée a la stdgégpompage pour

Poumdt)
chaque pas de temps
Consigne de puissance d'échange avec le résealegiag de temps Pe(t)
L'écart entre la consigne et la puissance injemtégseau APe(t)
Bénéfice total pour la période BT
Codt du travail interne du systéme W+S pour laquisT CT

Tableau II-2. Parametres et variables utilisés
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

11.5.1.  Fonctions objectifs

[1.5.1.1. Anticipation de I'exploitation du systeme W+S

Nous rappelons que I'anticipation du fonctionnenuensystéme W+S a pour objectif de
maximiser le bénéfice tiré par la vente de I'éreegplienne au réseau. De cette maniéere la
fonction d'objectif & maximiser s'exprime par |#&fence entre la vente de I'énergie et le colt
de travail interne :

T T
FO* =BT -CT =) SR(t)P (t) = D Cpump() P2 (1) Eq. I1-3
t=1 t=1

[1.5.1.2. Gestion réactive optimisée

Il N’y a pas d’optimisation mathématique a faireipta gestion réactive « spontanée », en
temps réel. Du moment ou l'injection du réseau asiforme au plan d’anticipation, les
composants du systeme W+S suivent les consignesil@as. C'est I'aérogénérateur ou le
générateur hydro-électrique, s'il est en fonctionaet, qui prend en charge le réglage dans la

limite de sa capacité.

Le probleme se compligue avec d’éventuelles peatioghs car ces derniéres vont
modifier probablement I'état du systeme et doncirauo impact sur le résultat final. Par
exemple, pour une augmentation de la vitesse dij kepuissance injectée au réseau est plus
importante.

= Si cet écart de puissance est rémunéré, c'eseayde la tendance du réseau est a la
hausse, il n’est pas nécessaire de revoir le paforctionnement du systéme W+S

car cet événement améliore le bénéfice du systéme.

= Par contre, si cet écart de puissance est pénelbséa-dire que la tendance du réseau
est a la baisse, serait-il peut étre plus judiciele re-calculer le plan de
fonctionnement du systeme W+S en modifiant la n&roh I'arrét du générateur

hydro-électrique ou celui de la station de pompdgemaniére a compenser cette

perte de bénéfice ou tout simplement mieux utilcgesurplus d’énergie?

Voici un autre exemple : supposons que le réseaenesianque de puissance (probléme
de congestion, défaut, aléa de consommation ...prixede reglement des écarts est donc trés
élevé, c'est-a-dire que chaque surplus d’énergimi® au réseau a ce moment la sera trés bien

rémunéré et chaque kWh en déficit par rapport an ptévu sera tres pénaliseé.
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

= Sile systtme W+S reste conforme au plan anti¢jpddins ce cas, il n'y aura pas

d’'impact sur le résultat final.

= Sinon, en utilisant 'optimisation, le systeme We& capable de fournir davantage
d’énergie pour soulager le réseau tout en assw@nd méme en améliorant son

résultat final.

A chaque fois, nous suggérons d’appeler le moteurcalcul d'optimisation afin de
calculer un nouveau plan de fonctionnement. Ce plauwvre la période a compter dB
('apparition de la perturbation) a la fin de laripéde d'anticipation (T = 24h) en tenant compte

des nouvelles données concernant la situation duéelite perturbation.

Afin de maximiser le résultat global de I'explaibait du systeme, I'objectif consiste donc
a minimiser l'impact négatif de la perturbationrespectant au mieux le plan de fonction défini
a l'offre. Ainsi, la fonction d'objectif s'exprinpar une estimation de la pénalité due a tous les

kWh d'écart a minimiser :

FO' = iCp(t) I:lPer (t) - Pea(t)‘ Eq. II-4

t=tP+At

Avec At est I'unité de calcul, et dans ce cas égale teheu
Deux remarques sont relevées en considérant I1Eq. |

» La premiére porte sur la valeur du colt de pénai@mme le prix de reglement
d'écart n'est connu qu'en temps réel, les coltsédalitéCp introduits ici ont des
valeurs estimées (en se basant sur l'analyse déolilque et du réalisé la tendance
actuelle du réseau). lls sont utilisés pour mieépegl'écart de l'injection de I'énergie

au réseau.

= La seconde remarque porte sur la mise en équatiarettie fonction d'objectif. Une
valeur absolue est une considération non liné&ille. nécessite une transformation

mathématique pour I'écrire sous la forme standard @ML.

En ajoutant une nouvelle variable non négathf&(t) de maniere a:

AP(t) =

P (t) - PA(t) Eq. II5
La contrainte décrite en Eq. 1I-5 est équivalenbe deux contraintes suivantes :

P! (t)- ARt < PA(t) Eq. I1-6
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

- P (t) - AR(t) < PA(t) Eq. 117

La fonction d'objectif de I'Eq. 1l-4 s'écrit dongelp sous une forme linéaire suivante :

FO' = icp(t) [AP(t) Eq. II-8

t=tP+1

11.5.2.  Systeme de contraintes

Les contraintes du systtme W+S peuvent se répantirdeux types: statiqgues et
dynamiques. Les premiéres sont en fait des linitelsniques spécifiques a chaque composant.
Les secondes représentent une interdépendancertdimmmtre les différentes valeurs au cours
du fonctionnement. Les contraintes décrites ci-olessont applicables a la phase anticipative et

réactive.

[1.5.2.1. Contraintes statiques
Les composants du systeme sont encadrés par |gacittamaximale et minimale.
= Générateur éolien

PI" <P, (t) <Py Eq. II-9

»= Centrale hydro-électrique

min max
hydro < hydl’o(t) < hydro Eq 11-10
= Centrale de pompage

Prome< Poompdt) < P Eq. II-11

pompe = pompe
= Capacité du réservoir
S™M < S(t) < S™ Eq. I1-12

= |’échange avec le réseau est considéré sans liteitbsiques en supposant que le
réseau est suffisamment dimensionné pour pouvogvier la puissance maximale

pouvant étre délivrée par le systéme W+S.
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

[1.5.2.2. Contraintes dynamiques

= L'énergie produite par le systéme W+S sera injemtéeseau. A tout instant on a :
P () + Fyaro(t) = Poompdt) = F(t) 20 Eq. 11-13
» |l est préférable de ne pas faire fonctionner tbiflage et le pompage en paralléle :

hydro(t) Ppump(t) =0 Eq. 1I-14

Dans le cadre de la programmation lin€aire, letalbbes ne peuvent se définir que
par des relations linéaires. Pour arriver a expgricette contrainte nous verrons la nécessité

d’introduire une variable binaire de décisiaft) en se référant a [HA-06], de telle maniere

que :
min max
hydro s hydro (t) < O’(t) dero Ea. 11-15
q. II-
Ppnl]?:p [ﬂl O’(t)) s - I:,pump( ) O
Démonstration :
Pmln <P ( ) < pmax
. hydro = ' hydro hydro
Sialt)=1 -

I:)pump(t) =0

- Seule la fonction de turbinage est activée

P (t)=0
Siaft)=0 - { hy“:fx)
I:)pump = _Ppump(t) <0

I:)hydro(t) = O
0< P, t)< Pr

pump pump
- Seule la fonction de pompage est activée

= L’énergie fournie par le générateur hydro-éleciguchaque pas de temps est limitée
par I'énergie stockée disponible dans le bassigreyr et par la capacité de stockage

du bassin inférieur :

(t) (At

hydro <min {(Ssup( ) mln) ( max _ Snf (t))} Eq. 1I-16

,7 hydro
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= L’énergie stockable dans le bassin supérieur aughpgs de temps est limitée par la
capacité de stockage disponible du bassin supéeiepar la capacité de stockage

disponible dans le bassin inférieur :

Prne®) By 2t < min (S - 5,.®)), (S © - 57} Eq. 1117

= |’état du stock du réservoir au début et a la finjaur doit respecter les limites de
remplissage maximal et minimal du réservoir défoans le macro-plan de

fonctionnement (phase d’anticipation de I'utilieatdu stockage)

S,,,(t=0) =S Eq. I1-18
S.,t=T) =S Eq. II-19
Sy (t=0) =Syt Eq. 11-20
St =T) =S¢ Eq. I1-21

= L’évolution temporelle disponible de I'état du #tage est calculée en examinant les

puissances d’entrée et de sortie des réservoirs :

o (1) LAt
sup(t +1) sup(t) hyd— + ,7pump pump(t) [At Eqg. 11-22
hydro
o(t) [t
|nf (t +1) = |nf (t) ,7pump pump(t) LAt + hyd— Eq. 1-23
hydro

11.5.3.  Sensibilité de la solution optimale aux données

Pour le systeme W+S, les parameétres incertains soifd puissance éolienne
prévisionnelle et la nature stochastique du réskmaguelles se concrétisent sous forme de
variation du colt de pénalité (prix de réglemers éearts) lorsque il n'y a pas de concordance
entre la demande et la fourniture. . Nous allonssictgrer les variations sous forme d’un arbre

des scénarii.

Pus(t) =R, (1) + 5W(t) avecO,, . < 5W(t) <9 Eq. I1-24

wmin

Cos=C,) +3. (t)  avecd,, <4 (t)<d; Eq. 1125
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

I1.6. Proposition d'un cas de gestion dynamique et
réactive en temps réel: gestion des intermittencetu vent

par la simulation dynamique

Les notations suivantes sont utilisées dans laepagitant de la simulation dynamique.

Parameétres dechéma global de la simulation dynamique

Poydro puissance de turbinage initiale
Poump 2 puissance de pompage initiale
Pe opt g:laifsance échangée avec le réseau lors du probfgimasation
- ique
Phydro nouveau puissance demandée en entrée du modele de turbinage
Poump_ nouveau puissance demandée en entrée du modele de pompage
Phydro_sim puissance de sortie du modele de turbinage
Poump_sim puissance de sortie du modeéle de pompage
Pw sim puissance éolienne en temps réel
Pe sim puissance de sortie du modeéle du réseau
Pe ref consigne de la puissance échangée avec le réseau
AP. <im déviati_on entre I_es puissances éc\hangée,s aveselauréy
— compris la consigne.R¢ et le modéle du résead B)
Phydro_opt puissance de turbinage du probleme d’optimisation
Poump_opt puissance de pompage du probléme d’optimisation
S sim état du stockage (la sortie) du modele stockage
S_opt état du stockageu probléme d’optimisation
S ¢ consigne de I'état du stockage
AS_sim déviation entre Ia:opsigne de I'état du stockage et I'état du
stockage du modeéle stockage
t temps de la simulation
Pw_prév puissance éolienne prévue
S nitial état du stockage initial du bloc calcul d’optimisat

Tableau II-3. Notations utilisées dans la partie saulation dynamique
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

11.6.1. Introduction

Afin de gérer les intermittences du vent, l'ardttitee du systeme de gestion est reprise
identique a la Figure 11-9. Nous établissons unésth global détaillé de la simulation
dynamique (cf. Figure 11-15). Afin d'initialiser imodele dynamique ainsi décrit, nous utilisons
les valeurs initiales ainsi que les consignes al@ena partir des résultats du plan de

fonctionnement d'anticipation.
Le modéle dynamique, présenté dans la Figure delbprend :

- Deux scénarii de la vitesse du vent moyen sur 24t dn scénario de la

prévision du jour J-1 et un scénario de la viteksgent réelle du jour J.
- Le modele éolien.
- Les modéles du systéme hydraulique (turbinagel gothpage.
- Le modeéle du stockage
- Le modéle du réseau fournissant la puissance defaand

- Le module de calcul d’optimisation ou le modéldigtee.

Les blocs de contraintes qui seront explicités diusge.

11.6.2.  Description et résolution du schéma de simulation
dynamique

Nous pouvons joindre l'architecture du systemeetgign (cf. Figure 11-9) et le schéma
de simulation dynamique (cf. Figure 1I-15) afin ddjeisser 'ensemble décrivant les gestions
dynamiques et réactives du systeme W+S en préslengerturbations sur la puissance éolienne
fournie. La Figure 1I-15 présente d’abord le caldulrésultat optimal pour le jour (J-1) & partir
du probléme d’anticipation (suivant la fonction bjectif FO?), afin d'obtenir un plan de
fonctionnement optimal pour les prochaines 24 heute plan est ensuite utilisé comme plan

de fonctionnement pour le jour J (aujourd'hui) dersysteme de simulation dynamique.

Au cours de l'opération de la journée J, le systeena ajusté immédiatement dés que des
perturbations se produisent, grace au modéle a&kegie de I'énergie (y compris le modeéle de

turbinage et le modéle de pompage).

Si les perturbations persistent, celles-ci sonuatdées progressivement. Au début de

chaque heure ou cette accumulation atteint un peddéfini, le calcul optimal est activé pour
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

L'optimisation du modéle statique (ou phase d'@wdiion) en 24h se base sur les
données d’entrée,R) (données prévisionnelles), &P, C(t), P (t) nous fournissant ainsi les
valeurs de consignes moyennes: la puissance dmdgd) la puissance de pompage et les
valeurs références moyennes ; la puissance échavgéele réseau, I'état du stockage. Ces
valeurs seront utilisées en vue d’'une simulationadyique comme décrite par la Figure II-15.

Le calcul d’optimisation dynamique se déroule dmé&mniére suivante :

Les valeurs de§0) & Rumd0) sont calculées a partir de I'optimisation sfaé et sont
utilisées afin d'initier les modéles de I'hydrauwl&et du pompage.

BN

Un scénario réel de la puissance éolienge;R (obtenu a partir du modele éolien)
différent de celui prévisionnel est rentré. La élifince sera ajustée grace aux calculs des
nouvelles valeurs denfdo nouweau€t Poump_nowveau C€S Valeurs seront ensuite les entrées pour le
prochain pas de calcul (cf. Figure 11-15). Nousp&pns que notre choix de modele impose le
réglage d'une seule de ces deux puissances aslaAivisi, lorsque la puissance hydraulique
Phydro_nowveavarie, la puissancepB, noweas€Ste inchangée et inversement. Les détails de ces

calculs vont étre expliqués plus loin.
Ainsi, I'etat du stockage, directement li¢é aux paisces Raro_sim €tPoump_simpar 'EQ. I-

22 ou I'Eq. 1I-23, va étre modifié toutes les heuea fonction du changement dg P

[1.6.2.1. Les contraintes des modeles de I'hydrauligue et dypompage en
dynamique
Nous allons utiliser les notations ci-dessous :
Phydro_opi 1 puissance hydraulique issue de I'optimisafion
Poump_opt 1@ puissance de pompage issue de I'optimisation ;
S qim: I'état du stockage dans la simulation dynamigue
S_opi: I'état du stockage par I'optimisation statiquedymamique ;
AS_sim=S_opt- S_sim= S 6t~ S_sim: la différence entre gy etS_gm ;

t_sim temps de simulation.
a) Conditions de fonctionnement du turbinage:

1)  Condition initiale:
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Soit Kuyaro_inia « 1a clé de condition » ayant comme valeur O ouElle initie le

fonctionnement du modéle de I'hydraulique. Sa vadest définie par :

P

hydro _opt

£0

K = 1’ Si t_sim = thydro_initial Eq 11-26

Smin < Ssim < Smax

hydro_initial

i)  Condition de participation

Soit Kyaro Une autre « clé de condition » ayant aussi comateur O ou 1 pour faire
participer la puissance hydraulique (puissanceid@rntage) dans le fonctionnement du systéme
W+S :

P

hydro _opt
hydro = Ls SINT gim = Thyaro inital Eqg. II-27
Smin < S < Smax

_sim =

0

b) Conditions de fonction du pompage
i)  Condition initiale

Soit Kpump_iniiai« la Clé de condition » initiale ayant pour val@usu 1, servant a initier le

fonctionnement du pompage :

P 20

pump _opt

K =15 siqt ¢, = toump _initial Eq. 11-28

_S

Smin < S_sim < Smax

pump_initial

i)  Condition de fonctionnement du pompage :

I:)pump_opt 0
Kopump =1 = Si 11 g0 > oo e Eq. 11-29

pump _s

Smin < S_sim < Smax

c) Condition pour le « non fonctionnement » des deuxystemes hydraulique et

pompage
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

Les deux systemes ne fonctionnent pas lorsqugo.tet Koump prennent la valeur 0,

lorsque :
Khydro = O
K oump =0
Smin <S i < Smax Eq [1-30
avec t_sim > thydro_initial ou t_sim > tpump_initial

[1.6.2.2. Les différentes situations de fonctionnement :

Nous avons :

=P

e _opt

P

e _sim

AP

e _sim

Eq. lI-31
Ou AP. sim est la différence de puissance échangée avecséauéentre le résultat de

I'optimisation statique et celui du probléme dynqo.

En fonction de la situation de fonctionnement datéye W+S, cette différence sera
compensée par la mise en fonction de I'hydrauliguelu pompage. Dans certaines situations
particulieres, aucun des deux n’est activé. Laigesbrrespondant a chaque cas est détaillée ci-

dessous.

i) La station hydraulique fonctionne, le pompage Bsireét.

+ Cas1l:

Lorsque AR, ¢, =P, o —P. s >0 : le réseau demande une puissatig i Nous

_sim
devons gérer le systeme W+S afin d’augmenter |@spoce fournie déP. sm grace a

'augmentation de la puissance hydraulique :

Alors :
Pryaro(t) = Poyar(t =1) + ‘APe_Sim‘ Eq. 11-32

Oou:
Phyardt) est la puissance hydraulique a l'instant t.

Phyardt-1) est la puissance hydraulique a l'instant gdént (t-1).
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

H max — D Mmax
SI Phydro(t ) > Phydro ’ alors Phydro_nouveau - Phydro Eq' 11-33
Si Phr;tljr;o s I:>hydro(t ) s Phr;c?ri) ! alors I:>hydro_nouver:1u = I:>hydro(t) Eq 11-34
ainsi I:)hydro_nouveau = rnin{phydro(t )’ Phr;t?r):)} Eq 11-35

Ainsi, I'état de fonctionnement du turbinage etpdunpage sera décrit par :

— i max
I:)hydro_ nouveau — mln{ I:)hydro (t) ' I:)hydro}

Eq. 11-36
I:)pump_nouveau = O
Ainsi, I'état du systeme W+S sera décrit par:
hydro_sim = I:)hydro_nouveau
I:)pump_sim =0 Eq 11-37
e_sim = I:)W_réel + I:)hydro_sim
+ Cas2:
Lorsque AR, ¢, =P, ot =P m <0 : le réseau a en trop une quantité de puissance

APe sim. Le systéme W+S doit étre réglé de telle sorte gue la puissance fournie soit réduite

d’'une valeur d&\P_simen diminuant la puissance hydraulique

Alors :
- Phydro(t ) = I:)hydro(t - 1) - ‘Ape_sim Eq 11-38
SI I::’hydro(t ) < Phr)r/]cllrzo’ alorS I::’hydro_nouveau = Phr;/qcllr:o ECI 11-39

S| Pmin < Phydro(t ) < Pmax alorS I:)hydro_nouveau = Phydro(t) Eq 11-40

hydro = hydro ?
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

ainSi I::’hydro_nouveau = rnax{l:)hydro(t )’ Phr;/qcllr:o} Eq l-41

Ainsi, I'état de fonctionnement du turbinage etpdunpage sera décrit par :

Eq. 11-42
P =0 q

pump_ nouveau

{ I:)hydro_ nouveau = ma){ I:)hydro (t) ' Phr)r/](ljr:'o}

L’état du systéme W+S sera décrit par :

hydro_sim = I:)hydro_nouveau

=0 Eq. 11-43
+P

hydro_sim

pump_sim

e_sim — I:)w_ réel

i) La station du pompage fonctionne et I'hydrauliqaedel’arrét.
+ Casl:

P

e_sim

LorsquelP, = >0, le réseau demande une puissancéRegn

_sim e_opt -
Le systéme W+S doit étre réglé afin d’augmentgrussance fournie d’'une valeur

de AP simen diminuant la puissance du pompage.

DonC Ppump(t ) = Ppump(t - l) - ‘Ape_sim Eq ”'44
SI Ppump(t ) < Pl;]qulr:p’ alorS I:)pump_nouveau = P;;EI:]p ECI 11-45

S| Pmin < Ppump(t ) < Pmax alors I:>pump_nouveau = Ppump(t) Eq ”_46

pump = pump !

Nousendéduisons P, nowea = max{Ppump(t ), Pg[‘f,’;p} Eq. I-47

Ainsi, I'état de fonctionnement du turbinage etpdunpage sera décrit par :

I:)hydro_ nouveau = O
_ . Eq. 11-48
I:)pump_nouveau - ma){Ppump(t)! I:)pump}

Ainsi, I'état du systéeme W+S sera décrit par :
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

hydro_sim —
I:)pump_sim = I:)pump_nouveau Eq 11-49
e_sim = I:)W_réel - I:)pump_sim
+ Cas2:
LorsqueAPR, ¢, =P, ;= P. m <0, le réseau a une puissanceA s, en trop.

Le systeme W+S doit augmenter la puissance de pgergiane valeur dAP gm:

Ainsi P, (1) =P, (t=1)+|4P,| Eq. 11-50
SI I:)pump(t ) > P;;Eiwxp’ alorS I:)pump_nouveau = P[;E?T:(p Eq [1-51

S| Pmin < Ppump(t ) < Pmax alors I:>pump_nouveau = Ppump(t) Eq ”_52

pump = pump !

Ainsi : proweas = min{P - (t),Pm | Eq. 1I-53

Ainsi, I'état de fonctionnement du turbinage etpdunpage sera décrit par :

I:)hydro_ nouveau = O
e . Eq. I1-54
I:)pump_nouveau - mln{Ppump(t)! I:)pump}

Par conséquence, I'état du systéme W+S sera gécrit

I:)hydro_sim = O
Poump_sim = mi”{Ppump(t), P;Eifp} Eqg. 1I-55
I:)e_sim = I:)W_réel - I:)pump_sim

iii) Les stations d’hydraulique et du pompage sontrééfa

+ Casl:
LorsqueAR, ¢, =P, o = P. s >0, le réseau demande une puissancaRigim
+ Cas2:

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électriql§e6



Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

LorsquelP, =P, P, <0, le réseau a une puissanceriRe simen trop.

_sim _opt - _sim

Dans les deux cas, il n'y pas de réglage de lagagysteme W+S. Nous acceptons la

différence entre la puissance demandée et celialéal par I'optimisation dynamique.

Ainsi, I'état de fonctionnement du turbinage etpdunpage sera décrit par :

P

hydro_ nouveau = 0
I:)pump_nouveau =0 Eq. 11-56
P . =P

e_sim w_réel

L'état du systeme W+S est dans ces cas décrit par :

hydro_sim —
I:)pump_sim =0 Eq 11-57
P_ =P

e_sim w_réel

Ainsi, la puissance fournie au réseau vient uniqrende |'éolienne. Ces deux cas

représentent les limites de la gestion présentég ldacadre de ces travaux de thése.
II.7. Conclusions

Le développement d'une méthode de gestion optindaégystéme W+S a été |'objectif
central de ce chapitre. Tout d'abord nous avonsemigeuvre une analyse approfondie des

caractéristiques du systéme W+S : intermittenceanyque et rentabilité.

Nous avons ensuite réalisé des études bibliographigur les différentes méthodes de
gestion du systéme W+S. Les variantes des méttsaeprincipalement dues a des conditions
appliguées d'intégration de I'énergie éolienne. cAles mécanismes de soutien, l'objectif
consiste a maximiser le bénéfice de la vente derige éolienne au réseau. Cette stratégie a
permis une croissance importante de I'énergie réadiecau cours de ces dernieres années.
Lorsque le taux d'insertion de I'énergie éolienratcune nouvelle méthode de gestion des
intermittences est alors nécessaire dont I'objeotikiste & minimiser l'impact de l'intermittence

sur le systeme électrique.

La méthode de gestion que nous avons proposé dartsapitre, a pour but de s'adapter
au mieux aux caractéristiques spécifiques du systdams le contexte nouveau de l'intégration

de I'énergie éolienne dans le systeme électrigaechitecture du systéme de gestion se base sur
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Chapitre Il : Gestion optimisée du systeme W + S

deux niveaux de pilotage : la gestion anticipatetela gestion réactive en temps réel.
L'anticipation est une phase trés importante. Bi¢ermine le plan de fonctionnement et
I'engagement du systéme W+S vis a vis au réseant@ua gestion réactive en temps réel, son
role principal consiste a gérer limpact des vemet et des incertitudes en temps réel du
fonctionnement. De cette maniere, lintermittentaigine éolienne est traitée sur plusieurs

échelles de temps. Ceci permet d'avoir une visiolbade du fonctionnement du systeme.

La gestion optimisée demande un algorithme d'opétion robuste et efficace. Dans le
cadre de ce mémoire, nous avons choisi la PML.okadilation mathématique a été détaillée.
Une méthode d'analyse de sensibilité a égalemérdrésentée. Cette analyse nous a donné un
cadre méthodologique pour évaluer limpact des atiaris et des incertitudes sur le

fonctionnement optimal du systeme.

Un schéma de la simulation dynamique esquissé ldygmothése d’'une perturbation liée
au vent, avec différentes contraintes et différesttiations de fonctionnement du systéme a été
présenté. Avec ce schéma proposé, nous pouvongsandés choses plus finement et se

rapprocher au mieux des conditions de la réalité.

Dans les chapitres suivants, nous allons préskentaodélisation des composants afin de
mettre en oeuvre la validation de la faisabiliténd' telle méthode de gestion optimisée du

systéeme W+S
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Chapitre

Modélisation des

composants
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Chapitre 11l : Modélisation des composants

1.1. Introduction

Dans ce chapitre est présentée la modélisation cwposants du systeme

Eolien/Stockage (W+S) couplés au réseau et ces firdede simulation et de pilotage optimal.

11.2. Architecture du systeme W+S

l1l.2.1.Présentation globale d'un systeme W+S

L’ensemble des éléments constituant un systeme ®¢tprésenté dans Fagure IlI-1 ,
dont:

+ ['unité de production éolienne ;

+ le stockage avec deux bassins (inférieur et sup@ripour turbinage et
pompage. ;

+ la station de pompage pour charger 'eau ;

+ la turbine hydraulique qui fournit de I'énergie @seau lors de la décharge, c'est-
a-dire quand I'énergie générée par I'éolien neitspéfs au besoin exprimé par le
réseau.

@ -
Bassin

supérieur

A 4

générateur

l Bassin inférieur

Pompe

Figure llI-1. Schéma global d’'un systeme W+S

Dans cette configuration, nous avons volontairemexdiu le stockage via le
réseau. En effet, notre étude porte sur lI'intégratle la production éolienne et non sur
les services systéme associés au stockage hydrauliq
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Chapitre 1l : Modélisation des composants

111.2.2.R6le et fonctionnement de chaque élément

L'unité de production joue le rdle du générate@nd'rgie principal d'une centrale W+S.
Son fonctionnement dépend directement de la squicsire - le vent. Il est donc irrégulier. Le
groupe de stockage composé de la station de pomgada turbine hydraulique et des deux
bassins, est utilisé pour harmoniser la produatiémergie en fonction du besoin physique du
réseau exprimé par des encouragements ou dest@enbh fourniture est alors soumise a ce

besoin.
En résumé, la fonction de chaque élément du syspeuneétre décrite ainsi :

+ la station de production éolienne génere de laspoise a partir de I'énergie du

vent ;
+ deux bassins participent a la régulation du fluX@wergie ;

+ la station de pompage fonctionne grace a I'énefgignie par I'éolien pour

stocker de I'eau sous forme d’énergie gravitainresda bassin supérieur ;

+ la turbine hydraulique fonctionne lorsqu’il faut aftdérger I'eau du bassin

supérieur dans le bassin inférieur ;
+ le réseau et sa gestion se chargent de deux fosctio

« fournir les informations prévisionnelles au systéement un plan de

production soumis a des primes ou des pénalités ;

» recevoir de la puissance totale produite soit payktéme éolien soit par la
turbine hydraulique du stockage soit par ces detés simultanément (cf.
Figure IlI-1).

Pour modéliser le systeme entier, il faut pouvainstruire les modeles de chacun des

éléments constitutifs :

+ la génération éolienne peut étre modélisée sousefod’'un générateur de

puissance dépendant de la vitesse de vent ;

+ la turbine hydraulique peut étre modélisée sousndord’'un générateur

contrblable ;
+ la station de pompage peut étre modélisée sousfdiume charge ;

+ les bassins de stockage peuvent étre modélisédames d'une énergie fonction

du pompage /turbinage ;
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Chapitre 1l : Modélisation des composants

+ le réseau peut étre modélisé sous forme d'une eharg

+ la puissance réactive n’est pas prise en compte mascalculs.
I11.3. Modélisation des composants

Le choix du modéle de chaque composant dépendbdtif, de la précision exigée et
de la complexité acceptée en termes de construetiorfutilisation. Dans le cas d’un systeme
W+S, nous distinguons différents types de modéde modéles de conception, les modeles de
prévision, les modeles pour le réglage et enfinrexiéles pour la simulation. Ainsi, les

hypothéses correspondantes doivent étre définiésnetion de ces facteurs.

La modélisation des éléments sera réalisée en dmpes: un modele simple et un
modéle approximatif.

1.3.1. Modeéle de I'éolienne

Nous proposons deux phases de modélisation :
+ la modélisation d’'un systéme avec une seule éaigienpuissance 1.5MW ;

+ la modélisation d'un systeme avec plusieurs éodsnpour atteindre des
puissances plus importantes.

D’abord, nous allons présenter le principe d'un@vession d’énergie éolienne. Le
systéme aérogénérateur joue le réle essentieladtestransformation. Il prend de I'énergie du

vent a I'entrée et génere de I'énergie électrigleesortie.
La conversion d’énergie éolienne en énergie épatrpeut se diviser en deux étapes :

+ la turbine transforme I'énergie cinétique du vemt @énergie mécanique de
rotation ;

+ le générateur transforme cette énergie cinétiquEnergie électrique.
La turbine et le générateur sont liés par un cdegpsouplage mécanique.

Ce principe est décrit dans la Figure Il1-2.
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Chapitre 11l : Modélisation des composants

Turbine pui

Vent ’ulls'sance

q __ Transmission éolienne
U mécanique

I Energie
cinétique
q ﬁ

Energie Energie Energie Energie
cinétique mécanique mécanique électrique

Transformation
AN

. '\/ . s rie . '\/. r .
Conversion énergie cinétique Conversion énergie mécanique
en énergie mécanique en énergie électrique

Figure IlI-2. Schéma de la transmission mécaniqueléctrique
Nous différencions les blocs principaux (cf. Figlte€2) de ce systeme de conversion :

4+ laturbine ;
+ le systeme de transmission ;

4+ le générateur électrique.

[11.3.1.1.  Construction du modele de I'éolienne
a) Turbine éolienne : un systeme aérodynamique

i) Formulation mathématique

La partie principale d'une turbine se compose d'lnékice ayant normalement trois pales
(deux pales dans certains cas de petite taille [VEREN-09]). Ces pales exploitent la
différence de pression sur leurs deux surfacesedhale pour créer un couple de rotation sur

I'axe de turbine (cf. Figure 111-3).

sens de rodation Lo
angle e calage:p (/;
Fotation das pales direction da vent
sur lenr axe o
varanon de
I'angla de calagzs

Figure IlI-3. Principe de fonctionnement d’une hélce d’éolienne [TEN-09]

La puissance mécanique du vent sur une surfape® étre exprimée par :
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Chapitre 1l : Modélisation des composants

P :%-Sr oV} Eq. lll-1

Ou:
+ p estla masse volumique de I'aire (1,225 Koém cas de référence) ;
+ Srest la surface balayée par le vent (en m2) ;
+ V, est la vitesse moyenne du vent a travers la @urfac

La turbine ne capte qu’'une partie de cette puissaigponible. La puissance convertie

peut étre exprimée a travers un coefficigpnt

I:)T = I:)dispo'Cp Eq -2

Le coefficient G, « coefficient de puissance », est caractéristadgie€haque turbine. Il
dépend du « rapport de vitessexet de la position angulaire des pales appeléanglée de

calage » (cf. Figure l1I-3).

Le rapport de vitessg dépend directement de la vitesse du vent et ddtdase de

rotation de la turbine :

Eqg. 11I-3

ou:
+ Qp estla vitesse angulaire de la turbine ;
+ R;estlalongueur d'une pale.

Selon les nouvelles technologies [LAV-05], 'angle calage peut se régler entre 0° et

20° et 30°. En jouant sur ce paramétre, la puigsaaptée peut étre réglée.

Ainsi, la puissance mécanique recue par la tunbéu s’écrire:
_1 3
P, _E"O"Sr'vv C,(A,0) Eq. lll-4

Dans le cadre de ce travail, I'angle de calagst considéré comme fixe.

La Figure Ill-4 présente la variation du coeffidi€y en fonction du rapport de vitesse

sur des turbines réelles a une, deux, trois, qpaties [HAU-00]. Nous pouvons remarquer que,
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pour chaque type de turbine, la forme de la co@pe)) et la valeur optimale Gax varient.

Pour le cas d’'une turbine a trois paleBg@= 7,45 nous obtenons, Ga{Aopy) =0,4715.

=3
o

=2
=

Rotor power coefficient cpg
o
w

S
N

01

20 25
Tip-speed ratio A

Figure 111-4. Coefficient aérodynamique de puissane en fonction de la vitesse de rotation
normalisée [HAU_00].

La puissanceest dans ce cas :
1 2y,3 y
I:?I' _EpﬂRT '\/v 'Cp,max( opt) Eq. lI-5

Le couple de rotation correspondant est :

1 V2
p,max( Aopt ) = _&Cp,max( Aopt ) ECI 11-6
2 /]Opt

P 1RV}
fv= QT "2 o ¢
T T

i)  Domaines de fonctionnement

En réalité, une turbine est configurée pour aveoie puissance R, nominale & une
vitesse de vent nominale,),. En dehors de cette valeur, elle est congue pouban
fonctionnement dans un intervalle de vitesses d¢ Wéne allure de la fonction dg Bans un

cas idéal selon la vitessg ¥ouvent utilisée est décrite dans la Figure tlI-5

+ V,; et V;sont les vitesses limites de fonctionnement debirtes. Pour les
vitesses inférieures a;\& puissance est considérée négligeable. Pouitesses

supérieures a ¥/ I'éolienne est arrétée pour sa sécurité.

+ Entre ces deux valeurs, nous distinguons deux zdaesone de charge partielle
(CP) et la zone de pleine charge (PC). Dans la @dda puissance disponible
est assez importante deés; \pour le fonctionnement de [I'éolienne. Le
fonctionnement s’effectue en maintenant le rappedt,, en imposant par le
contrble de la vitesse du générateur un fonctiommeéra vitesse variable et a

angle de calagg=0.
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Le rapport entre Pet Vy, suit alors la formulation mathématique établie ddknpartie
précédente. Dans la zone PC, la puissance dispoadltrés importante. La puissance captée

est limitée pour le bon fonctionnement de I'éolienn

AP

Vy
A
»

0 V1 Vg V3
Figure 1lI-5. Zones de fonctionnement des éoliennes
Selon les différentes technologies, la vitesse mmte \; peut varier entre 2,5 [m/s] et 4

[m/s]. La vitesse maximales\ést souvent fixée a 25 [m/s].
En résumé, nous avons :

e PourVvi<V,<V,:
_1 2y, 3
P _E"O'HRT V,” Comad Aopt ) Eq. II-7

Avec G malropts)=0.4715
e Pour\L<V,<Vs:
P =P om Eq. 1I-8
e PourV,<Viou V,>V;.
P. =0 Eq. 1I-9

La Figure 1lI-6 représente la caractéristique damande de la variation de la vitesse de
rotation de la turbine éolienne en fonction de &aiation de la vitesse du vent [LEI-00].
L'éolienne commence a fonctionner a la vitesse &ht de connexion, a une vitesse de rotation
Qrmin- LOrsque la vitesse du vent augmente, la vitessethtion augmente également jusqu’a
la vitesse de rotation maximalk . Lorsque la vitesse du vent atteint sa valeur natai\s,
la turbine éolienne donne alors une puissance radenig o, €t la puissance captée pour des
vitesses du vent supérieures doit étre réguléevalear nominale (cf. [ROD-01], [KRU-01] et
[CAM-03]). Cette caractéristigue de commande segiguée a la modélisation des éoliennes

étudiées dans cette thése.
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A O [radis]

QT,max .—e-

Qr,min

v, [mis]

»

\4
0 Vi Vv Qrmin V2=V, Qrmax V3

Figure IlI-6. Caractéristique de commande.
Ainsi, la Figure lll-7 présente le modéle de caldulne turbine avec la vitesse de vent

comme parametre d’entrée et le couple comme paramétsortie.

Or
A\ radis]

Y

»

V,

I

I

I

Vy [mis] .
> I

I

[

1 - —
| —> F)T =E'p'”.'RT2'Vv3 'Cpmax(Aopt) /-T -

Figure IlI-7. Modéle sous forme de blocs pour la ttbine
b) Systeme de transmission :

Le bloc de transmission comprend I'arbre lent caiilié a la turbine, le multiplicateur et
I'arbre rapide qui est lié au générateur. Il traesta vitesse de rotation de la turbine en vitesse

du rotor du générateur, en général beaucoup plpgriante.

La puissance recue de la turbine sera transmisgéaeérateur. Dans le cas ou le
générateur est une machine asynchrone (MAS - MachAsynchrone a cage, MASDA -
Machine Asynchrone & Double Alimentation et MASRéachine Asynchrone et contréle de la
résistance rotorique) (cf. [LAV-05]), un multiplieaur de vitesse est inséré dans le systeme de
transmission. Ce multiplicateur de rapport impadriane le réle équivalent a une torsion entre

I'entrée du systéme et la sortie (générateur etuds
Ainsi, le systéme de transmission se compose :
+ d’'un axe moyen lié aux pales d’éolien ;

& d'un axe lent;
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Chapitre 1l : Modélisation des composants

+ d’'un multiplicateur de vitesse (sauf en cas d’uaagmission directe) ;
+ d’'un axe rapide relié au générateur.

Nous avons donc deux types de modeéles pour leSmsgstde transmission : les modeles
avec un multiplicateur (pour les générateurs - nmashasynchrones) et les modéles sans

multiplicateur (pour les générateurs — machinestaymes)

i) Les différents modeles existants:

Le moment d’inertie des pales et de I'axe moyemésmntent 90% du moment d’inertie
total du systéme. Le générateur a un moment diengtti peut étre de 6 a 8% et le reste (de 2 a

4%) correspond au moment d’inertie du multiplicateu

En réalité, méme a vitesse constante du vent,skeexoujours des interactions entre le
systéme meécanique (turbine, systeme de transmistiaiotor du générateur) et le réseau
électrique [SAL-03]. Cette interaction apparait ceenune variation de torsion du systéme de

transmission qui se traduit par des perturbation$asvitesse de rotation.

Différents niveaux de modélisation existent. Legears [ROD-00], [LED-01] ont
proposé un modele séparant les différents blobacune des trois pales, I'axe moyen et I'axe
lent, le variateur et I'axe rapide. Ce modéle, #prodele de « 5 blocs » (cf. Figure 111-8,
modeéle A), permet de considérer séparément chaajeeep aussi de calculer les oscillations
entre chaque pale et I'axe lent. Le modéle « 5domécessite la définition de parameétres
nombreux, difficiles & obtenir et n'apporte questpgeu d’informations supplémentaires a nos

besoins d'étude.

Un autre modele choisit de représenter les palssnainies [PAP-99]. Nous avons alors

un modele de «3 trois blocs » (cf. Figure I1I-8,date B).

Le modele le plus souvent utilisé dans les étudsssgistemes éoliens est le modéle de «
2 blocs », ou toutes les pales et I'axe lent samtsiclérés comme un premier bloc et le
générateur comme un deuxieme bloc [LED-01], [PEJ,{BAL-03]. Il est nommé « modéle de
transmission flexible » (cf. Figure IlI-8, model. @ a été démontré que ce type de modéle est
suffisant pour une modélisation globale en dynamidun systeme éolien ([SAL-03], [LED-
01], [AKH-03]). Le modéle « 2 blocs » - modele dantsmission flexible sera donc retenu pour

les structures avec multiplicateur de vitesse.

Le dernier modéle, plus simple que tous les auesisle modéle « un bloc » (cf. Figure

[11-8, modele D). On le nomme aussi « modéle dadmzission rigide » [VIH-02]. Le modéle
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« un bloc » - modéle de transmission rigide setentepour les structures sans multiplicateur ou
les structures avec un rapport de multiplicatioibléa (ces machines étant spécifiquement
dimensionnées pour cette application). La turbinéaegénératrice se trouvant sur le méme
arbre, méme si la flexibilité s’en trouve fortemedduite, elle subsiste toujours un peu. Compte
tenu des efforts s’exercant sur la turbine, lestanteurs ont certainement laissé une souplesse

sur I'arbre. Néanmoins ce modéle reste adapté taabe® qui vont étre menées.

Axe lent

Fa|l:e|1_|:n . @

Générateur
Pale 2

Axe lent + pales

Masse unigue

°

Figure I11-8. Différents modeles de transmission méanique [LAV-05]
i)  Modéle transmission "rigide" avec un rapport nulitateur N:

Pour la modélisation le systéme éolien pris en ¢erdans ces travaux, on utilise un modele dit
« rigide » pour la structure MASDA dont la génécatrest couplée a la turbine par un
multiplicateur de vitesse avec le rapport multigier N. Ce modele est un bon compromis
entre sa dimension et la précision souhaitée. Leéeoavec multiplicateur (cf. Figure 111-9) et

son équivalent ramené a l'arbre de la turbineRigfure 111-10) sera utilisé dans les études qui
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suivent. L'équation Eq. llI-10 représente le lientre les turbines et les générateurs avec le
rapport multiplicateur N [LAV-05], [TEN-09], [ROG4], [SON-00] :

M,Qr

J
_ﬁ ot N— Qg,le
TDtot -

Figure I11-9. Modele transmission "rigide" avec le rapport multiplicateur N

Dr,Jr N2Dg, NJg

o

Figure 11I-10. Couplage mécanique ramené a la turime.

Tous les parametres utilisés pour modéliser lastnigsion sont ramenés a l'axe lent.
Ainsi, le couple sur I'arbre du rotor éoli€h et le couple électromagnétiqlie sont liés par la

relation :

Jtotdd% + Dtot'QT = rT - N-rG Eq. 11I-10

Ou:
Jow I'inertie totale du modele ramené a l'axe de labitoe (ramenée a I'axe lent) est

calculée par :

Jo =J7 +N2J, Eq. IlI-11

tot
Avec :
Jr : I'inertie du rotor éolien.

Js : I'inertie du générateur.

Dy, I'amortissement total du modéle ramené sur I'deda turbine (ou 'amortissement

rameneé sur I'axe lent) est calculé par :

D, =D; + N?.D, Eq. I1I-12
Q
N =G _
0, Eqg. I1-13
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Ou le multiplicateur de vitesse est supposé iddakt-a-dire sans perte et sans inertie.
Cette derniére approximation se justifie par ldswa de la constante d’'inertie du générateur H
[MIL-03] [RS-02]. Cette constante est I'énergiecitee (par I'ensemble turbine — génératrice)
a la vitesse de rotation nominale divisée par lagaunce nominale de la machine génératrice; H
est représenté en fonction g [kg.n] [KUN-03] :

1
*J Qz ase
H=2 " e W Eq. lll-14

Snase Sbase

H est choisi suivant des données expérimentales!; 98 [s]

Ou:
Shase: la puissance apparente nominale du générateuriglecfVA].

Wkr: I'énergie cinétique stockée a la vitesse nomirfade I'ensemble génératrice et
turbine [J ou W.g].

Qpase: Vitesse angulaire de base (nominal).

Le temps T, qui apparait dans I'équation Eq. 1ll-15 est le perde lancer et sa valeur est

le double de la constante d’inertie (cf. Eq. 11l}16

J. Q%base
T =2H = oo e Eq. II-15
Sbase
De I'Eq. IlI-15, on en déduit:
2H S,
Jy = e Eq. 1ll-16
o szase
Jotremplacé de I'Eq. 11l-16 dans 'Eq. 111-10, on odit :
2H.S .. dQ _
QTSD.d—tT'*' Dtot'QT - rT - NrG Eq 1-17
base
Ou de I'Eq. IlI-17, on peut écrire sous une autrene :
2H 1 dS-ZT + DtothaseQT - I_szbase_ NrGQbase Eq |||-18
Qbase dt Soase Soase Soase

De I'Eq. IlI-18, on déduit
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dQ_ .\ D, .Q%ase
Tm.( dtp ]+ tOtSD ey o T Y Eq. I1I-19
Ou:
dQ,,
T.. 2+ Do Q0 = Mo~ Mo Eqg. 1-20
Avec :
D,,.Q2
D - tot base Eq |||-21
pu .
Snase
Q
Q=" Eqg. I11-22
P Qbase
-
My == Eqg. 1-23
rbase
eru = rG
Mhace Eq. ll-24
N
Mpase = ;"ase Eq. I1I-25

[11.3.1.2.  Application dans nos travaux

a) Construction du modele d’'une turbine

Les données mécaniques et électriques des éolisumesdifficiles a trouver dans la
littérature scientifigue. Nous prendrons comme gXdenl’éolienne, souvent citée comme
référence dans les études de G.E Energy [GE Ened§} Les données correspondant a cette

éolienne sont :
* puissance nominale R.=1,5 [MW] ;
 rayon du rotor :R=35,25 [m] ;

* plage de vitesse de rotation ¢ N=12 [tr/min] & N na=22,2 [tr/min].
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Comme nous l'avons expliqué précédemment, la cotestdiinertie H varie autour de la valeur
4,7 [s]. Le coefficient de puissancg, €& le coefficient de vitessg prennent les valeurs
optimales : Gnax-0.47 ethy,=7.45

Dans le cadre des études sur les réseaux, il estpgohtique d'utiliser les grandeurs
transformées en « valeurs réduites » (ou « pemdineci permet une meilleure lisibilité et une

comparaison plus aisée entre les études menées nbae cas :

Parametres Symboles et valeurs
Puissance de base base=Pr noni=1,5 [MW]
Vitesse de rotation de base babFNT 10n=16,66 [tr/min]

Qbase:QTynorn:l,7446 [rad/S]
Vitesse angulaire de base
correspond a Blnor=1500 [tr/min.]

Couple de base [ pase = Shase 8.595* 10°[ N m]
base

Constante d’inertie H=4.7 [g]

Rapport d'inertie (choisi ﬁ — 500=1000

expérimentalement) Dot

Tableau IlI-1. Valeurs utilisées pour la transformaion en valeur réduite (p.u.)

D’apres les valeurs constructeur (GE. Energy), nuusvons faire varier la vitesse du
générateur entreNni=1080 [tr/min.] et N 12=2000 [tr/min.].

Les machines asynchrones a double alimentation (MSpeuvent s’adapter a une
variation du glissement g=+30% environ par rappoe vitesse synchrone, 81500 [tr/min]
ouQs=157,0768 [rad/s].

La vitesse de rotation de la turbine éolie@hepeut étre déduite de la courbe linéarisée
Q+1(V,) avec des valeurs numériques (cf. Figure IlI-1Q¢tte courbeQ(V,) représente le
fonctionnement lorsque la plage de vitesse deiootatarie de Nyii=12 [tr/min] & N na=22,2

[tr/min].
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A Or

22,2 tr/min.
=2,325 rad/s

12 tr/min,|
=1,257 radlsI

V, [m/s]
>

Ay
0 4 595 1
Figure 1lI-11. Courbe de la vitesse de rotation duotor éolien
A patrtir de la courbe de la Figure llI-11, nous yaus calculer le rapport de vitesse de la
turbine selon I'Eq. 111-3, avec R=35,25 [m]. Nous avons la valeur optimalg=7.45 aQr max
= 2,325 [rad/s] et Y=V,= 11 [m/s].

Ainsi :
+ Pour la vitesse du vent,Variant entre 4 [m/s] et 5,95 [m/s],
Qr=constante=1,257 [rad/s], et dong<C, max
+ Pour \(=5,95 [m/s], si G=C;, ma=0,4715, de I'Eq. lI-5, on arRa=237,49 [KW].
+ Pour (=4 [m/s], si G=Cp,max alors on a Pnin=72,16 [KW].

Pour simplifier, nous supposons qug=C, max€t que Gne varie pas trop en raison de la

faible puissance.

Selon la Figure 111-12, nous pouvons déterminendgigeurs de puissance numériques de
I'éolienne GE Energy 1,5MW correspondantes aux aeevariation de la vitesse du vent. |l

existe 4 zones :

- Zonel -> Pr =0 [W].
- Zonell -> Pr est calculée par I'Eq. llI-5, avec I'expression
: 1
suivante :P; =§.p.lT.R2.\/V3.Cpmax()lopt) [wW]

AVeC G 20,4715 eboy= 7,45.
- Zonelll > Pr= Pr,=1,5.16 [W].

- ZonelV -> Pr=0[W].
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A P [W]

Zone Zone Zone Zone

. | 1I I v
1:’T,nom:1 55 *1 06

72,16%10° oo Vv [mis|
»
0 4 1 25

Figure 111-12. Zones de fonctionnement avec des leurs numeériques d’'une éolienne
GE.Energy 1,5 MW

A partir de ces analyses, nous pouvons proposechHéma détaillé des blocs pour le
modéle de I'éolien (cf. Figure 111-13) avec la e du vent Ycomme entrée et la puissance

fournie R; comme sortie. Cette puissance peut étre egalesoere en valeur relativeg,

V, [m/s P
S R prRY, G o =P g e —_—
T
P“hl?u [p.u]
Or
e Qr N ‘]lot s+ Dlot
T, s+1
VV[EIS]

Figure 1lI-13. Schéma du modéle de la puissance tnamise par la turbine en fonction du
vent

Dans le schéma de la Figure 11I-13, dst un coefficient de réglage expérimental de la

turbine (Dérivée filtrée), (avdg << —22 =500+1000). Dans nos travauxTest choisi

total

comme valant 0,1.

Pour apporter des simplifications a cette preméuele nous avons posé les hypothéses

suivantes :

- La dynamique électromagnétique des génératedisngoest élevée comparée a la
dynamique mécanique des turbines. On la suppos@ghgeable et on considérera que le

rendement électromagnétique des générateurs ¢aireni

- La production d’'un parc éolien est influencée lzadisposition des éoliennes qui le
constituent (décalage des productions individuelleause des rafales, effets de sillage,...). En
absence de données effectives réalistes nous aed@su la solution la plus simple en

considérant dans cette étude que les productians deliennes du parc sont identiques.
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Construction d'un modele d’'un parc d’éolien auee puissance totale prédéfinie.

A partir du modéle d’'une éolienne présenté ci-degsti Figure 11I-13), nous pouvons
établir un modele approximatif pour un parc d'éuties avec une puissance fournie totale

calculée Byjen:

P npP

éolien — ' G,pu

P

G,nom

=P

G,pu

'Péolien_nom Eq. 111-26

Ou n est le nombre déoliennes du parc d'éolienné’upuissance totale de

P

éolien_nom

=12 [MW]. Ce parc est représenté ci-dessous sous foenechéma détaillé et de

bloc modéle sur Matlab/Simulink (cf. Figure IlI-1Bigure 111-15)
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Modéle du parc déolien

Figure IlI-15. Bloc modéle d’un parc d’éolien sousMatlab/Simulink
b)Résultats

Les résultats obtenus par cette simulation sonth@orsur les figures Figure 111-16 et
Figure 111-17.

La Figure I11-16 illustre la vitesse du vent endtion du temps.

La Figure 111-17 montre la puissance éolienne intstaée obtenue a la sortie du modéle
du parc d’éolien en fonction du temps.

e I e e e S R S

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
T T TToorTo I T aT T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

|

|

|

| | |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440
t[min.]

Figure IlI-16. La vitesse du vent
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(MW]

|

|

| I | |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440
t [min.]

Figure 1lI-17. La puissance éolienne instantanéeiraulée

c) Conclusion

Avec les résultats obtenus par simulation de ceetegchous pouvons conclure que
lorsqu’il y a une variation de la vitesse du veffieatrée, nous pouvons obtenir immédiatement
la puissance éolienne a la sortie. Ce modéle sisrampeuvre pour la mise en place du systeme
W+S utilisé pour simuler I'ensemble du systémeiétud

I11.3.2. Modele de la turbine hydroélectrigue [CYR-04],
[ROY-09]

111.3.2.1. Introduction :

Q_hydro
—>

Turbine Générateur

Figure I1I-18. Chaine de conversion hydraulique
Il existe plusieurs niveaux de sophistication ddes modéles de générateurs
hydroélectriques qui ont été développés au cowsgjdarante derniéres années. Dans le cadre
de nos travaux, un modéle de station hydrauliquédate sera employé. L'objectif de cette
partie est de présenter ce modele et sa gestida peduction. La Figure 111-18 présente la

chaine de conversion du systeme générateur hyguauli

L'objectif de la construction de ce modéle est é@ondre aux exigences de précision

statiques et dynamiques a des fins d’optimisati@s. échelles de temps considérées ici sont de
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'ordre de la minute a la dizaine de minutes, enséguence de quoi un modéle d’ordre réduit
sans les modes les plus rapides sera suffisantédgualation est également incluse dans le

modele global.

En premier lieu, les différents éléments constigusieront présentés ainsi que certaines

hypothéses simplificatrices.

Nous optons pour une approche linéaire en nousbasales équations de la physique
du systéme. Ces modeéles sont basés sur les équédintiamentales de I'hydraulique, de la
mécanique et de I'électricité. Le modéle du gémématen iloté est dérivé du modéle de
générateur a vide et du modéle de charge. Le matieigénérateur sur réseau est dérivé du

modéle de générateur a vide et de I'équivalenédeau vu aux bornes du générateur électrique.

Le modéle recherché aura pour entrée la référempelidsance et pour sortie la puissance

obtenue ce qui, on le rappelle, inclut la réguhatio
[11.3.2.2.  Régulation du mode turbinage

a) Introduction

Plusieurs cas de figure sont possibles :

+ Générateur en charge Tlotée : alimentation seulla ddarge. Il doit assurer la
stabilité de la tension et de la fréquence ce qund une grande importance aux

performances de ses régulations.

+ Générateur en réseau: puissance du génératewr dahnt la puissance totale de
toutes les machines du réseau (<1%). Ainsi, ladaret la fréquence du réseau
ne sont pas influencées par le générateur. Le easygichronisant permet de
maintenir la synchronisation d’'une machine méme magllée, ainsi la stabilité

est supérieure a celle du générateur.

+ Critere économique: il est parfois avantageux poas raisons économiques de
produire plus de puissance active sur certainsrgéngs dont le coQt de revient

de I'énergie est moindre.
+ Deux sortes de régulation [KUN-93] :

v' Les générateurs en régulation de puissance: coetriba maintenir la
fréquence a une valeur constante mais ne tendsrd f@maintenir a sa

valeur nominale.
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v Les générateurs en régulation de fréquence: sdsmlparticipent a
maintenir la fréquence a la valeur nominale parhméecle de régulation

supplémentaire agissant sur la consigne de vitesse.

Nous rappelons toutefois que dans notre cas le Imatieturbinage a pour objectif de

BN

décrire la réponse du systéme considéré a une dem@m puissance sur un critere certes
économique, mais basé ici sur des primes/pénaitéenction de la réponse a la demande du
gestionnaire du réseau.

b) Modélisation du systéeme:

Cette section présente le fonctionnement du géndéirabnnecté au réseau.

i)  Configuration du générateur connecté au réseau

Dans la Figure 1I-19, nous supposons que le gémdraest relié au réseau considéré

comme charge.

PGihydro Préseau
—> —> Ré
eseau
Eau )
Turbine Générateur Comme
hydraulique charge

Figure 111-19. Configuration du générateur connectéau réseau
i)  Description d'une centrale hydroélectrique:

Le point central est le régulateur de vitesseioastsur les directrices (vannes ajustant
le débit et la direction de I'eau sur les aubedadeirbine (de type Francis par exemple) pour
fournir la puissance active nécessaire afin d'@opeit la puissance entre production et

consommation (cf. Figure 111-20).

Hypothése simplificatricela régulation de I'amplitude de la tension (neprésentée ici)

est considérée indépendante de la régulation dadnee.

Pdémﬂ,@_, Régulateur de | Position des | Turbine hydraulique | Prurbinage -
position directrices directrices ™ et Générateur >

Pturbinage

Figure I11-20. Diagramme fonctionnel d’'une centralehydroélectrique avec la régulation la
position des directrices en fonction de la puissaraemande.
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iii)  Hypotheses de la modélisation « petits signauxa dentrale

Nous avons opté pour une approche linéaire, orsertil donc des modeles linéarisés
autour d’un point de fonctionnement. Compte tendiadtuique I'on travaille en régulation et que
les grandes variations ne sont pas de mise ioipldele linéaire est adapté a I'étude et a la mise
en place des commandes bien sdr linéaires. Cepieledamint de fonctionnement varient. Ainsi
on sera amené a faire évoluer en conséquencensefiarameétres et a choisir des valeurs

constantes pour d’autres.

Hypotheses simplificatrices :

+ Résistance hydraulique négligeable dans la conthritée.
+ Eau inélastique.

+ Puissance active de sortie de la machine directiepneportionnelle a la position

des directrices de contrble de la turbine.

+ Dynamique de la charge électrique négligée (mastakigue).

+ Le générateur doit assurer que la fréquence restantérieur de certaines
tolérances limites. Le maintien de la fréquenceassuré par un équilibre des
puissances actives. En réseau comme en chargee,laiala génération de
puissance active dépasse la consommation, altnéglaence augmente.

iv)  Modélisation du systéme hydraulique

Le comportement de la turbine est caractérisé 'paartie de la transmission de I'eau

dans la conduite et par la pression sur les aubéstdrbine.
+ L'inertie dépend :
(1) De la longueur et de la section de la conduite.
(2) De la vitesse de I'eau.
+ La pression dépend :

(1) De la différence de hauteur entre I'entrée de ladaie et sa sortie en

régime permanent.

(2) De la variation de la vitesse de I'eau en régiraaditoire.
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Réservoir
supérieur

Alternateur

Réservoir /_ 4

inférieur
Position des
directrices

Figure IlI-21. Centrale hydroélectrique (une seuldirectrice représentée)

La turbine transforme I'énergie cinétique de traission de I'eau en énergie cinétique

de rotation du rotor.

Le modéle de la turbine comprend la dynamique cowwve des vannes d'eau et

I'interaction entre I'eau et les aubes.
La puissance de la machine est proportionnelleraduit du débit par la pression.

Lors d'une augmentation rapide de I'ouverture descttices, I'eau ne peut accélérer
immédiatement dans la conduite forcée : le débitl@sc constant. Comme I'ouverture plus
grande entraine une baisse de pression sur les dabia turbine, il y a alors une diminution
temporaire de la puissance ce qui s'exprime pazél® « instable » de la fonction de

transfert de la formule (Eqg. 111-27) et de la Figuh-22

1-T, s
G, (s)=——%~_ Eq. I1-27
" 1+ 05T, S g
Tws+1
position 0.5'Tw's+1 puissance brute
des directrices colonne deau
et turbine hydraulique
Figure I1I-22. Modéle colonne d’eau et turbine
Ou:
T, est la constante de temps hydraulique:
Lu
Ty =—2 Eq. 11-28
g.h

Avec

L: longueur de la conduite forcée [m] ;
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Uo: vitesse initiale de I'eau dans la conduite forgéss] ;
g: accélération gravitationnelle [rfi/s
hy: hauteur de chute initiale [m].
La constante hydrauliqgue est proportionnelle adsitmn des directrices. Donc, cette
constante varie selon la puissance produite paathine.
v) Modélisation du générateur (cf. '’Annexe, [ROY-@][CYR-04])

Simplification: l'influence de la régulation de won est négligée quand le générateur
fonctionne (modéles petits signaux «per unit»).

Selon 'Annexe et [ROY-09], la valeurpiKdu bloc puissance synchronisant est donnée

comme suit:
Ko =< Eq. 11-29

Avec:
S.: la puissance apparente nominale du génératedr [VA
K : comme défini dans I'Annexe.

L’équation mécanique initiale en valeurs réduitgsel unit") avec amortissement (le
modele « petits signaux ») est (cf. [ROY-07], [ROYP :

pu epu

d
T _E(Awpu)+ D,, 4w, O4P,, - 4P Eq. I1I-30

Avec:

o : la vitesse de rotation [p.u.] ;

A : 'opérateur de différence ;

Tm: la constante de temps mécanique [s] ;
D, le coefficient d'amortissement [p.u.] ;
Prpu: 12 puissance de turbine [p.u.] ;

Pepu: la puissance électrique [p.u.] ;

Kpu: le coefficient du couple synchronisant estimé.[puissance/p.u. angle].
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vi)  Fonctionnement sur charge ilotée :

Modélisation de la charge électrique: on peut aw#rer qu’elle comporte une partie
indépendante de la fréquence et une partie dépendanla fréquence (moteurs). Le modéle
utilisé ne tient pas compte de la dynamique déndage, ce qui signifie que le couple résistant
de la charge est simplement un gain qui multididréquence. Ainsi, la caractéristique de la

charge est statigue mais peut étre considérée caufiigante pour des études de stabilité :

Apepu =4P,, + DChpu 'Awpu Eq. 1I-31

Lpu
Pepu: la puissance électrique délivrée par la macfpne] ;
P : la partie de la puissance électrique indéperda@ta fréquence [p.u.] ;
Dchpu: 'amortissement de la charge [p.u. puissandeeptu. frequence].

En général, la puissance absorbée par la chargeemig avec la fréquence {f, est
positif (Dcrpe™> 0)), ce qui a un effet stabilisateur puisquedsgance délivrée par un générateur

non régulé augmente avec la vitesse de rotatiofRf@4], [ROY-09].

Les valeurs typiques d'amortissement de la chargg,,Dvarient entre 0 et 3
(0= D¢y, = 3) (cf. [CON-82], [KUN-93]), ce qui suppose que dgsarges comportant tres
peu d’amortissement sont susceptibles d’étre rdéesrau générateur.

La configuration du générateur sur charge ilotddique qu’il alimente seul la charge et

que la puissance apparente de la charge est umiérée celle du générateur. Le diagramme

fonctionnel du générateur relié a une charge loest@résenté a la Figure 111-23.

- +
B T TR o )
Position 0.5 Twss+1 | puissance brute > - > > 1)
directrices Colonne deau > Tm.s Vitesse
et turbine Mécanique angulaire
(inertie des parties

PLpu

tournantes)

Charge indépendante

fréquence w‘

Amortisseurs

DChpu <

Charge

Figure 111-23. Diagramme fonctionnel du générateursur charge ilotée

Fonction de transfert du générateur en flotage :
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1 (1-7,s)
Dpu + Deppu (1+05T, o) 1+ T, S Eqg. I11-32

pu + DChpu

G (S) =

vii)  Fonctionnement sur réseau: [ROY-09], [CYR-04]
Le cas ou le réseau impose un couple synchronisatiegénérateur :

la vitesse de rotation ne peut varier que pendatrefs instants pour lesquels I'angle du

rotor de la machine est modifié par rapport aféredce tournant a la fréquence synchrone.

La majorité des générateurs possedent des aneorssjui servent a amortir les
oscillations de vitesse du rotor lors du fonctianeat en régime transitoire en réseau. L'action

mécanique de 'amortisseur est représentée paettogent Oy,

Le diagramme fonctionnel du générateur en résdgquésenté a la Figure 111-24.

w0

<

|

s
puissance transformation
synchronisante vitesse vers position

D -Tws+1 1 Diff. vitesse angulaire
"
Position 0.5*Tw's+1 Tms vitesse angulaire
directrices Colonne deau Mécanique
et turbine (inertie des parties vitesse

tournantes) nominale

Amortisseurs

Figure IlI-24. Diagramme fonctionnel du générateurcouplé au réseau de puissance
« infinie » [CYR-04], [ROY-09]

La fonction de transfert de la vitesse du génératzu fonction de la position des

directrices est;

1 s(1-T, s)
G,(s)= - "
K., -
pu &b (1+ 05T, S) 1+ KDPZ)O s+ KmeO <2 Eq. 111-33
pu pu

En couplage a un réseau, le mode oscillatoire gu&gar le couple synchronisant est

défini comme suit :

Le fréquence d’'oscillation esiw, . =

0osc
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D

pu

KT

pu'm

. . 1
Le facteur d’amortissement de la vitesse du resor & =E

c) Régulateur de vitesse

i) Caractéristique de statisme

La caractéristique de statisme est propre a lalatign de la fréquence sur les réseaux

électriques :

+ Régulation de fréquence : basée sur un équilibrdadpuissance active entre
consommation et production. Toutes les machingernen’équilibrer ce bilan afin

de maintenir la fréquence constante.

+ But de statisme : assurer une répartition apprepi la puissance entre tous les

générateurs alimentant le réseau qui « voient s lloméme fréquence.

Ajouter du statisme au régulateur permet une erstatique pour la sortie qu'il est

impossible d’'amener & la valeur de la consigne.

Si tous les générateurs ont la méme caractérestigustatisme, ils participeront dans la

mesure de leur capacité a la génération, a la ptiotude puissance lors d’'une variation de

fréquence sur le réseau.

+ Réalisation du statisme : rétroaction sur la positides directrices qui est
indirectement une mesure de la puissance fourngepe la conception des turbines
est telle que la puissance de sortie est proporitaa I'ouverture des directrices.
La caractéristique de statisme est présentée aigiareF 111-25. Le cas d'un
changement de fréquence de 1.01 a 0.99 p.u. entwai@ prise de charge par le

générateur qui est donnée par la pente de la éasditjue de statisme.
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Fuiss ance (p.u.)

Re0.05 Re0.04
1.02 1.2 T T
P2-P1=04pu FZ-P1=035pu
1.095 = 1.015 -
L e I 108 f— — —i\— —————
| |
1.005 4005 =
2 | 7 |
s | s |
F: \ TR Y
= =
2 | 2 |
b ]
- 0.825 | ™ 085 |
oest | ; | ]
or;u——l—— —_—— — n.m———|——
I | I
(o=l | | [WR== | | -
| | | |
- |, | - | |
o o5 1 15 (&) 0.5 1 1.5

Puissance (p.s.])

Figure 1ll-25. Caractéristiques de statisme [CYR04]
Le statisme du régulateur représenté dans la FIge28, sur le graphique de gauche est
de 0.05 [p.u.] (en Amérique du Nord) et celui dagique de droite est de 0.04 [p.u.] (en
Europe). La répartition de charge est inégaledarse variation de fréquence, la machine ayant

le statisme le plus faible absorbe le plus de @harg

i) Régulateur Pl et systtme de commande [CYR-04], [RO)
+ L’entrée du régulateur de vitesse Pl est la difféeeentre la vitesse consigne et

la vitesse mesurée.

La sortie (position de directrices): le régulatagtionne une valve pilote qui
actionne a son tour le circuit hydraulique pernmattiajouter ou de soustraire de

I'huile dans le servomécanisme de position destioes.

Modéele de réglage : la valve pilote est représepsgeune fonction de transfert
du premier ordre, le servomécanisme représenté@rpartégrateur et le statisme
par une rétroaction sous forme de gain entre lges@osition des directrices) et

I'entrée (erreur de vitesse).

Hypothese simplificatrice : la dynamique d’ouveetwlles directrices et de la
valve pilote est trés rapide par rapport au régulat> simplification de la
fonction de transfert du régulateur PI: on négligeconstante de temps de la

valve pilote et la dynamique du servomécanismeHiglre 111-26) [SAN-88].
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L'approximation générale faite dans le cas du miguir Pl [WOZ-90] est que la
dynamique d’ouverture des directrices et de la evghilote est trés rapide par rapport au
régulateur, ce qui est généralement vérifié. Lation de transfert du régulateur Pl est définie
par 'Eq. 1lI-34 si on néglige la constante de tenge la valve pilote, la dynamique du

servomécanisme et qu’on distribue le gain de laleonterne sur Kc et Ki.

Fonction de transfert du régulateur Pl

1+&s
Gy (9=~ i
o = I K Eq. I1-34
14— +—c g
RK, K,

Avec:

K.: le gain proportionnel [sans unités] ;
K: le gain intégral [3] ;

R : le statisme [sans unités] ;

Kp: le gain de la valve pilote'ﬁ;

T,: la constante de temps de la valve pilote [s].

>

Proportionnel O g Kp 1 f » 1)

i s
Consigne erreur de vitesse . Tp.s+1l Position directrices
vitesse [p.u] K Valve Servo [p.u]
pu. s piote ~ mécanisme
Intégral
Mesure . L
vitesse [p.u.] \‘
Statisme

Régulateur P.I. avec statisme : rétro-action dedtsition des directrice (mesure indirecte de
la puissance fournie)
Figure I1I-26. Diagramme du fonctionnement de réglateur de vitesse proportionnel
intégral (PI)

iii)  Valeurs des parametres du générateur étudié [CYRRAY-09]

Les valeurs typiques des paramétres de la ceriyaleélectrique sont les critéres de
conception des générateurs lesquels donnent gémenat lieu & des valeurs de paramétres qui

sont similaires d’une centrale a I'autre.

+ Les valeurs des constantes de temps mécanique -(dumvaleurs «temps de

lancer») se situent généralement entre 4 et 8 deson
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+ Le rapport de la constante de temps mécanique aswrohstante de temps
hydraulique (T/T.) (ou rapport «temps de lancer » sur constantéedgs
hydraulique) se situe entre 3 et 7 [ASM-96].

+ L’'amortissement de la charge DChpu varie entred) et
+ Le statisme est de 0.05 p.u. en Amérique du Nod# €.04 p.u. en Europe.

+ La constante de temps de la valve pilote est giaméemt considérée égale a 0.05

seconde ou négligée.

Valeurs des paramétres utilisés: les valeurs desngdres sont issues d’essais classiques
de machines. Dans notre cas, on optera pour desrsade la compagnie Energie Brascan qui
est une filiale de la corporation Brascan Power RE04]. Les valeurs des parametres sont

données par le Tableau IlI-2.

Parametres Symbole | Valeur
Constante de temps hydraulique a la charge nom{ggle Tw 1.07
Temps de lancer (s) Tm 5.61
Puissance de sortie nominale triphasée (MVA) Sh 28
Tension de sortie nominale (KV) Un 13.8
Inertie de rotation (kg*f) g 535179
Vitesse de rotation (t/min.) Ns 163.6
Coefficient d’'amortissement de la charge estime.)p. Denpu 1.0
Coefficient d’'amortissement (p.u.) Dpu 0.15
Coefficient couple synchronisant estimé (p.u. @ise/p.u. angle) Kpu 0.66

Tableau IlI-2. Valeurs des parametres du systeme [€R-04], [ROY-09]

iv) Réglages du régulateur de vitesse proportionnégrat (Pl) [CYR-04],
[ROY-09]

Les réglages du régulateur Pl ont été validés paarifdc [WOZ-90]. lls s'appuient sur le
critere de Paynter. lls donnent des performanaegasies a celles du régulateur mécanique

« classique ». Les réglages sont les suivants:
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-
K, = 0,4T—m Eq. I11-35
etK, = 0,08% Eq. 1I-36

w
ou:

Ko : le gain proportionnel [sans unités] ;

K : le gain intégral [§] ;

Tm @ la constante de temps mécanique [s] ;
T, : la constante de temps hydraulique [s].

Les gains sont constants et sont calculés poualéur maximale de,J. Ceci assure un

fonctionnement stable sur toute la plage de vanadutour du point de fonctionnement.

d) Application a nos travaux: régulation de la positiodes directrices pour
une puissance de turbinage demandé [GRO-92]

Lorsque le systeme fonctionne afin de fournir lasgance au réseau, la position des
directrices doit étre contrélée pour réguler leidéle I'eau faisant tourner la turbine pour

produire la quantité désirée de la puissance.
L'objectif du modéle est de représenter le trahsieisuivi de consigne de puissance.

En tenant compte des différentes hypothéses éntiseshoutit au schéma de transfert ci-
dessous (cf. Figure 111-27):

Consigne Inertie des parties | Vitesse Régul Position Turbine hydraulique | Puissance turbinage
puissance tournantes angulaire de vitesse directrice et Générateur (Purbiange)

Puissance

turbiange
Consigne

vitesse

Figure 1lI-27. Bloc diagramme décrivant I'ensembledu processus régulation du modele
turbinage

Ce modéle de turbinage est représenté ci-dessassfaome de schéma détaillé et de
bloc modéle sur Matlab/Simulink (cf. Figure IlI-28igure 111-29).
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Modele de turbinage

Figure 111-29. Bloc modéle de turbinage sous Matla/Simulink

e) Résultats

0 I
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 13801440
t [min.]

Figure 111-30. Puissance de turbinage de sortie $vant la puissance d’entrée demandée
La Figure I11-30 montre la réponse du systeme damsensemble muni du régulateur Pl
choisi plus haut. On remarquera que le systemeeddfermée ne fait pas de dépassements et
peut étre assimilé a un premier ordre avec ungaoiegsde temps d’environ 15 secondes. Aussi,
on peut constater l'influence du zéro « instablie»la fonction de transfert de la turbine qui
provoque des variations dans le sens inverse aleldngement de puissance.

f) Conclusion:

Avec ces résultats de sortie du modele, on trowe ag modéle peut répondre a des
demandes de consigne de puissance grace au etguti la position des directrices. Ce

modele va étre intégré au systeme W+S en vue simldation dynamique.
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111.3.3. Modele de la station de pompage

111.3.3.1. Construction de modele :

La Figure IlI-31 présente le schéma d’'une statienpdmpage, qui a pour mission
principale de stocker la puissance abondante déragsW+S sous forme d’énergie potentielle

de I'eau dans le bassin supérieur.

Bassin
supérieur

Bassin

PV Moteur-
inférieur

pompe

Figure 111-31. Schéma d’une station de pompage
a)Caractéristiques générales des pompes:[SCR]

Une pompe est une machine qui communique I'énergpessaire a un liquide pour se déplacer

dans une canalisation.
Elle est caractérisée par :

+ Son débit volumique :

V.S Eqg. 11-37

_V_
Qv_t_

Ou:

Q. est le débit volumique d’eau ffs] ;
V est le volume d’eau [fh;

V est la vitesse de I'eau [m/s] ;

S est la section du tuyau im

+ Ses pressions
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(1) Sa pression au refoulement

P
H =— Eq. I11-38
Peav9

Ou:

H, est la hauteur de I'eau au refoulement [m] ;

P, est la pression au refoulement [Pa] ;

peau€St la masse volumique de I'eau = 1000 [Kim
g est 'accélération de la pesanteur = 9,819m/s

(2) Sa pression a 'aspiration

= Pl Eq. 111-39
Pear-9

H

H, est I'hauteur d’eau a 'aspiration [m] ;
P, est la pression a I'aspiration [Pa] (attentigmePative négative).

(3) Sa hauteur manométrique totale :

P+P|_P-P
Hn=H +H,= ||=r 2 Eq. 111-40
Ioeau'g peau'g

+ Sa différence de pression :
AP ompe= B = Py = OO H Eq. 11-41
+ Sa puissance utile :
La puissance Rest la puissance récupérée par le liquide gréa@ampe :
P = BPompeQs = Qn-9-Hpy Eq. Ill-42
Avec :
APpompe€n [Pa] ;
Q, en [ni/s] ;
P, en [W];
Qm en [kg/s];
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g en [N/kg] ;
Hme en [m].

+ Son rendement :

P

_ ' Uu_pompe
17 vompe = P Eq. 111-43

e_pompe
PU_pompe: puissance utile [\/\/] :
Pe_pompe PUISSaNce électrique consommee par la pompe [W] ;
Npompe: F€Ndement du pompage ;

Le rendement du pompage est souvent calculé expétaement [BOU-05]. Nous

avons en moyenne :
v' pompe centrifuge: 0,6
v/ pompe a pistor 0,65

Courbes caractéristiques : sur un méme graphiguieace 3 courbes en fonction du débit

volumique :
Hm=f(Q.)
Pu_pompef(Q)
Mpompe=f(Qv)

C’est ainsi que I'on déterminera la zone de débitdpnnera le meilleur fonctionnement

pour une pompe donnée.

__Q,.0....H
P, pompe= 9-%“”“ Eq. I1l-44
pompe

Ou:

Npomp&St le rendement de la pompe ;

Application numérique dans cadre de cette étude:
Hm=105 [m]

Npompe=0,6

Pea=1000 kg/
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g=9,81 m/%

Pe_pompe= 0+3 [MW]

Q, = 0+600 [n/h]

L'objet de ce modéle est de calculer la puissamresanmée par la pompe et le débit

nécessaire pour fournir la puissance de pompageridee.

Dans le cadre de nos travaux, nous considérore maitsance consommée par la station

de pompage comme une charge locale du systeme Wei8.€

[11.3.3.2.  Application :

Le modele de pompage implanté dans Matlab/ Simstkconsidéré comme le modele
de charge consommeée de puissance active suivantaleg prédéfinie. Le parameétre d'entrée
du modele est la puissance de besoin en consonmuktioe station de pompage et le parametre
de sortie du modele est la puissance effectivease faire remonter I'eay,Ripage_sim AiNSi, le

pompage est modélisé comme une charge passive.

Nous appliguons notre modeéle a la station de pomplgne puissance nominale de 3
[MW].
Lorsque le systéeme fonctionne afin de consommeuémtité désirée de la puissance de

pompage, le débit de I'eau doit également étrauléaket régulé de maniere appropriée suivant

cette quantité désirée de puissance [GRU] , [KAT].

On obtient le modéle de pompage par Matlab/simuimks forme de schéma détaillé et
de bloc modéle (cf. Figure 111-32, Figure I11-33) :
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Chapitre 111

Figure 111-32. Schéma détaillé sous Matlab/Simulinkdu pompage
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Ppompage sim [MW]

[puissane_pompage_entree] — puissance d une station de pompage [MW]

Qpompage sim [m”3/h]

Modéle de pompage

Figure 11I-33. Bloc modele du pompage sous Matla&imulink

111.3.3.3. Résultat- Conclusion :

=== puissance de pompage |
puissance de pompage sim ||
[l I 1 L |

Figure I1lI-34. Puissance entrée et puissance sagtide la station de pompage par simulink

La puissance d’entrée est la puissance demandéefiectuer le stockage. La puissance
de sortie est la puissance fournie par le systemd \pour répondre a cette demande. La
réponse du premier ordre est imposée par un bleetded du premier ordre afin de représenter

le temps de montée du systéme.
Le résultat de simulation est présenté dans lar&idli34

Ce modele, simple, de la station de pompage, pedmetprésenter ce dernier comme

une charge locale dans le systeme W+S.

[11.3.4. Modele du Réservoir

11.3.4.1. Objectif

Le modéle du réservoir est construit dans le butaleuler I'état de I'énergie électrique

stockée a chaque instant.

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électridll}eo



Chapitre 1l : Modélisation des composants

111.3.4.2. Construction de modéle

Le modele réalisé sur Matlab/simulink comprend :

Entrées :
+ La puissance générée par le générateur hydraulique.
+ La puissance consommée par le pompage.
+ L’état du stockage a l'instant précédént).

Sortie :
+ L’état du stockage a l'instant

Nous pouvons ainsi représenter I'état du stockagdapgformule suivante :

S(+1) = () =~ By (8) + A By P Eq. a5
hydro
Avec les contraintes :
S(t) - A [R,4r0(t) = S™ Eq. IIl-46
hydro
S(t) + At [y (Poumplt) < S™ Eq. I1l-47
SMN < S(t) < S™ Eq. Ill-48

Ou:

S(t+1) est I'état du stockage d’énergie électriglinstant(t+1) ;
S(t) est I'état du stockage d’énergie électriqlimatant (t) ;

At est le pas de temps (dans ce cas vaut 1 seconde);
Nhydro€St le rendement hydraulique ;

Neump€St le rendement du pompage ;

Pnyaro€St la puissance hydraulique genéree ;

Poump€St la puissance consommée par le pompage ;

S"" S"*sont les limites inférieure et supérieure du nésier
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Nous avons le modéle du stockage établi sous Maithablink décrit par la figuré&igure
[11-35 et laFigure 111-36 .

S _min

[MWh]

S(t)

P X
Lt
4>

nuy_hydro
nuy_pump

Pturbinage
[MW]
1)

Ppompage
[MW]
2

‘nombre_points_per_heure }

Figure I1I-35. Schéma détaillé sous Matlab/Simulinkdu stockage d'étude
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Chapitre I

Modeéle du stockage

Figure 111-36. Modele bloc du réservoir de stockageous Matlab/Simulink

Résultats et conclusion

11.3.4.3.
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Figure 111-37. Entrées du modeéle du réservoir
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Figure 111-38. Energie stockée dans le réservoir

L’état du réservoir est décrit par I'énergie poiglie stockée a chaque instantNous

observons sur la Figure I1I-38 que dans la prempantie (Oh & 9h), I'énergie est stock

au fonctionnement du pompage. Ensuite, cette émeegt consommée par le systeme

hydraulique.

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels coupl



Chapitre 1l : Modélisation des composants

Dans les résultats des figures Figure IlI-37 euFadll-38, nous n'avons pas considéré

les dynamiques du pompage et du turbinage.
111.3.5. Modele du réseau électrique

111.3.5.1. Introduction et construction de modele :

Le réseau est modélisé comme une charge dynamajasi jpour construire son modele,
il faut déterminer le besoin du réseau. Ceci vasnparmettre de répartir d'une maniéere
optimale la puissance de chaque élément dans knsysW+S (éolien, hydrauliqgue et
pompage) afin de répondre au besoin du réseaui, Aenmodele du réseau sera le résultant de
tous les modéles de I'éolien, du systeme hydraeliefucelui du pompage. Le réseau électrique
étant considéré comme une charge infiniment graadeaapport du systeme W+S, donc nous

n'avons pas de limite pour la puissance injectégaeauNous pouvons écrire :
P, (1) + B0 (t) = Poump(t) = P(t) Eq. I1I-49
Ou:
Py est la puissance générée par I'éolien ;
Phyaro€st la puissance hydraulique générée ;
Poump€St puissance consommée par le pompage ;

P.est la puissance fournie au réseau.

Le modele sous Matlab/Simulink est représentéaskidure 111-40.

(1 o—»
Péolien
MW]
b D)
Pturbinage Préseau
[MW] [MW]
B>
Ppompage
(MW]

Figure 111-39. Schéma détaillé sous Matlab/Simulinkdu réseau d’étude
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[Peolien] P Péolien [MW]

[Pturbinage] Pturbinage [MW] Préseau [MW]

[Ppompage] Ppompage [MW]

Modéle du réseau

Figure 11I-40. Schéma bloc du modele du réseau ssiMatlab/Simulink

111.3.5.2. Résultats et conclusion
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Figure IlI-41. Entrées du modele du réseau
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Figure IlI-42. La puissance fournie au réseau pate systeme W+S

La puissance fournie au réseau est calculée & pantie équation de bilan énergétique
simple (Eq 111-49). Les entrées et sorties de celéw sont données dans les figures 111-36 et
[11-37. La particularité de ce modéle est que lasamétres d'entrée sont les résultats obtenus a
partir des problemes d'optimisation résolus avAnmisi, la production du systtme W+S est

optimisée pour fournir le réseau.
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[11.3.6. Conclusion:

Les modeles construits ci-dessus ont pour but élggper la simulation du systeme global
W+S sous Matlab/Simulink pour observer le compoeenau systéme face a I'intermittence du

vent.

Le modeéle de I'éolien est construit afin de calcalemodéliser les différents scénarii de

I'éolien lors des perturbations.

Le modele hydraulique est construit afin de poupaiticiper a la gestion de la puissance

du systeme W+S grace a la gestion de I'énergienpietie stockée.

Le modéle du systtme de pompage est considéréesimapt comme une charge —
consommateur de puissance en transformant I'éneflgietrique en énergie potentielle a
stocker.

Le modéle du réservoir décrit I'état de I'énerdieckée a chaque instant t.

Le modéle du réseau représente la charge d’aprésamario prédéfini.

l1l.4. Implantation du modéle complet W+S sous
Matlab/Simulink :

111.4.1. Introduction et modele du systeme global :

Les hypothéses adoptées pour la connexion dedsumddéles sont les suivantes:

+ Le modéle du vent est utilisé pour créer deux g@éma puissance : celui de la

prévision du jour J-1 et celui du jour J (différelnt premier scénario).

+ La valeur a prendre en compte pour la simulationadyique est la valeur

moyenne calculée pour chaque heure.

Le modéle global est représenté dans la Figuré3ll|-
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Figure 111-43. Modele complet du systeme W+S conné& au réseau
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Figure 111-44. Entrées du modéle du systeme global
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Figure IlI-45. La puissance fournie au réseau pard mod

ele du systeme global
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Figure 111-46. Etat du stockage du modeéle du systémglobal

Résultats et Conclusion

111.4.2.

A partir du modéele montré sur la Figure 111-43, [missances du systeme W+S (dont la

npaue et la puissance fournie par le

z

ée par

la puissance consomm

puissance du vent,

chaque instant trésdtats correspondant se trouvent dans la

a
Figure lllI-44,la Figure 111-45 et la Figure 11I-46.

ees

z

turbinage) seront calcul
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Nous allons proposer de mettre en application lghoue de gestion optimisée. Le
déroulement du processus de pilotage est illup@ésies simulations sur un cas d'étude afin de

valider nos résultats de recherche — il sera &disis le chapitre qui suit.
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Chapitre

IV

Validation de la
methode de gestion

optimisée
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Chapitre IV : Validation de la méthode de gestiptimisée

IV.1. Introduction

Les chapitres précédents ont apporté une meéthddoldg gestion optimale de
I'exploitation du systeme W-S. Cela permet de migéper l'intermittence et la dynamique du
systéme tout en assurant I'objectif de la rentébficonomique. Une méthode d'analyse pour la

prise en compte des incertitudes a été égalemésemée.

Dans ce chapitre, nous proposons de mettre encapph la méthode proposée. Le
déroulement du processus de pilotage est illusiréupe simulation sur un cas d'étude pour
valider, dans un premier temps, nos résultats deerehe. L'optimiseur est développé sous
MATLAB. Les composants modélisés sous MATLAB/SIMWL(simulateur hors temps réel)

sont ainsi pilotés de maniere interactive.

Ensuite, afin d’étre au plus prés de la réalitéjsnealidons cette méthode de gestion sur
un banc de test en temps réel. L'optimiseur resteéime et contréle le systéme en permanence.
Les composants physiques du systeme W+S sont egpédspar un autre simulateur séparé

(RT-LAB), séquencé en temps réel.

IV.2. Cas d'étude

Nous choisissons un cas d'étude représentatisteisitué & Montpellier. Les parametres

du dimensionnement du systeme sont récapituléslearableau 1V-1.

Sans perte de généralité, nous considérons quielesbassins du stockage ont la méme

capacité.

Parametres de dimensionnement Variable Valeur Unité
Puissance installée de I'éolien P " 10 (MW)
Puissance maximale de I'éolien P, 10 (MW)
Puissance minimale de I'éolien P, 0 (MW)
Puissance installée de la turbine hydro-électriqlie Ppygro 3 (MW)
Puissance installée de la station de pompage Poump " 3 (MW)
Puissance minimale de la centrale hydro-électriquePp,g0™" 0 (MW)
Puissance minimale de la station de pompage Ppumpmin 0 (MW)
Rendement du générateur hydro-életrique et du #nyaro 0.8671 -
réseau des conduits d'eau

Rendement du systeme d’accumulation |de #7pump 0.865 -
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I'énergie (station de pompage et réseau |des
conduits d'eau)

Capacité de stockage Siad 24 (MWh)
Limite basse du bassin gnin 1 (MWh)

Tableau IV-1. Parameétres du systéme W+S

Nous considérons ce systéeme W+S et présentonsdeledent du processus de pilotage
tel qu'il est décrit dans le chapitre II.

IV.2.1. Anticipation de ['utilisation du stockage

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre lljelib de I'anticipation de l'utilisation
du stockage consiste a définir un macro plan detimmement du systeme afin de s'adapter au
mieux a la disponibilité du vent.

Nous supposons une prévision de la vitesse du etedu prix d'électricité sur les 7

prochains jours comme donnée sur la Figure 1V-1.

=

o
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Puissance éolienne prévisionnelle (MW)
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L
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Figure IV-1. Données prévisionnelles pour les 7 pobains jours
Nous constatons dans cet exemple une répatrtitiorhomogene de I'énergie potentielle
du vent sur ces 7 jours tandis que I'évolution dy @'électricité semble plutdt cyclique. Le

potentiel de la production éolienne est estimé tatebleau suivant :
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Jour Prévision(lt\jﬂei/\ll?l)production Observation
1 188.96 fort potentiel
2 55.86 potentiel moyen
3 57.75 potentiel moyen
4 31.266 faible potentiel
5 46.27 faible potentiel
6 56.46 potentiel moyen
7 63.876 potentiel moyen

Tableau IV-2. Energie prévisionnelle de I'éolien

Il existe différentes maniéres de procéder vissade l'anticipation de I'utilisation du
stockage. Nous allons comparer deux solutiongrdeniére porte sur un horizon d'optimisation

a considérer d'un jour; la seconde sur un horizon jburs.

---------- Anticipation "Jour pour Jour"
o501 Anticipation de 7 jours

Evolution du niveau de stockage (MWh)

Heure

Figure IV-2. Différentes stratégies de gestion duackage
Nous constatons clairement deux fagcons de gérstotkage hydro-électrique. Dans le
premier cas (illustrée par la ligne pointillée $urFigure 1V-2), la gestion du systéme vise a
exploiter au mieux le stockage jour par jour. Adioptimiser l'objectif économique, le systeme
déstocke completement en fin de journée. Touteg@nettockée est utilisée dans la journée
méme. La deuxieme méthode est illustrée par leeligleine sur la Figure 1V-2. Comme

I'objectif consiste a optimiser le profit du syst&sur une période de 7 jours, le systeme stocke
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I'énergie dans les journées ayant un fort potedgegproduction afin de garantir une meilleure
valorisation de I'énergie.

Dans les deux cas, le taux d'utilisation de I'éeedglienne est maximisé : 95,4% dans le
premier cas et 96,3% dans le second cas. Dans@mipke, |'optimisation & plus long terme (7
jours) valorise mieux la vente de I'énergie auaésée résultat économique dans le deuxieme

cas est supérieur de 1.32% par rapport au premier.

Mais cette différence est sensible a la distributle I'énergie éolienne prévisionnelle et a
I'horizon de temps a considérer. Il est trés isgant pour I'exploitant du systéme W+S de faire

des comparaisons afin de pouvoir trouver la stratégmieux adaptée a la disponibilité du vent.
IV.2.2. Anticipation du fonctionnement a J-1

IV.2.2.1. Anticipation du fonctionnement a J-1

A J-1, le systeme W+S dispose de prévisions plasiges. Cette étape d'anticipation est tres
importante car elle permet de définir I'offre dedurction au marché électrique pour le jour J.

En prenant les données du Jour 1 (Figure 1V-1 btebal IV-2), les consignes sont a appliquer

pour la turbine hydroélectrique (Figure 1V-3, ligpkeine) et la station de pompage (Figure V-

3, ligne en pointillés). L'échange avec le réseasidu jour J est prévue comme illustrée dans la
Figure IV-4.

4.5 Puissance de turbinage
N Puissance de pompage
SR —
s 25
[
[2]
L 1.5
>
a
1 [
0.5 W
O 1 I il L

o
al

10 15 20
Heure

Figure 1V-3. Consignes de puissance (turbinage / pgpage) appliquée au jour J
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Puissance (MW)

Heure

Figure IV-4. Prévision de la production injectée auéseau pour le jour J
IV.2.2.2. Sensibilité du plan anticipatif & des incertitudes

Ce programme d'exploitation est celui engagé aeecét$eau. Le fonctionnement du
systéme durant le jour J doit étre conforme a aa plalgré des incertitudes dans les prévisions
et la nature intermittente de la production éolerbans cette section, nous allons analyser la
sensibilité de ce plan de fonctionnement a la tiariade la production éolienne de maniére a
prévoir la marge d'opération et les actions & menearas de perturbation. L'analyse est réalisée

en s'appuyant sur la méthode d'analyse de set&simiésentée dans le chapitre Il. 4.1.3.

Nous supposons que la prévision de la vitesse nm@yeéun vent a une précision de + 30%
(voir Figure IV-5). L'objectif est de gérer le fdimmnement du systéeme de maniére a minimiser

I'écart entre la puissance a injecter au réseeelletdéfinie initialement.

=0 Avec-30% de production éolienne
Valeur prévsionnelle
14l - - - - Avec +30% de production éolienne

|
|
|
4

10+

Puissance éolienne (MW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heure

Figure IV-5. Scénarii de la variation de la producton éolienne
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35

=== Avec-30% de production éolienne
30k Plan initial
- --- Avec +30% de production éolienne
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Figure IV-6. Evolution du stockage vis a vis de Ficertitude de la production éolienne
Lors de la diminution de la production éolienne papport a la prévision (la ligne
pointillée avec un marquage "." sur la Figure Iy4b}est recommandé d'ajuster le volume de
stockage et le plan de décharge de I'énergie.d&firéduire au maximum ['écart entre I'injection
réelle et le plan de fonctionnement initial, plastendance de production éolienne est a la

baisse, plus le volume d'énergie a stocker dajositaée est grand et le déstockage décalé.

Pour une tendance de production éolienne a la daliéslien peut assurer le plan
d'injection d'énergie au réseau. Notons égalemaemtle besoin de stockage est moindre. A la
fin de la journée, le stock risque de ne pas &raigeau souhaité initialement (la ligne en
pointillés sur la Figure IV-6). De cette maniemre plan d'utilisation du stockage pour les jours
qui viennent est remis en cause. Charge a I'egpiioitu systéme de décider de revoir ou non le
programme d'exploitation en fonction des prévisiende I'écart entre le niveau de stock actuel

et celui prévu initialement.

L'impact de la variation de la production éoliersue le plan d'injection de I'énergie au
réseau est donné sur la Figure IV-7. L'écart pppad au plan initial crée des pénalités. La
variation de la fonction objectif est montrée suFigure IV-8 comme étant la différence entre
le bénéfice de vente de I'énergie au réseau mainghalité due a I'écart. Les valeurs sont
données en pourcentage par rapport a celle préviedement. Il est intéressant de constater
gu'avec une incertitude sur la prévision de pradncéolienne estimée de l'ordre de +30%, la

valeur de la fonction d'objectif ne varie que skelesnent, de I'ordre de 6%.

Ceci met en évidence l'intérét de la méthode dgogesptimisée proposée.
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Figure 1V-8. Variation de la fonction d'objectif vs. I'écart par rapport a la prévision de la
production éolienne

IV.2.3. Gestion réactive en temps reel

Nous sommes au jour J et nous supposons que gagigueeirbations se produisent au
cours de cette journée.

= A 5h, un manque de puissance du c6té réseau séestampar une hausse du codt
de pénalité pour chague MW non fourni par le syst®#+S (de 26.51 €/ MWh a
76.51 €/MWh).

= A 10h, on constate une augmentation de la produdaienne de 9.26 MW a
11.26 MW.

= A 15 h, en répondant a I'appel du réseau pour reédaipuissance injectée, le
systéme W+S doit réduire l'injection au réseau.84 MW a 7.84 MW.
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Les graphiques suivants montrent le comportemerslydteme W+S dans ces conditions

et I'impact de ces perturbations sur le résul@bal

11 B R e e e Al e R e E e A B

= = = puissance demande perturbation j‘ roa T : T ! ro meT : T ‘ r ‘[

10| — puissance réseau perturbation Nl — b — b —

| |

| | |

£ T e e R i R Wil B [ I I R A R B T T T T e T

| | |

8~ +—— | I it |

| | | I

| | | I

§ L i e R T B I T T T T R T R N A I

| | | | | | | | | | | | |

6~ — - — - [t it + = —F-A--F-F- - -7 -

| | | | | | | | | | | | | |

e e e A

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

L i Rt i et el e e [ St Attt et Bt et el i Bl e St ity St Sl it

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | —

3 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tfh]

Figure IV-9. Plan final de puissance demandée et gmiissance échangée avec le réseau lors
de perturbations.
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Figure IV-10. Evolution de I'état du stockage

Afin de faire face a ces événements, de nouveaansple fonctionnement optimal sont

re-calculés pour chaque apparition d’'une pertuobati

Une réponse adéquate est proposée afin de géresieyis événements imprévus
perturbant le systeme et le réseau. L'optimisatépond au mieux en fonction des contraintes
aléatoires survenant. Concretement, le co(t t@tadéhalité actuel est de 1020 €/jour au lieu de

2363 €/jour sans perturbations (cf. Tableau IV-3).
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Cas | Cas I
Les gains économiques | Les écarts minimaux de la
maximaux puissance
(dans le cas prévision - | (dans le cas perturbation|-
anticipation) gestion réactive)
Total des (plr)oflts [€/jour] 5.614,00 5.352,00
Total du codt de pénalité
[€/jour] 2.363,00 1.020,00
2)
Total du profit net [€/jour]
3.251,00 4.332,00
() =1)-2

Tableau IV-3. Simulations du profit et du colt de gnalité dans deux cas de prévisions et

de perturbations

On peut voir que le bénéfice dans le cas Il eshmimnportant que celui du cas I. Mais le
colt de pénalité dans le deuxieme cas est seulemientiron 43,17% (c'est-a-dire :

1020
23634

x100% =4317%) par rapport au premier. En conclusion, le béeéfiet dans le

second cas est donc meilleur.

IV.2.3.1. Conclusions

Une méthode pour le fonctionnement optimal du péotien couplé au systéme de
stockage, (W+S), a été présentée. Tous les comigosant connectés au réseau. La technique
d’optimisation des flux d’énergies permet de founme puissance adaptée a la demande du
réseau (services systémes du réseau). Cette médsbdefficace en présence de sources
multiples de perturbations (comme l'intermitteneevént, les besoins changeants du réseau, la
variation du colt de pénalité). Des applicationsé&té développées dans le chapitre Il. Ce type
de systéme est caractérisé par l'intermittence adesdurce primaire et du comportement
imprévisible du réseau. Les deux couches de cenpfidbposées permettent d'anticiper plus
efficacement le fonctionnement normal du systemecedti en présence de perturbations.
L'algorithme PML est utilisé pour la formulation slgoroblémes d’'optimisation et semble
adapté a la complexité des problemes avec undilieXiélevée et rapide. Les résultats obtenus

se fondent sur un exemple d’application montrafaisabilité de la méthode.

Nous allons par la suite rassembler le pilotager@dtbasé sur la source éolienne avec la
régulation du systéme de stockage dynamique suigathéma de simulation proposé (dans le
chapitre Il dans la partie 11.6). Le systeme detpije sera alors implémenté et testé dans la

perspective d’'une validation sur un simulateur tensps réel sous MATLAB/SIMULINK.
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V.3. Validation sur un simulateur hors temps réel

IV.3.1. Obijectif

Dans cette partie, nous allons utiliser des modidesomposants du systeme W+S établis
dans le chapitre Ill afin d'introduire le schémastaulation dynamique (cf. Figure 11.14) ainsi
gue la méthode de gestion optimisée. Afin de spromher de plus en plus des conditions de la
réalité, nous allons réaliser une simulation sursimulateur hors temps réel. L'optimiseur,
intelligence du systeme, sera implémenté sur unulecg€paré et séquencé sur un mode hors

temps réel et contrdlera en permanence le processus

Le simulateur hors temps réel est concu, calcusénatlé sous MATLAB/SIMULINK.

IV.3.2. Mise en simulation

Nous allons supporter deux scénarii différents eltupbations réelles. Ils déterminent les
plans de fonctionnement optimal dynamique graceseéhéma de simulation dynamique du

systéme W+S déja proposé.

Différentes hypothéses sont analysées :

a)Hypothese 1: quand des perturbations trop grandes/gennent (cas A)

D’aprés nos analyses ci-dessus, lorsqu’une pettarbamportante relative au vent
survient (cf. la cas A de la Figure 1V-11), la widn de la puissance éolienne est impactée (cf.
le cas A de la Figure 1V-12). La difference aves dionnées prévisionnelles de la vellle, ¢m

est ajustée par le systéme W+S.

Dans le cas A de la Figure IV-11, nous supposoeslaprévision est juste sauf pendant
la période entre 13h et 15h (minute 780 et min@@).9Le systeme W+S a pour objectif de
corriger la différence de puissantB gim.

T e O e e e |

[m/s]

=== yitesse du vent prévision
vitesse du vent réel (cas A) |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 144
t{min.]
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Figure IV-12. Puissance éolienne prévue e

480 540 600 660 720 780 840 900

tous les heures (cf. les cas A Figjuirt5 et Figure 1V-16).

180 240 300 360 420
o) et la puissance échang

BN

0 120
ajour

6

0

La correction est prise en charge par les systémgdsauliques de turbinage et de

Pendant la simulation, le modele de turbinage siddéle pompage sont a chaque pas de

& Pe_re) Mise

p

pompage. Le calcul est réalisé toutes les minutagiisant la valeur de la puissance£(ou

temps contrélés pour queP. gntende vers 0AP. sm €st la déviation entre la puissance de

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels coupl

consigne P (ou R ,

Pe 0



Chapitre IV : Validation de la méthode de gestiptimisée

Ces modeles renvoient les puissanggs.Rimet Rump_sim (Cf. Figure 11.14).

La déviation de I'état du stockadeS g, entre I'état du stockage consignesou I'état
du stockage d'optimisation =S ) ainsi que I'état du stockage de la simulation adrtie du

modeéle de stockage &, sont directement obtenus de I'ajustement,gg Bmet Poump_sim

Lorsque la déviatiom\S g, survient au début de chaque heure aprés la siomlde
réservoir de re-réglementation est utilisé. Cecissie a rétablir I'état avec des parametres
d'entrée, y compris I'état du stockage récent @sua simulation; ainsi que le profit de la
puissance éolienne de prévue pour le temps rederia journée. Les nouveaux résultats
optimums sont ensuite utilisés pour réaliser laugtion dynamique du systéme d'exploitation
(cf. Figure 11.14).

La puissance échangée avec le réseau de simuRatigycolle de prés a la puissance de
consigne du reseau Ry sauf pendant la période entre 13h et_(fBmute 780 et minute 900)
(cf. le cas A Figure 1V-13). Néanmoins, les dévnas dans cette période peuvent étre acceptées
car la puissance de turbinage a été mobilisée atimmuen durant cette période (cf. le cas A
Figure 1V-15). De plus, I'état du stockage estéglementé depuis I'heure 13 jusqu’a la fin de
la journée afin d'atteindre I'objectif consistant@& queAPe_sim tende vers zéro (cf. Figure IV-
14). Dans le cadre de cette hypothése, la puisstmpempage n'est pas affectée (cf. le cas A
Figure IV-16).

14 ———a - e R e e ——-- ——a-
=== puissance réseau référence | | | | | | | | | | | | | | | |

puissance réseau sim dynamique (cas A) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
e e e e B e B T i R e e B B e B A R At e |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | |

10

Mw]

0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440
tmin.]

Cas A
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Figure IV-16. Puissance de pompage prévue et sinéal

b) Hypothése 2 : quand des perturbations portent si@s déviations entre

la vitesse du vent prévue (la puissance éoliennévpe) ainsi que sur

la vitesse du vent réelle (la puissance éoliennell® (le cas B)

Dans ce second cas de figure les prévisions pastaria puissance éolienne ne sont pas

bonnes. En conséquence, la puissance éoliennetoatéela journée (cf. le cas B de la Figure

IV-11).

Des déviations de puissantB, simapparaissent donc au cours de la simulation. Ai@si

systeme W+S a pour objectif de corriger la difféeerdle puissancAP. m au cours de la

simulation.

Similaire au cas A, la correction est prise en gbgrar les systémes de turbinage et de

pompage. Le calcul est réalisé toutes les minutasiksant la valeur de la puissanceg&(ou

Pe_op= Pe_re) Mise a jour tous les heures (cf. le cas B desdigFigure 1V-15 et Figure IV-16)

Dans ce cas, la puissance simulée échangée axéseku PgnSuit de prés la puissance

de consigne du réseay & sauf pendant la période entre 6h et 12h (minu@ee3ninute 720)
(cf. le cas B Figure 1V-13).

Néanmoins, les déviations durant cette période egx@uétre acceptées grace a la

régulation du réservoir en utilisant I'optimisetinade recalculer de nouveaux plans.

Suivant le plan de stockage dans cette hypotheme B3 (cf. FigurelV-14), nous

trouvons que depuis 7 heures, I'optimiseur estci#@lafin de recalculer les nouveaux plans du

systeme pour le temps restant du jour. Les déwisith®. sim SOnt plus appropriées durant la

période de 6h a 12h car le prix de I'électricitieatolt de pénalité sont faibles.
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IVV.3.3. Analyse comparative

Nous montrons que les co(ts de pénalité cumulég&inet prévus ne sont pas identiques
sur I'échelle de temps considérée (cf. Figure IY-Tes résultats sont logiques car les
perturbations sont gérées grace a la régulatiosydteme en fonctionnement dynamique au

cours de la simulation hors temps réel.
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Figure IV-17. Codt de pénalité cumulé prévu et simlé
IVV.3.4. Conclusion

A partir des résultats présentés (cf. Figure IVal&igure IV-16), nous pouvons apporter

quelques conclusions.

Considérant I'hypothése d’'une perturbation relativevent (cf. Figure IV-11), le systéme

W+S a réagi immédiatement afin de fournir une @uise R g proche de celle planifiée avec
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le réseau auparavant (cf. Figure 1V-13). Nous olmges une différence de puissance au moment

de la perturbation mais qui diminue progressiverpent finalement s’annuler.

Afin d'assurer la consigne de puissance fournier@seau, I'ensemble du systeme
comprenant le stockage, la station hydrauligue estdtion de pompage est correctement géré
(cf. Figure IV-15 et Figure IV-16). Enfin, une gest du stockage est également réalisée (cf. le
cas B Figure IV-14).
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V.4, Validation sur un simulateur en temps réel

IV.4.1. Objectif

Nous avons présenté dans les paragraphes précdderdtidation de la méthode de
gestion optimisée du systeme W+S sur un cas tesuretle simulateur hors temps réel
(MATLAB/SIMULINK). Afin de se rapprocher au mieuxed conditions de la réalité, nous
réalisons une simulation sur un simulateur en temdglk L’'optimiseur, intelligence du systeme,
est implanté sur un module séparé et séquencé rsumade temps réel et contrble en
permanence le processus [GAZ-07], [MUN-07], [MUNRD

Le simulateur temps réel utilisé est un systemeLRB- Les résultats obtenus sont

comparés afin de valider ceux obtenus via MATLABISLINK.

IV.4.2. Présentation de RT-LAB [OCN-08]

Le systéme RT-LAB développé par Opal-RT TechnobgMontréal, Canada) [PAP 00]
[DUF 02] [PAQ 07] est un simulateur temps réelisdilau G2Elab depuis juin 2007. Une de ses
caractéristiques principales est sa possibilit@tégration parfaite avec MATLAB/Simulink.
RT-LAB permet en effet de convertir des modeles gimulations développés sous
MATLAB/simulink hors temps réel et d’exécuter ceedales en simulation numérique sur un
ou plusieurs processeurs en respectant les caesale temps des procédés simulés. RT-LAB
peut régir la synchronisation, les interactionscditesager, l'interfacage avec le matériel a l'aide
de cartes d’'E/S ainsi que les échanges de donmgsupe exécution distribuée, de facon

transparente pour l'utilisateur.

La plateforme matérielle de RT-LAB se compose daxdgarties principales (cf. Figure
IV-18) : une ou plusieurs stations de commandee@)det une ou plusieurs stations de calcul

(cibles QNX - le systeme d'exploitation suppor&dcution en temps réel du modéle compilé):

= La station de commande peut avoir les fonctions suivante: réalisation et
validation des modeéles, génération de code, andlysgsteme hors temps réel,...

ou visualisation et interaction avec le systeme.

= La station de calcul permet d'exécuter les simulations en temps réetteC

station de calcul en temps réel est reliée auiostatle commande par un réseau
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RT-LAB a également des cartes d’E/S. Ces cartetsdsons les stations de calcul. Ce sont

les cartes numériques/analogiques, analogiquesfiguaé ou numériques/numériques. C'est en

TCP/IP. Par ce réseau il est possible de redépldgsr PC pour d'autres

applications lorsque la simulation est terminée.

fonction des applications envisagées que I'on \asaohquel type de carte E/S est approprié.

‘ Stations de Commande Stations de Caleul

A mA

(hotes) (cibles QNX)

L'interface avec l'utilisateur de RT-LAB est congleemaniére a parvenir a I'exécution en

TCP/IP

Sortie

] Entrée
Les cartes E/S

0
[}
1
(N/A, A/N, N/N) '
-

Preccccccccccns

------.......’.------.......

Figure IV-18. Présentation le simulateur RT-LAB

temps réel en 6 clics : [OCN-08]

Open Model

permet I'ouverture d’'un modele déja créé sous Nd&Hanulink (.mdl)

Edit

permet I'édition du modele ouvert en vue de somptadien pour le calcul en
temps réel sous RT-LAB ; ce mode conserve égalela@ampatibilité avec I
simulation hors temps réel standard

Compile

permet la génération automatique du code temp®téeépare son

transfert vers la cible.

Basign Nodes

permet de spécifier exactement sur quel noeudldelcaible) sera

exécuté chague sous-systeme

Load

111

permet le transfert du code par protocole ftp (g8 vers les noeuds

sélectionnés ; les différents sous-systemes samgéh sur chaque cible et la
communication est établie

Erecute

permet de lancer la simulation temps réel en gaeadiur tous les noeuds.
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IV.4.3. Mise en simulation

Nous chargeons les modéles des composants (génméhgtdro-électrique, station de

pompage, stockage et réseau) dans la station del.chloptimiseur est implémenté dans la

station de commande qui pilote en permanence tersgs

Prenons les mémes conditions de test comme dassriakations hors temps réel dans le

paragraphe 1V.3. Sur la Figure IV-19, la prévisitela puissance éolienne est représentée par la

ligne pointillée. On suppose que les valeurs réefiesurées sont celles représentées par la ligne

pleine.
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Figure IV-19. Puissance éolienne prévisionnelle vgaleurs réelles

La différence entre la puissance éolienne prévimbe et les valeurs réelles constituerait

probablement une perturbation sur l'injection aseafl. Ceci requiert au systéme W+S de

réguler de maniére a respecter le plan de fonctimemt anticipé et convenu avec le réseau.

Les graphigues suivants montrent le comportemensydtiéme W+S dans une telle

situation. Afin que I'écart entre I'énergie injectdu réseau et celle qui est définie en phase

d'anticipation soit minimisée, les composants dstésye W+S doivent étre régulés. Comme

nous l'avons vu sur les Figure IV-20, Figure IVl Figure IV-22, le fonctionnement du

turbinage et du pompage a été modifié par rappomplan initial. En conséquence, dans la

Figure IV-23, l'injection de I'énergie au réseait bien la consigne. L'impact de la perturbation

d'origine éolienne est minimisé.
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IV.4.4. Analyse comparative

Une analyse comparative des résultats obtenus @mulation en temps réel par rapport

a celle hors temps réel est présentée dans cetierse
Nous allons comparer la qualité de commande dedegs simulateurs en utilisant un

indicateulAP .., . Cet indicateur est défini par I'Eq. IV-50.

T
Z APréseau(t) At
APeny =2

réseau
T

Eq. IV-50

Cet indicateur mesure la déviation moyenne derig@énjectée au réseau sur la période

de considération T.

Le AP,

eseau€St 1a différence entre la puissance injectée aearé par rapport a la

consigne.

APréseau(t) =

Pe_réf (t) - Pe_simulatitcn (t)‘ EQ- V-2

Dans ce cas de test nous avons fait une simulpéindant 24 heures, ce qui correspond a

une période de temps de T = 86.400 s avec un pasmis d'une seconde.

Les résultats sont récapitulés dans le Tableau IV-4

MATLAB/Simulink RT-LAB
(hors temps réel) (en temps réel)
AI:)réseau , [MW] 0,232 0,239

Tableau IV-4. Résultats comparatifs

Nous pouvons voir que les déviations moyennes éeefgie injectée au réseau par
rapport a la consigne dans les deux cas (en horpsteéel et en temps réel) sont petites
(environ 0,232MW et 0,239MW soit 1,78% et 1,84%alpuissance totale installée).

Nous constatons aussi que les déviations de lsgnis échangée avec le réseau en
temps réel et hors temps réel sont petites, tréshps (I'écart est inférieur a 3%). Ceci est
intéressant dans le sens ou la stratégie de gegitonisée des intermittences d'origine éolienne
a été validée. Sur le simulateur hors temps réeoiemps réel, I'écart de puissance injectée au

réseau par rapport aux consignes a été minimisé.
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IV.5. Conclusions

En conclusion, I'objectif de la simulation dynamégest de diminuer la déviati@P, sim
entre la puissance échangée avec le réseau eiskapce fournie grace a la régulation d’'un

systeme de stockage (hydraulique, stockage, badsistckage).

Dans la derniére partie de ce mémoire, nous aétatsir et modéliser le fonctionnement
en temps réel du systeme W+S par le RT-Lab (Didiith Real- Time Power). Les résultats

obtenus par le RT-Lab permettent de valider la Eitran par Matlab/Simulink.

Les résultats du test sur deux modes de simulatos montreront la faisabilité d'utiliser

une telle méthode dans la gestion de l'intermigahcsysteme éolien.
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BN

Depuis quelques décennies, linsertion a grandeeliechdes sources d’énergies
renouvelables en général et des sources d'énefgiiesines en particulier afin de remplacer en
partie les sources d’énergies conventionnelles apsoduction de I'électricité est en constant
accroissement et elle tendra encore a se développerles années a venir. Elle apparait donc
énergétiquement et économiquement intéressantendapt, sur le plan de I'exploitation et du
fonctionnement, elle est un facteur d’apparitiorsderces d’incertitudes et d’intermittences vis-
a-vis du réseau électrique. Par conséquent, lesseritions d’'un gestionnaire de réseau actuel

doivent inclure la prise en compte de ces aléas.

Les travaux réalisés au cours de cette thése éatréénés dans I'objectif de faciliter
I'intégration de I'énergie éolienne au réseau éigee en s’appuyant sur des analyses portant
sur les impacts des éoliennes et sur des mesugestien du fonctionnement, de pilotages afin
de faire face aux intermittences de ce type d’'éaeRpur cela, hous avons proposé d’associer
un systeme de stockage hydrauliqgue aux généragmliens afin d’augmenter le rendement
technico-économique global. Nous avons étudié stenye éolien/stockage hydrauliqgue (W+S)
couplé au réseau. C'est ce systeme W+S qui a peatenigaloriser I'utilisation de I'énergie
éolienne injectée au réseau et qui a permis aessieadtre en valeur I'importance de la gestion
optimisée d'un tel systéme. Le développement dendavelle méthodologie de gestion
optimisée du systéme W+S a un fort taux de pémgtratéolienne méme si ce systeme est
capable de fonctionner sous n'importe quelle simatCeci reste un probléeme complexe a
résoudre en considérant les données d’entrée densys W+S en général, les perturbations
imprévues du systeme W+S en particulier ainsi guaduvelle stratégie d’exploitation et de

fonctionnement optimal des sources d’énergie éoéien

L’objectif central de la these était de développee méthode de pilotage optimal dans
'optique d’une gestion «intelligente » des fluXmkrgie du systéme visant a minimiser
I'impact de I'intermittence sur le systéme éleateqTout d'abord nous avons mené une analyse

approfondie des caractéristiques du systeme Wrt8miittence, dynamique et rentabilité.

Nous avons ensuite réalisé des études bibliographigur les différentes méthodes de
gestion du systeme W+S. Les variantes des méthsmgrincipalement dues aux conditions
d'intégration de I'énergie éolienne appliquées. cAles mécanismes de soutien, l'objectif
consiste a maximiser le bénéfice de la vente derige éolienne au réseau. Cette stratégie a
permis une croissance importante de I'énergie réadiecau cours de ces dernieres années.

Lorsque le taux d'insertion de I'énergie éolienratcune nouvelle méthode de gestion des

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électri(ilu%8



Conclusions générales et perspectives

intermittences est alors nécessaire. L'objectif sisb@ alors a minimiser limpact de

l'intermittence sur le systeme électrique.

La nouvelle méthodologie de gestion optimisée psépo en situations normales de
fonctionnement ou en présence de perturbationspua put de s’adapter au mieux aux
caractéristiques spécifiqgues du systéme ainsi guéaweau contexte actuel de l'intégration de
I'énergie éolienne dans le systeme électrique.chitéecture proposée du systéme de gestion
optimisée se base sur deux niveaux de pilotage gdstion par anticipation (I'étape
prévisionnelle) et la gestion dynamique-réactivaesnps réel (I'étape réactive). L'anticipation
est une phase tres importante. Elle déterminede gk fonctionnement et I'engagement du
systéme W+S vis-a-vis du réseau. Les résultatsiobtau cours de cette premiere phase ont été
utilisés comme données prévisionnelles. Nous awnsi pu développer une stratégie de
gestion optimale répondant a un critere de perfoomaechnique/économique en adéquation
avec nos résultats prévisionnels. De plus, desursrrde prédiction étant inévitables, cette
stratégie prévisionnelle ne garantit pas le resgls contraintes relatives a la mise en
conditions réelles de notre étude. C’est pourgooisravons continué a développer la méthode
réactive faces aux intermittences, aux incertitudesaux perturbations en temps réel. La
deuxieme phase porte sur la gestion dynamiqueivéaeh temps réel. Elle a été également
menée sur toute une journée de fonctionnement. Maidle principal de la gestion réactive en
temps réel consiste a gérer I'impact des variateindes incertitudes imprévues en temps réel.
De cette maniére, l'intermittence d’origine éoliermété traitée sur plusieurs échelles de temps.
Ceci nous a permis d’avoir une vision globale sufonctionnement du systeme. Le systéme
W+S avec la méthode gestion optimisé dynamique répibndre a des critéres d’optimisation
économie / technique / énergétique qui ont pourdeutendre la solution proposée viable et

attrayante pour des applications de plus en plosneuses.

Pour l'architecture du systeme de gestion qui comcdes plans de fonctionnement
optimisés , nous avons montré que la participadiorsystéme W+S au réseau offre également
des solutions intéressantes qui peuvent apportegai@s non négligeables. L'idée développée
est de faire participer le systeme W+S aux plaastin du systeme électrique, ceci en cas de
situation normale mais aussi en présence de fathlenéme d’'importantes perturbations afin

d’élargir l'utilisation de la production éolienne.

La procédure de gestion optimisée du systeme W+Sofypris deux niveaux de
pilotage), la méthode d’optimisation, robuste éitate - Programmation Mixte Linéaire (PML)
et la formulation mathématique ont été détailldas ge définir les séquences d’'action qui ont

été réalisées.
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Par la suite, différents aspects techniques onagddysés pour justifier la faisabilité de

cette méthodologie. Cette étude de faisabilitdsagr compte :

. des contraintes techniques liées aux caractéregtiglynamiques du systéme
W+S avec leurs systemes de régulation. Ainsi, Istésge de stockage (le
turbinage/le pompage) et le réservoir de stockagerott étre les acteurs
principaux du processus de gestion optimisée detifomement du systeme
W+S et assurer la minimisation de I'impact de Bimbittence sur le systéme
électrigue sous leur responsabilité. Il s’'agit dodwn nouveau mode

d’exploitation du systeme W+S.

. la nécessité d'une étude vis-a-vis de [l'utilisatidn stockage : afin que le
pilotage optimal du systeme W+S soit plus efficaolels flexible et afin de
mieux profiter de la capacité de I'éolienne, nousns proposé une solution
visant a anticiper le fonctionnement du stockagdrdglectrique pour les 7 jours
prochains. Nous avons obtenu des données prévidiesnutilisées par la suite
afin de déterminer les limites maximales et mingsades bassins de stockage a
respecter a des instants spécifiques. Nous avam®sE de réguler le stockage
sur cette période de temps de 7 jours. Les résuttatt été optimisés afin de

maximiser le bénéfice tiré de la vente de I'éneégikenne au réseau.

En résumé, afin de traiter le probléme de la gestiptimale du fonctionnement du
systéme W+S vis-a-vis du systeme électrique, naus rsommes basés sur le principe de
I'organisation des marchés électriques, sur le gexreglement de I'écart dans le mécanisme
d’ajustement, sur la proposition d’'une architectduesysteme de gestion (y compris le pilotage
des deux niveaux précités), et nous avons choisethode PML. C’est une méthode efficace et
réaliste. Elle présente l'avantage d'une grandeplssgse de modélisation permettant
d’introduire facilement des extensions (notammargrise en compte de nouvelles variables ou
contraintes). Le probléme est formulé sous la foRtWL, puis résolu par un algorithme dans
l'outil d'optimisation du logiciel MATLAB. L'utiliation de cette méthode de recherche
déterministe nous a permis de développer un oetilcalcul d’optimisation en prenant en
compte les contraintes techniques, fonctionnelteécenomiques. L’objectif ici consistait a
déterminer d’'une part les plans de fonctionnemeuinm@aux les plus appropriés vis-a-vis de
I'application, et a définir d’autre part la meilleustratégie d’exploitation, de fonctionnement du

systéme W+S lorsque des perturbations liées ddigod apparaissent.
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Le probleme de gestion dynamique optimisée est xmapcar il integre des parametres
multiples tels que les besoins en énergie du résaauolitique énergétique, les conditions du
marché de I'électricité, etc. D’ailleurs, les éwaus prévisibles telles que : la politique du
développement des énergies renouvelables; lest@rdudu prix de I'électricité, le colt des
technologies ou méme les technologies utiliséespgnent a la nécessité d’'une d’analyse plus
approfondie sur la faisabilité du systeme. Ainsi dela des aspects de formulation et de
résolution algorithmique, il est important de dépger une méthode d’analyse des résultats
obtenus en faisant intervenir un grand nombre danpatres. En conséquence, la méthode
d'analyse de sensibilité a également été prése@éte analyse nous a donné un cadre
méthodologique visant a évaluer limpact des varat et des incertitudes sur le

fonctionnement optimal du systeme.

Puis nous avons esquissé et développé le modefgestion dynamique optimisée et
réactive des flux d’énergie hors temps réel sousTM#B/Simulink avec I'hypothése d'une
perturbation liée au vent, différentes contrairgesglifférentes situations de fonctionnement du
systéme. Nous appelons ce modeéle le modele denldadion dynamique. Il constitue le coeur
du systeme de pilotage qui a été proposé au débnosl travaux. La fonction des composants
du modéle et les parameétres a optimiser sont chgar l'intermédiaire des contraintes
imposées et du contexte économique/technique. Biows/ons ainsi déduit le pilotage adéquat
de la source éolienne intermittente afin de garamté meilleure efficacité de fonctionnement
ainsi gqu’une intégration plus flexible sur le rasehe modéle renvoie comme résultats les
valeurs de la puissance de stockage a injecter oextemire afin de pouvoir réguler
rationnellement I'état du stockage a chaque patenps. De plus, si des perturbations trop
importantes surviennent, les résultats proposéveptuégalement étre les valeurs de la
puissance des nouveaux plans de fonctionnemenmalptbbtenus grace au re-calcul de
I'optimisation par le bloc d’optimiseur a chaquespde temps. Avec le modeéle de gestion
dynamique proposé, nous pouvons mettre en oeuwalidation de la faisabilité d'une telle
méthode de gestion optimisée du systéme W+S eysardes choses plus finement afin de se

rapprocher au mieux des conditions de la réalité.

Enfin, le fonctionnement optimal du systeme W+3éstmulé en temps réel sous RT-
LAB (Distributed Real Time Power). Nous avons conédples résultats « temps réel » obtenus
en utilisant RT-LAB avec ceux « hors temps réebtenus en utilisant MATLAB/Simulink, en
fonction du la fonction d'objectif. Celle-ci s’eXpre par une minimisation de la pénalité
estimée et due pour tous les kWh d’écart de puigsannstatés vis-a-vis de la consigne. Les

résultats obtenus ont permis une premiere validatie la méthode grace a l'analyse des
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comportements du systeme W+S vis-a-vis des stestége gestion optimisée rencontrées.

Celles-ci sont, rappelons-le, dictées par les paations liées aux éoliennes.

En conclusion, une méthode d'optimisation pour memee gestion de [|'énergie

intelligente a été proposée dans cette thése. @étteode présente plusieurs avantages:

- 'obtention des valeurs optimales des limites immates et minimales des bassins de

stockage a respecter a des instants spécifiques ;

- la possibilité d'intégrer le pilotage optimisésd@x d'énergie du systéme W+S et de

proposer les meilleures stratégies de fonctionnehesystéme en temps réel ;

- I'analyse de la faisabilité économique et techaide la solution proposée en fonction
de différents facteurs d'influence comme l'antittggade l'utilisation du stockage, I'anticipation

du fonctionnement a J-1, la sensibilité du plamcgrdtion a des incertitudes,...

Les résultats obtenus permettent de projeter liawkndéveloppement des systemes avec
différents objectifs comme : la régulation de stk en vue d'un fonctionnement sur une
semaine; la gestion anticipée des systeme a basergie éolienne sur les prochaines 24

heures,...

En méme temps, les résultats obtenus a partir tte étude pourront certainement
apporter une bonne appréciation vis-a-vis de liee massive des productions a base de
renouvelable en général et des productions d'éndiean particulier dans le systeme électrique

pour les années a venir.

Sur la base de la méthodologie proposée, plusapphcations sont envisageables pour
des travaux futurs comme la mise en ceuvre de fogdition pour le dimensionnement des
infrastructures de systémes W+S et des évaluatierfaisabilité de systémes W+S couplés au

réseau.

D’ailleurs, quand la puissance produite par leseéaks deviendra significative par
rapport a celle des productions centralisées, tacfmation des éoliennes a d’autres services
systémes (réglage de tension, reconfigurationiflexdes réseaux électriques...) sera de plus en
plus souhaitable. Dans cette optique, une étudelébdensur I'adaptation de l'infrastructure du

systéme électrique actuel a des services appatdsspgénérateurs éoliens sera une nécessite.

Nous avons proposé dans cette étude une structureodrdination intelligente de
contrble et de pilotage destinée au service deogedes situations en présence de perturbations
ou bien encore imprévue. Les simulations de vatidatont présentées comme si cette structure

était réellement mise en oeuvre sur le systeme \WWBiHIé au réseau considéré. Il serait
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intéressant d’étudier plus en détail la modélisatie cette structure en tenant compte des
processus de transmission des informations, daslsgtdes pertes, etc., afin de rendre possible

I'implantation d’un tel systéme de coordinationtéiéconduite.

Concernant la nécessité de I'amélioration du systédm téléconduite du systéme W+S
intégré au réseau: les nouvelles fonctions deswu&senposent la conception d’une structure de
coordination intelligente de contréle et de pil@aty systéme intégré au réseau. Cette structure

est construite sur la base d’un protocole de concation hiérarchique.

Ainsi, I'étude sur les nouveaux modes de télécdacuermettant d’intégrer davantage de

services a base d’éolien pourra étre un sujetass@ant dans I'avenir.

Parmi ces applications, la gestion et le pilotagel’dolien pour soutenir le systeme

électrigue en cas d'instabilité peut devenir urstepile recherche ambitieuse.
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Annexe

Annexe

Modele du générateur [ROY-09]

Hypothese de simplification : le générateur formoti® a une tension constante (on

suppose le régulateur de tension parfait).

Le modele simplifié sous forme de fonction de tfaripeut étre écrit :

(rs+ 1)Ae; = ((%)u, .sind’J.Ad' Eq. A-1

t

Nous en déduisons :

Ae =- Ao ]
q m Eq. A-2

Avec :
K, = [( X=X ].ur .sindj Eq.A-3
Xt
Or:
4P, =K, A0 +K, Le| Eq. A-4
Ainsi :
AP =| K.—- K,Z'K“ NO Eq. A-5
(r4s+1)

Ainsi, Ae; dépend de la plage de fréquence d'oscillation. Nallsns considérer

uniguement les basses fréquences :
AP, O(K, - K,.K,)Ad Eq.A-6

Ou:

t

K. =|- v & cosd + v?.cos20 11 Eq. A -7
1 XI : r " xtl Xt q
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U )
K,=|—-| =L |[sind Eqg. A-8
: Hxsj J !
Cela améne a:

v, e
AP, ={—( x,‘*].cos&].&ld Eq. A-9

On met :

U, €
K= —(f—,q}cosd Eq. A-10
Xt

En valeurs réduitesger unit”), nous en déduisons :

K U_ .08
e )
" ou (convention générateur)

Eg. A-11
Ou, S est la puissance apparente nominale du généfstapr
L’équation mécanique initiale de 'amortissememtnieention générateur):

dQ 1
Jt.a+ D.(Q—QS)DQ—(PT -P) Eq. A -12

S

Dans le repére d'unité relative ((« per unit »)Jusen déduisons :

d
Tm.a(Aa)pu)+ D,,Aw,, OAP, , - AP Eq. A-13

pu epu
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Titre:

Optimisation de systémes de production intermittents et non conventionnels couplés au réseau

électrique

Résumé :

L’énergie éolienne jouant un réle de plus en plapaortant dans le réseau électrique, elle ne peut
plus étre considérée comme une source d'énergiginee. Par conséquent, I'impact sur le réseau de
I'intermittence, inhérente a ce type d’énergie datvinon négligeable. L'utilisation du stockage st des
principales solutions a ce probléme d’intégration.

Ce travail porte sur I'optimisation du systéme énlstockage en considérant la dynamique de
I'éolien, la capacité de stockage et linteracti@vec le réseau. L'objectif consiste a répondre aux
exigences du réseau en limitant les fluctuatiorfeuanir des services-systémes tout en mettanvantda
rentabilité économique du systéme. La méthode d#iogeproposée s'appuie sur deux niveaux de
pilotage : I'anticipation et la gestion réactivealpremiére phase consiste a utiliser des infornmetide
prévisions (météorologiques, contraintes du réseanditions du marché électrique...) afin de défpar
avance le programme de fonctionnement optimal dtesye de stockage. La deuxiéme phase étudie le
fonctionnement en temps réel, ou le systeme doit face aux perturbations et respecter les reglas
mécanisme d’ajustement. Le probléme est complee®dernombreuses variables de contrdle discréetes et
continues. La Programmation Mixte Linéaire (PMést utilisée pour résoudre efficacement le prokléem
La stratégie de fonctionnement optimale proposéa galidée sur un simulateur hors temps réel et un
simulateur en temps réel.

Mots clefs: énergie éolienne, systeme éolien/stockage, gestimtermittence, marché d’électricité,
fonctionnement optimal.

Title:

Optimization of non-conventional and intermittent generation systems coupled to the electrical

network

Abstract:

Wind energy playing an increasingly important raiethe electrical network and it will no longer
be considered as a marginal. Therefore, the impacthe electrical network of its inherent intermaitty
becomes non-negligible. The use of storage meanisf key points in the integration problem.

In this work, the optimization of the wind/storagestem is addressed by considering the dynamics
of the wind power, the storage capacity and the gdnstraints. The main objective is to meet thevomrk
requirements in limiting the fluctuations, providinpossible ancillary services and highlighting the
economic profitability of system. The proposed webthelies on a two levels control approach:
anticipation and reactive management. The first @aoesists in using forecast information (weather,
network constraints, electrical market condition3 to. define in advance the optimal operation schedu
for the storage system. In the second one, ontmeed operation, the system has to deal with possibl
disturbances and take the right adjustment contnith the actual capacity. The problem is complethwi
numerous discrete control variables and continuonss. A mixed-integer linear programming (MILP) is
used to efficiently solve the problem. The propag®inal operation strategy will be validated wih an
offline simulation (simulink/Matlab) and a real nsimulator.

Keywords: wind power, storage system, intermittency managgroptimal operation control.

167



