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La génération d’électricité par l’éolien connaît une croissance spectaculaire depuis 
1990, portée essentiellement par une politique volontariste des états, il n’en demeure 
pas moins qu’à l’heure actuelle, c’est l’énergie renouvelable la plus proche de la 
rentabilité économique. 
Ce succès ne va pas sans amener des difficultés à court et moyen termes et des 
interrogations profondes à long terme. 
Ainsi, se posent déjà les problèmes de couplage des perturbations entre le générateur 
éolien et le réseau, ce qui se traduit souvent par des découplages intempestifs. A moyen 
terme ce sont les problèmes liés aux services systèmes en général : influence sur le plan 
de tension et sur le réglage en fréquence. A long terme, de nombreuse interrogations se 
posent sur la capacité du réseau à absorber la puissance éolienne planifiée (ex les 50 
GW en Allemagne à l’horizon 2020) ; les réserves primaires actuelles ne suffiront pas, il 
s’agit alors de construire de nouvelles infrastructures de production mais d’inventer 
surtout de nouveaux schéma de gestion qui allieraient ces nouveaux moyens de 
production, à du stockage et enfin à du pilotage de charges. 
Le gestionnaire de réseau se trouvera donc confronté à une série de difficultés qu’il ne 
peut dépasser sans moyen d’action sur les flux énergétiques liés à l’éolien soit de 
manière directe ou par des incitations de types économiques (prime/pénalité) à l’égard 
des producteurs. 
Un schéma intéressant qui peut aider à cette gestion est celui du couple éolien/stockage. 
Il va sans dire que les moyens de stockage autant que les types de générateurs éoliens 
sont multiples. Toutefois, pour des échelles de puissances susceptibles d’influer sur le 
réseau, le moyen de stockage le plus adapté demeure les systèmes de 
turbinage/pompage. 
Ce travail de thèse s’inscrit dans cette problématique éolien/stockage hydraulique avec 
comme éléments exogènes la puissance éolienne fournie et les exigences du 
gestionnaire réseau. Le système devra se conformer à la demande du gestionnaire en 
tenant compte de l’aléa éolien, des capacités de stockage/déstockage, des coûts 
énergétiques des transferts de flux et ce, en mettant en avant la rentabilité économique  
Dans le premier chapitre nous présentons la tendance de développement de l’énergie 
éolienne et l’intégration du parc éolien raccordé au réseau électrique de puissance. Il 
s’agit d’un domaine d’étude très vaste, et nous nous concentrons sur les travaux adaptés 
à notre problématique. Il s’agit ici du fonctionnement optimal de systèmes énergétiques 
à base de production éolienne associée à du stockage pour participer au réseau 
électrique. Des types de stockages appliqués souvent avec le système éolien sont 
présentés également et comparés. Le système éolienne/stockage est choisi dans ce 
chapitre. Enfin, la problématique du fonctionnement d’une centrale éolienne munie d’un 
stockage hydraulique reliée au réseau électrique est présentée. La finalité est la gestion 
de l’intermittence de l’énergie éolienne. 
Dans le chapitre II, nous nous concentrons sur le développement d’une méthode de 
gestion optimisée du système. Ceci constitue l’objectif central de ce chapitre. Nous 
étudions également quelques paramètres qui impactent le fonctionnement du système 
d’étude. Afin de réaliser l’objectif proposé, dans la première section nous analysons les 
caractéristiques principales du système d’étude comme la nature intermittente de l’éolien 
ainsi que sa dynamique sur des horizons de temps différents. Ensuite dans la deuxième 
section nous présentons l’architecture du système de gestion optimale des flux 
énergétiques, de données d’entrée et de sortie. La méthode de gestion optimale du 
fonctionnement du système est ensuite formulée sous forme mathématique et une analyse 
post-optimisation est également proposée afin d’estimer les impacts des aléas et les 
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incertitudes des paramètres d’entrée. La gestion par anticipation et la gestion réactive en 
temps réel sont les deux niveaux de pilotage proposés en vue d’une gestion de 
l’intermittence de l’énergie éolienne. Ces travaux sont réalisés sous MATLAB. 
Le chapitre III présente l’architecture globale du système éolien/stockage (W+S) couplé 
au réseau, le rôle et le fonctionnement de chaque élément. Puis nous modélisons les 
composantes du système étudié sous MATLAB/simulink (il se compose du modèle 
éolien, du modèle de turbinage, du modèle de pompage, du modèle de stockage et du 
modèle réseau). Enfin nous présentons l'implantation du modèle complet sous 
MATLAB/simulink grâce à la combinaison des modèles. Associé à  la méthode de 
gestion optimisée du système présenté dans le chapitre II, ce modèle complet nous 
permet de gérer le fonctionnement de manière optimale en présence de perturbations. 
Le dernier chapitre, intitulé «Validation de la méthode de gestion optimisée», rassemble 
des résultats obtenus à partir de la méthode de gestion optimisée du système ainsi que 
des analyses portant sur les paramètres impactant le système d’étude. Le déroulement 
du processus de pilotage et de gestion optimale est illustré par une simulation sur un cas 
d'étude. L'optimiseur qui réalise des calculs d'optimisation est également développé 
sous MATLAB. Les composants modélisés sont pilotés de manière interactive. Enfin, 
afin de se rapprocher au mieux des conditions de la réalité, le modèle global de 
fonctionnement optimal dynamique est étudié et simulé en temps réel grâce au RT-LAB 
(un simulateur temps réel utilisé au G2ELab). La démarche est validée par une étude 
comparative des résultats.  
Enfin, en guise de conclusion, un bilan des travaux réalisés est dressé et quelques 
perspectives sont présentées. 
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I.1. Introduction 

Depuis quelques décennies, les pays développés (Europe, Amérique du Nord ...) se 
focalisent sur la recherche et le développement des sources d'énergies renouvelables 
afin de remplacer en partie les sources d'énergies conventionnelles dans la production 
de l'électricité. Les causes principales de cette tendance pouvant être mentionnées sont : 

 l’engagement à réduire les émissions de gaz à effet de serre (d’après le 

protocole de Kyoto de 1997) ; 

 le risque d’épuisement des ressources énergétiques fossiles (pétrole, 

charbon, gaz…) ; 

 la sensibilité croissante des gens vis-à-vis de la protection de 

l'environnement et du développement durable ; 

 l'expansion et le développement du marché de l'électricité ; 

 en outre, dans les pays développés, il devient très difficile de mener à bien 

les projets pouvant répondre à la demande de charge toujours croissante 

(centrales électriques de forte puissance, des lignes de transmission à haute 

tension ...). 

Cette tendance se reflète sur le taux de croissance spécifique des sources d'énergies 
renouvelables intégrées au réseau électrique. Si en 2000, la proportion d’énergies 
renouvelables (essentiellement l’éolien) était seulement de 2% de celle fournie par 
l’ensemble des sources électriques en Europe, en 2009 ce taux a atteint 10% (dont 8% 
d’énergie éolienne, 1% de solaire, 1% de biomasse) (cf.. Figure III-1 , Figure I-2). 
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Source: EWEA, EPIA and Platts Powervision 

Figure I-1. Répartition de l’énergie 
produite en Europe en 2000 [EWE-09] 

Figure I-2. Répartition de l’énergie 
produite en Europe en 2009 [EWE-09] 

On remarque par ailleurs que la part de l’éolien est en croissance très forte ce qui en fait 
actuellement la seconde ressource de renouvelable à l’échelle mondiale de production 
d’électricité (cf. Figure I-3). 
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Figure I-3. Puissance installée cumulée en éolien en Europe et dans le  monde 2000-2009 
La tendance demeure à la hausse en termes d’installation de dispositifs de production à 
énergie renouvelable, plus particulièrement à base d’éolien. 
Selon la directive sur les énergies renouvelables éditée par le Comité de l'énergie en 
Europe [EC2007a], en 2020, ces énergies devraient représenter environ 15 à 20% de la 
puissance produite dont 13% provenant de l’énergie éolienne, ce qui correspond à une 
puissance installée d’environ 180GW. 
En France, le développement des énergies renouvelables en général et de l'énergie 
éolienne en particulier est l'un des objectifs affichés de la politique énergétique 
nationale. Jusqu'en 2008, la capacité totale installée en énergie éolienne était de 3.3GW 
[RTE-08]. Cette part a dépassé les 5 GW en 2010, on estime ainsi qu'en 2020, les 
20GW seraient atteints, ce qui correspond à plus de 8.000 turbines éoliennes d’une 
puissance de 2,5 MW. 

I.2. L’intégration d’un parc éolien au réseau électrique 

Comme indiqué plus haut, la part de l’énergie éolienne devient de plus en plus 
significative dans le système électrique global. C'est pourquoi la recherche portant sur 
l’étude des propriétés des centrales éoliennes et sur leur état de fonctionnement au sein 
des réseaux électriques est un des sujets importants qui continuent à être menés à 
l'échelle mondiale [TEN-2010]. 
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I.3. Caractérisation du problème 

I.3.1. Caractéristiques de l’énergie éolienne 

Les avantages inhérents à l’énergie éolienne pouvant être cités sont nombreux et 
significatifs. C’est avant tout une source d'énergie que l’on peut considérer comme 
infinie. De plus, l'impact environnemental est négligeable comparativement aux 
centrales thermiques, essentiellement en termes d’émissions de gaz à effet de serre. Par 
ailleurs le coût d’investissement tend à devenir faible. Selon [LAV 05], il était de 
3,79c€ en 2003 pour 1 kWh d'énergie éolienne. A partir des estimations basées sur la 
tendance du développement actuel de l'énergie éolienne celui-ci sera ramené à environ à 
2,45c€ prochainement [EWE-09] 
L’inconvénient majeur de cette forme de production d’énergie est qu’elle est soumise 
aux fluctuations des conditions naturelles : elle est dépendante de l'emplacement 
géographique, des conditions géomorphologiques et météorologiques. Ceci conduit à 
avoir, de manière indispensable, une bonne gestion de la production de cette énergie. 

I.3.2. Les mesures correctives afin de faire face aux 

intermittences de l'énergie éolienne 

L’énergie éolienne étant fluctuante, un certain nombre de mesures ont été proposées 
afin de pallier son intermittence : 

a) Le choix de l'emplacement pour la construction d’une centrale éolienne 

Le choix de l'emplacement géographique optimal sera l'un des premiers éléments à 
considérer et à étudier afin d’envisager une production d’importance et de faible 
fluctuation. De nombreuses zones géographiques semblent appropriées pour le 
développement de l'éolien : une vitesse du vent relativement uniforme, avec un nombre 
faible voire nul d’anomalies météorologiques (tempêtes et autres cyclones) est garante 
d’une production maîtrisée d’énergie. 
En France, les domaines prioritaires de développement de l'énergie éolienne sont 
déterminés en fonction des facteurs suivants : 

 un fort potentiel éolien avec trois régimes de vent distincts : nord, ouest, 

sud ; 

 la capacité à se connecter au réseau national; 

 la préservation des sites d’exploitation à savoir la garantie de présenter un 

faible impact sur le paysage, sur l'environnement, la faune, sur les 

ouvrages historiques et d'autres sites protégés. 

 L’évitement des zones militaires, aéroports, systèmes de détection radar, 

… 
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Les régions prioritaires pour le développement de l'énergie éolienne incluent la 
Lorraine, la Bretagne, le Languedoc-Roussillon, la Picardie, la Champagne-Ardenne, 
Rhône-Alpes, Midi Pyrénées ... 

b) L’amélioration de la précision de la prévision du vent (vitesse et 

direction) 

La prévision est un facteur important fournissant les paramètres d'entrée pour toutes les 
décisions opérationnelles dans le fonctionnement des systèmes électriques en général et 
dans les installations d'énergie éolienne en particulier. Cependant, en raison de la 
variation continue des conditions météorologiques, la précision des prévisions de 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 l’absolu est la clef de toute intégration de sources primaires 
intermittentes. Toutefois, toutes les technologies matures existantes ne sont pas ou peu 
adaptées aux échelles de puissances supérieures à 250 kW (c'est-à-dire aux cas où 
l’éolien raccordé aux réseaux HTA ou HTB), si l’on excepte les trois moyens ci-
dessous : 

 La grosse hydraulique ou les systèmes gravitaires en général. 

 L’air comprimé. 

 Les volants d’inertie. 

Chaque système se caractérise par sa puissance ou son énergie massique ou volumique, 
son rendement et son coût ; ces paramètres seront déterminants dans le choix d’une 
technologie par rapport à une autre. 
Les paragraphes ci-dessous sont dédiés à ces systèmes de stockage de l’énergie 
électrique.  

I.4. Le stockage pour augmenter l’efficacité d'utilisation 

de l'énergie éolienne 

Comme analysé ci-dessus, le stockage de l'énergie est l'une des principales clés de la 
mise en service des centrales éoliennes [EUC-01] après avoir sélectionné l'emplacement 
géographique approprié. 
Dans cette section, trois formes de stockage d'énergie souvent utilisées sont présentées. 
Elles sont ensuite comparées selon plusieurs critères. Enfin, le choix de la forme de 
stockage la plus appropriée à notre système éolien étudié est discuté. 
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I.4.1. Le stockage sous forme d’énergie gravitaire (PHS 

Pumped-hydro Storage en anglais - ou STEP = Station de 

Transfert d’Energie par Pompage en français) [MAR-01] 

Définition de l’énergie gravitaire: une masse m lâchée d'une hauteur h permet de 
réaliser un travail, appelé l’énergie potentielle ou l’énergie gravitaire W. Celle-ci est 
définie par la formule suivante Eq. I-1: 

m.g.h  W ====  Eq. I-1 

Avec : 
g : l’accélération gravitationnelle [m/s2] 
h : la hauteur de chute [m] 
m : la masse [kg] 
W : l’énergie potentielle [w] 
Selon cette formule, nous pouvons constater que la performance réalisée varie 
proportionnellement avec la masse et la hauteur. Ce type de stockage constitue le 
principe de fonctionnement des centrales hydroélectriques. L'eau est stockée dans un 
réservoir dont la capacité de stockage d’énergie est proportionnelle à la hauteur de chute 
et au volume stocké.  

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

Actuellement, il existe de nombreuses études sur l'énergie éolienne associée à un 
stockage d'énergie pour résoudre les problèmes liés à l’intermittence et au caractère 
aléatoire de l'énergie éolienne. Le stockage vient donc naturellement s’interposer entre 
la production éolienne et la demande réseau. Les stratégies de gestion du stockage 
peuvent viser des objectifs différents : 
-  De « coller » à un plan de production donné [NGU-09]. 
- D’améliorer la pénétration d’un marché de l’énergie [KAL-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]. 
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 - Ou simplement d’optimiser le fonctionnement de l’éolienne en lui permettant 
par exemple de fonctionner à son point de maximum de puissance sans contraintes 
[KAB-99], [VAC-85], [JEN-95], [KAL-99], [KAL-00] 

I.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 d’énergie réalisé grâce à la 
compression d’air. Le principe est de compresser l’air afin de charger un réservoir 
capable de supporter une forte pression. Lors de la décharge, cet air est utilisé mélangé 
avec du gaz naturel qui le réchauffe avant d’être placé dans une turbine couplée à un 
alternateur (cf. Figure III-1 ). 

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

De la même manière que pour les STEP, les systèmes de stockage CAES sont utilisés 
pour les systèmes de fortes puissances, 110 MW et 290 MW, avec des réserves 
d’énergies de quelques gigawatt heures. Les densités d’énergie et de puissance 
volumiques sont faibles comptes tenus des caractéristiques de l’air et de sa masse 
volumique (0,28 g/L à 1000°C). Les CAES ont une durée de vie moyenne d’environ 30 
ans avec plusieurs millions de cycles de fonctionnement. Enfin, leurs coûts 
d’investissement sont légèrement plus faibles que ceux des STEP. Pourtant leurs coûts 
de production d’énergie sont plus élevés, notamment à cause de l’apport d’énergie pour 
la détente de l’air comprimé dans la turbine. 

I.4.3. Le stockage sous forme d'énergie cinétique (FW) 

[MAR-01], [CIM-06], [TEN-09], [CIM-2010] : 

Définition: un corps solide de moment d'inertie J (appelé le volant), tournant avec la 
vitesse angulaire ω autour d'un axe traversant son centre de gravité contient une énergie 
cinétique définie par : 

2
k .J.

2
1

E ωωωω====
 

Eq. I-2 

Avec : 
Ek : l’énergie cinétique [J] ; 
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J : le moment d’inertie [kg.m2] ; 
ω : la vitesse angulaire [rad/s]. 
En réalité, cette énergie stockée est limitée par la valeur maximale autorisée σ 

liée à la force centrifuge. 
2Vk ⋅ρ⋅=σ  Eq. I-3 

RV ⋅ω=  Eq. I-4 

Avec : 
V : la vitesse [m/s] ; 

 R : le rayon du volant [m]. 
Il a été démontré que l'énergie cinétique qui peut être stockée par une masse m 

est : [MAR-01] 

ρρρρ
σσσσ m..A

Ek ====  Eq. I-5 

Où A est un coefficient dépendant de la forme du volant (cf. tableau 1). 

 
Tableau I-1. Valeurs du coefficient A selon la forme du volant [MAR-01] 

I.5. Comparaison des types de stockage 

Nous nous intéressons principalement à certains critères techniques tels que la capacité 
de stockage, le rendement, la durée de vie et enfin les coûts comme ceux 
d’investissement ou encore sur un cycle de fonctionnement. 
Nous allons voir dans la suite que chaque forme de stockage a des avantages et 
inconvénients qui leurs sont propres. Les stockages sont donc dédiés à différentes 
gammes d'applications.  

a) La capacité de stockage 
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Pour évaluer la capacité d’un stockage, il faut considérer les contraintes de 
fonctionnement qu’il doit subir et ses applications : 

 Assurance de la qualité de l'électricité produite : l'énergie stockée doit 

avoir une vitesse de réponse assez élevée (temps de réponse de l’ordre de 

la seconde) pour assurer la stabilité du système (en termes de fréquence et 

de tension) (cf. Figure I-6). 

 Puissance de transition : en cas de changement d’une source d’énergie par 

une autre, une unité de stockage peut être utilisée pour fournir une 

puissance de transition afin d’assurer la continuité de la génération 

d’électricité. Cette étape peut durer de quelques secondes à quelques 

minutes. 

 Gestion d’énergie : l’énergie stockée est utilisée d’une manière optimale 

afin de synchroniser la génération et la consommation de l'énergie 

électrique. Une application typique est le lissage de la courbe des charges. 

Il s’agit de stocker de l’énergie pendant les heures creuses pour l’utiliser 

au cours des heures de pointe. 
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STEP : Station de 
Transfert d’Energie par 
Pompage 
CAES : Compressed Air 
Energy Storage 
FW : Volant d’inertie 

Figure I-6. La puissance et le temps de réponse des stockages [ESA-09], [IEE-09] 

b) Le rendement et la durée de vie 

Le rendement et la durée de vie sont deux paramètres importants à considérer avant de 
choisir une technologie de stockage. Ces deux paramètres impactent sur le coût global 
de la production d’énergie (cf. Figure I-7). Un rendement faible du système de stockage 
fait augmenter le coût d'utilisation car seule une petite partie de l’énergie stockée est 
utilisée. Une faible espérance de vie fait augmenter également le coût total en raison de 
la fréquence de remplacement des équipements. Ces coûts doivent être évalués 
conjointement avec ceux du capital et du fonctionnement pour obtenir une vue 
d'ensemble sur le coût d’investissement d’une technologie de stockage. 
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STEP : Station de 
Transfert d’Energie par 
Pompage 
CAES : Compressed Air 
Energy Storage 
FW : Volant d’inertie 

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

c) Le coût d'investissement 

Le coût du capital est un paramètre économique important. Mais il est plus pertinent de 
considérer le coût total de « possession » (total ownership cost en anglais) qui est un 
coût qui intègre tous les éléments constitutifs d'un produit manufacturé y compris 
l'impact de la durée de vie des équipements, le coût de fonctionnement et le coût de 
maintenance. Ce coût dépend du type de stockage et de sa taille. Les données de la 
Figure I-8 sont uniquement fournies à titre indicatif. 
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STEP : Station de 
Transfert d’Energie par 
Pompage 
CAES : Compressed Air 
Energy Storage 
FW : Volant d’inertie 

Figure I-8. Coûts par unité de puissance / Coûts par unité d'énergie (données à titre 
indicatif en 2002) [ESA-09], [IEE-09] 

d) Les coûts par cycle de fonctionnement 

Le calcul des coûts par cycle de fonctionnement peut être la meilleure façon d'évaluer le 
coût énergétique d’un stockage dans une application où celui-ci est utilisé fréquemment, 
par exemple lors de chaque demande de lissage de charge. 
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Le graphique de la Figure I-9 visualise la valeur du capital correspondant à chaque type 
de stockage en prenant en compte les facteurs que sont leur espérance de vie et leur 
rendement. Afin d’obtenir un coût par cycle de développement complet, il faut en plus 
examiner les coûts de fonctionnement, de maintenance (O&M - Operation and 
Maintenance), de traitement, de remplacement et d’autres coûts de propriété. Certains 
de ces coûts peuvent être difficilement quantifiables pour les nouvelles technologies. 
Notons que le coût par cycle n'est pas un critère approprié dans l’optique d’un lissage 
d’une courbe de charge ou encore pour un arbitrage énergétique lorsque l’application 
visée est peu fréquemment en fonctionnement ou que le différentiel du coût énergétique 
est conséquent et inconstant. 

 

STEP : Station 
de Transfert 
d’Energie par 
Pompage 
CAES : 
Compressed 
Air Energy 
Storage 
FW : Volant 
d’inertie 

Figure I-9. Coût des charges  (coût de fonctionnement et maintenance, coût de 
remplacement  négligés) [ESA-09], [IEE-09] 

A partir des analyses ci-dessus, un tableau résumant la comparaison globale pour les 
trois types de stockage est donné : 
 STEP CAES FW 

(Volant d’inertie) 

Densité d’énergie 
1 kWh/m3 pour h = 

360 mètres 
12 kWh/m3 pour  

P=100 bars 
5/10 Wh/kg 

Capacité de 
stockage 

1000 – 100.000 
MWh 

100 – 1000 MWh quelques kWh 

Puissance 
nominale 

quelques MW – 
2.700 MW 

quelques MW – 
290 MW 

quelques kW - 
1MW 

Nombre de cycles 1.000.000 1.000.000 300.000 
Temps de réponse ≤ 250s ≤ 600s ≤ 0.005s 

Rendement 
65% - 82% 50% selon le cycle 

(problème 
d’autodécharge) 

Puissance totale 
100.000 MWh 

1.000 MW 
600 MWh 
290 MW 

250 KWh 
1 MW 

Capital 
(€/KWh) €/KW  

70 � 150 (€/kWh) 
600 � 1500 

70 � 80 (€/kWh) 
400 � 1200 

770 €/kWh 
- 

Maturité +++ + + 
Autres remarques Nécessite des sites Construits sur - 
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possédant de 
grandes différences 

d’altitude avec 
possibilité de 

construire un lac de 
stockage. 

sites avec 
possibilité de 
cavernes de 
stockage. 

Tableau I-2. Comparaison des formes de stockage 

En conclusion : 

 Le stockage sous forme d’énergie gravitaire a pour avantages une grande 

capacité de stockage et un faible coût. Son rendement (entre 65 et 82%) est 

intéressant. Toutefois, il faut choisir un emplacement approprié pour 

pouvoir profiter de ces atouts. Cette technique de stockage a une longue 

histoire de développement ce qui en fait un système mature. 

 Le stockage sous forme de pression permet également le stockage de 

l'énergie en grande quantité avec une bonne efficacité énergétique. Aussi, 

il faut sélectionner un emplacement approprié et des sources 

supplémentaires de gaz naturel dans le processus de transformation de 

l'énergie. Il s'agit d'une technologie encore en développement, les coûts de 

production sont ainsi élevés et son rendement est encore à améliorer. 

 Le stockage sous forme d’énergie cinétique peut offrir une puissance 

élevée mais une densité d’énergie temporelle faible. Cette technologie est 

souvent utilisée pour un besoin associé à des applications de type qualité 

de l’énergie. 

Les avantages et inconvénients caractérisant les types de stockage nous ont conduits au 
choix d’un stockage par énergie gravitaire hydraulique. Ainsi, nous avons un moyen de 
stockage adapté pour les systèmes avec une grande capacité, un rendement élevé et une 
technologie mature. En résumé, le stockage hydraulique (comme les autres systèmes) 
vise à faire de l’énergie éolienne une énergie dispatchable.  
Le système éolien/stockage hydraulique a pour schémas ceux représentés par la Figure 
I-10 et la Figure I-11. Dans les deux cas, il se compose d’éoliennes liées au réseau et 
d’un stockage hydraulique. Ce dernier est décrit par deux bassins.  
Lors de la charge, l’eau est pompée du bassin inférieur au bassin supérieur. Lors de la 
décharge, l’eau va passer du bassin supérieur à celui inférieur en passant par une turbine 
qui transforme l’énergie gravitaire en énergie électrique. La différence des deux 
systèmes se trouve dans le cheminement de l’eau entre les deux bassins : 

 Dans la Figure I-10: l’eau de la charge et de la décharge passe par deux 

chemins séparés (type 1). 
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 Dans la Figure I-11: l’eau de la charge et de la décharge passe par le même 

cheminement. Le sens de la conduite de l’eau dépend de la charge et de la 

décharge (type 2). 

Vu l’état des lieux actuel, les systèmes hydrauliques réversibles représentent le meilleur 
choix. 
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Figure I-10. Système éolien/stockage type 1 
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Figure I-11. Système éolien/stockage type 2 
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I.6. Fonctionnement d'une centrale éolienne avec 

stockage hydraulique dans le réseau électrique 

I.6.1. Ancienne politique : prise en compte des seules 

contraintes économiques  

Précédemment, les politiques énergétiques privilégiaient les producteurs éoliens en 
mettant en place les avantages de prix d’achat de leurs énergies produites et en 
négligeant les critères de service système pour ce type d’énergie. En effet, ces 
producteurs fournissaient leur énergie sans avoir besoin de s’intéresser à : 

 la régulation de la tension ; 

 la régulation de la fréquence et de la puissance demandée par le réseau ; 

 l’adaptation de l’énergie fournie aux situations irrégulières (grand 

changement de vitesse du vent ou après une grande chute de tension sur le 

réseau). 

Avec la croissance des énergies renouvelables en général et celle de l’énergie éolienne 
en particulier, ces avantages ont diminué progressivement : 

 l’évolution de la politique énergétique : les subventions pour les énergies 

renouvelables sont en baisse ; 

 en perspective, le taux de participation des énergies renouvelables au 

réseau augmente (20% prévu en 2020) ; 

 les contraintes techniques imposées sont de plus en plus fortes. 

Ainsi, il est nécessaire d’optimiser le fonctionnement du système W+S de manière à 
mieux intégrer l’éolien au système électrique selon les nouvelles exigences du réseau. 

I.6.2. Gestion d'une centrale éolienne : 

La gestion d’une centrale éolienne consiste à s’adapter au maximum à l’intermittence du 
vent pour répondre aux demandes du réseau électrique. Il s'agit d'un exercice global où 
tous les éléments doivent être soigneusement étudiés. Ainsi, l’étude des sources (lieu, 
temps, la capacité installée), la prévision du mode de fonctionnement (les prévisions 
saisonnières, mois, semaine, jour, heure) et la stratégie de commande optimale en temps 
réel doivent être considérées.  
La gestion de l’intermittence de l’énergie éolienne peut être répartie en deux temps : 
l’anticipation selon les données prévisionnelles (appelée encore la gestion statique) et la 
gestion en temps réel (la gestion dynamique). 

a) La gestion par anticipation  
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Selon ce type de gestion, le schéma optimal de fonctionnement pour une date 
sera établi selon les données de la veille. L’inconvénient de cette étape est que sa 
performance dépend de l’exactitude des données prévisionnelles. La différence avec les 
données réelles peut engendrer des erreurs techniques et aussi des pertes économiques. 
Pour remédier à ce problème, une gestion en temps réel peut être proposée. 

b) La gestion en temps réel ou réactive 

L’objectif de cette étape est d’obtenir une stratégie de fonctionnement optimal et 
dynamique en temps réel qui est adapté en cas de changements imprévisibles tels que la 
variation de la vitesse du vent ou celle de la puissance demandée par le réseau. Le 
principe se base sur une mise à jour continue dès l’apparition d’un changement des 
informations d’entrée pendant le temps de fonctionnement. Le résultat est la sortie d’un 
nouveau schéma de fonctionnement correspondant au changement enregistré. 
Grâce à la combinaison des deux modes de gestion, le système éolien avec stockage 
hydraulique (W+S) réalise un parcours complet. Les informations prévisionnelles sont 
utilisées pour le début du parcours. Ensuite, ces informations sont comparées avec la 
réalité et la différence est adaptée pour donner un schéma de fonctionnement optimal. 

I.7. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté la tendance de développement de l’énergie 
éolienne et l’intégration du parc éolien raccordé au réseau électrique de puissance. Dans 
le domaine d’étude de cette thèse, c’est le fonctionnement optimal de système énergie à 
base de production éolienne associée à du stockage afin de participer au réseau 
électrique. Nous avons également mis en œuvre les comparaisons des types de stockage 
et enfin le système éolienne/stockage hydraulique (W+S) est choisi. Nous allons 
proposer une gestion optimisée du système W+S dans le chapitre qui suit 
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II.1.  Introduction 

La valorisation de l'énergie éolienne consiste en la maîtrise de son caractère 
intermittent. L'état de l'art actuel de la gestion de l'intermittence de l'éolien consiste à 
développer d'une part des méthodes de prévisions plus fiables et précises et, d'autre part 
des méthodes de gestion optimisée du fonctionnement du système qui s’appuient 
souvent sur ces prévisions.  
La possibilité d'associer l'éolien avec un moyen de stockage, notamment le stockage 
hydro-électrique, appelé le système W+S a été présenté dans le chapitre précédent qui a 
permis aussi de mettre en valeur l'importance de la gestion optimisé. 
Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur le développement d'une méthode de 
pilotage optimal qui est l'intelligence du système. L’objectif de ce chapitre est de 
montrer quels sont les paramètres à prendre en compte pour que l'impact dû à la 
variabilité de différents paramètres du système soit minimisé.  
Pour ce faire, dans la première section, nous analysons les caractéristiques principales 
du système. Nous montrerons les raisons physiques du caractère intermittent ainsi que 
sa dynamique sur des horizons de temps différents. Grâce à cette analyse, nous 
présenterons dans la deuxième section, le design de l'architecture du système de gestion 
ainsi que les structures des flux de données d'entrée et de sortie. De plus, qui dit gestion 
optimisée dit problèmes d'optimisation. Donc la méthode de pilotage du système sera 
ensuite formulée mathématiquement en utilisant la Programmation Mixte Linéaire. 
Enfin, comme une des caractéristiques la plus importante du système est la variabilité, 
une analyse post-optimisation est également proposée pour prendre en compte les 
impacts des aléas et les incertitudes des paramètres d'entrée.  

II.2.  Caractérisation du problème 

II.2.1. Caractéristique du système W+S 

L’architecture du système W+S a été présentée au chapitre I. La Figure II-1 représente 
le schéma du flux d’énergie du système W+S.  

~

Parc éolien

Réseau

Pw Pe

PhydroPpump

 Pompage  Turbinage  
Figure II-1. Système W+S connecté au réseau 

Les principales caractéristiques de ce système sont présentées ci-dessous. 

II.2.1.1.   Nature continue – discrète – intermittente [BUR-01] 

a.  L’éolien est une source d’énergie intermittente 
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La variabilité de l’énergie éolienne est due à la nature intermittente du vent ainsi qu’au 
processus de conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique. 
La vitesse du vent change constamment. Cette vitesse est un phénomène climatique qui 
dépend de plusieurs variables qui sont très difficiles à prévoir avec exactitude. Il est 
donc nécessaire d’utiliser des outils statistiques pour décrire ce phénomène. On décrit 
normalement les variations du vent sur un site donné en utilisant une distribution de 
Weibull donnée par l’Eq. II-1 et illustrée sur la Figure II-2. Le modèle statistique est 
caractérisé par deux paramètres : le facteur d’échelle C (m/s) et le coefficient de forme k 
(sans dimension). 

( ) 














−⋅






⋅






=
−

C

V

C

V

C

k
Vf

k

exp
1

 Eq. II-1 

Le facteur C et le coefficient de forme k sont estimés en utilisant les historiques des 
données du vent sur le site considéré pendant une longue période. Une description des 
conditions de vent sur de nombreux sites en Europe montre qu’en général, la valeur du 
facteur C est comprise entre 2 et 8. Quant au facteur de forme k, il prend une valeur 
comprise entre 1.5 et 2, [BUR-01], [GAR-06], [GEN-05], [DWIA]. 
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Figure II-2. Densité de probabilité 

0 5 10 15 20 25 30
0

20

40

60

80

100

V
d

V
nom

 V
max

 

P
ui

ss
an

ce
 e

n 
%

 d
e 

P
no

m

Vitesse de vent (m/s)  
Figure II-3. Caractéristique de la puissance 

éolienne en fonction du vent 
La production éolienne est en lien direct avec la vitesse du vent. Les turbines éoliennes 
convertissent l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique qui sera ensuite utilisée 
par le générateur électrique. Le processus de conversion d’une turbine éolienne est 
décrit par une courbe caractéristique de puissance donnée par la formule de Betz : 

3
2

22
1

V
D

CP p ⋅






⋅⋅⋅⋅= πρ  Eq. II-2 

Avec : 
 P : Puissance fournie par la turbine éolienne 
 ρ : masse volumique dépendant de la température 
 Cp : coefficient aérodynamique de puissance (spécifique à la ferme éolienne) 
 V : vitesse du vent 
 D : diamètre des pales 
Cette caractéristique est assez identique entre les constructeurs ou les types de turbine. 
La puissance est nulle si la vitesse du vent est inférieure à une vitesse de démarrage (Vd 
= 2 – 4 m/s). Ensuite, la puissance est proportionnelle à la montée de la vitesse du vent 
entre la vitesse de démarrage et la vitesse nominale (environ Vnom = 12 – 16 m/s). A 
cette vitesse la puissance est proche de sa valeur nominale. La puissance est constante 
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entre la vitesse nominale et la vitesse de coupure (Vmax = 25 - 30 m/s). Enfin, à la 
vitesse de coupure, la turbine est stoppée pour des raisons de sécurité.   
En observant la Figure II-2, nous constatons qu’en effet, les vents faibles et moyens 
sont plus fréquents que le vent fort. Par ailleurs l’Eq. II-2 nous montre que le vent 
moyen correspond à la puissance fournie par l’aérogénérateur qui varie fortement avec 
le cube de la vitesse moyenne du vent. Ainsi, un doublement de la vitesse du vent 
correspond à une augmentation de sa capacité énergétique de 23 = 8 fois. 
Par conséquence, par la variabilité du vent et le processus de conversion d’énergie, la 
production éolienne est de nature variable et intermittente. 
b.  Le réseau peut être considéré comme de fonctionnement stochastique 
Le réseau électrique est un système multi acteurs complexe comprenant des facteurs 
techniques, humains et naturels tous porteurs d’incertitude. Les incertitudes sont 
présentes à plusieurs niveaux.  

� La variabilité stochastique de la demande (normalement considérée comme l’erreur 

de prédiction de la demande) a des effets importants sur l'anticipation et la gestion en 

temps réel du système. Ceci est dû à certains aléas liés au climat et au comportement 

des consommateurs. 

� Du côté de la génération, plusieurs types d'incertitudes existent : dans les cas où les 

unités de génération ne peuvent pas atteindre leur niveau de production prévu; un 

autre extrême est celui où l’unité de production n’arrive pas à démarrer comme prévu 

ou doit être arrêtée accidentellement pour des causes techniques ou naturelles. 

� Quant au niveau du réseau électrique, les éléments composant le système de transport 

et de distribution d’électricité ont des limites de fonctionnement. Si l'on dépasse une 

de ces limites, notamment lors d’un dépassement de la capacité de transport d'énergie 

ou des contraintes techniques relatives à l'utilisation des lignes, le risque de rupture de 

service est grand. Ces problèmes sont également appelés les problèmes de 

congestions. Ceux-ci sont complètement imprévisibles et se produisent en général 

suite à d’éventuels incidents (erreurs de manœuvre) ou agressions extérieures (une 

branche d'arbre qui tombe sur une ligne, défaut ou surcharge sur certaines lignes...). 

La combinaison de ces incertitudes avec les caractéristiques physiques des 
infrastructures du système ainsi que la difficulté de prévision exacte du comportement 
de tous les acteurs augmentent l'incertitude présente sur le système et créeront un 
caractère intermittent du système électrique. 
c. Le système de stockage hydraulique est une ressource cumulative 
Dans le système de stockage hydraulique, l’eau est stockée dans des réservoirs sous 
forme d'énergie potentielle. Elle est turbinée en déstockant pour produire l'énergie 
électrique au rythme des besoins. L'apport hydraulique par le pompage contribue à 
accroître le volume d'énergie dans le réservoir supérieur tandis que la décharge par le 
turbinage diminue le volume de ce dernier. C'est la caractéristique de « stockabilité » 
qui amène à considérer non seulement une flexibilité dans l'exploitation du système 
mais aussi une opportunité à produire l'énergie à un moment où la production sera la 
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mieux valorisée. Ainsi, les principales grandeurs caractéristiques du stockage 
hydraulique sont : 

� le volume de stockage, en m3 ou en capacité de stockage en Watt-heure (Wh) ; 

� la différence d'altitude entre les deux réservoirs (supérieur et inférieur) ; 

� la puissance installée ainsi que le rendement des turbines hydro-électrique et de la 

station de pompage. 

L'état du stockage, à tout moment, est déterminé par l’accumulation du volume 
disponible dans le passé et des volumes de charge et de décharge au moment considéré. 
d. Le turbinage et le pompage sont les deux fonctions alternées  
Le système de stockage fonctionne entre deux réservoirs clos et en circuit fermé. Les 
commandes du pompage permettent de faire remonter l'eau pour alimenter le réservoir 
supérieur effectuant la fonction d’accumulation de l'énergie en cas de surproduction 
éolienne. Cette eau pourrait être ensuite utilisée par la turbine hydro-électrique pour 
produire l'électricité lors de sollicitations. Les deux fonctions pompage et turbinage sont 
donc alternées. D'ailleurs, vu le système W+S, l'objectif principal est de valoriser au 
mieux l'énergie éolienne. Le stockage hydro-électrique ou pompage joue le rôle de 
support. Il se trouve donc dans un état discontinu. Il est tout de même important de 
noter que physiquement et dans la majorité des cas pour des raisons économiques, il est 
non souhaitable voire même impossible de faire fonctionner ces deux fonctions en 
même temps, notamment dans le cas où le système ne dispose que d'un seul système de 
conduite forcée - type II. 

II.2.1.2.  Dynamique [BUR-01] 

Le système W+S est dynamique. L'horizon à considérer pour le système W+S peut être 
regardé à différentes échelles de temps où l’amplitude des variations n’est pas du même 
ordre de grandeur.  
Premièrement, la production éolienne est intermittente mais elle connaît une certaine 
périodicité. A l'échelle de la saison, on constate que la production pourrait être plus 
favorable en hiver dans les pays nordiques avec un système météorologique de basse 
pression, ou plutôt meilleure en été dans les régions méditerranées grâce aux brises 
d’été [GAR-06], [PET-97]. 
La consommation annuelle du système électrique a également une évolution régulière et 
cyclique. D’une année sur l’autre, la consommation électrique augmente. Le volume de 
croissance dépend du pays : léger dans les pays industrialisés et très fort dans les pays 
en voie de développement. A l'échelle d'une année, la demande en énergie est beaucoup 
plus forte en hiver que l'été dans les pays froids et la tendance est inverse dans les pays 
chauds [GAR-06], [PET-97].  
L'exemple du caractère cyclique à l'échelle annuelle est donné sur les figures suivantes. 
La Figure II-4 donne une statistique de l'énergie du vent entre 2003 et 2008 sur un site à 
Montpellier (au sud de la France). La Figure II-5 décrit l’historique de la consommation 
mensuelle en France entre 2003 et 2008.  
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Figure II-4. Energie potentielle du vent 
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Figure II-5. Consommation réalisée par 

mois  
Ainsi, à cette échelle de temps, la prévision pourrait être réalisée en s’appuyant sur un 
historique du passé et sur la modélisation de l’effet climatique ou d’autres effets 
récurrents (fêtes, grands événements …).  
Nous constatons également des cycles diurnes qui sont principalement dus à l’effet de la 
température à la fois pour la production éolienne que pour la consommation électrique.  
Par contre, à échelle de temps réduite (de l’ordre de la minute) il est difficile de prédire 
exactement la vitesse moyenne du vent ainsi que son niveau de fluctuations. La 
consommation fluctue également de façon imprévisible pour les raisons citées dans le 
paragraphe précédent. Cependant, on constate que l’évolution à très court terme de la 
consommation est plutôt « continue » ou « progressive». 
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Figure II-6. Production éolienne 
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Figure II-7. Consommation journalière 

Les analyses ci-dessus nous invitent aux observations suivantes : 

� à moyen terme (semaine, mois, saison, année): une variabilité est plutôt lente et 

cyclique ; 

� à court terme (l'ordre du jour) : les variations sont grandes et associées à de fortes 

incertitudes ; 

� à très court terme (de l'ordre de la minute) : les fluctuations sont très rapides avec des 

amplitudes plutôt imprévisibles.  

A chaque horizon de temps un type de variabilité et son impact sur le fonctionnement 
du système différent. Par conséquent, il est important de bien prendre en compte cette 
caractéristique dynamique du système W+S lors du développement d'une méthode de 
gestion optimisée de l'intermittence. 
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II.2.1.3.  Rentabilité du système 

Les besoins économiques et financiers correspondent à la rentabilité du système. Car, 
malgré des progrès technologiques et techniques importants au cours de ces dernières 
décennies ainsi que les moyens d'incitation économiques et l'intégration à taux croissant 
de l'énergie éolienne au système électrique, le prix de l'énergie produite par cette source 
d'énergie reste encore plus élevé que celle provenant des sources conventionnelles (cf. 
Figure II-8 ). Les critères économiques restent parmi les premières préoccupations, 
quelle que soit la stratégie de gestion adoptée.  
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Source: DGEMP – DIDEME 

Figure II-8. Coûts de production de l’énergie en 2015 (€2001/MWh, 1$ = 1€)  

II.2.2. Vers une gestion optimisée 

Les caractéristiques principales du système W+S présentées ci-dessus ont mis en 
évidence une nécessité de développer une méthode de gestion optimisée et appropriée. 
Il s'agît de déterminer les plannings de marche - arrêt et la quantité de l'énergie produite 
de l'ensemble des composants dans le système (éolien - hydroélectrique - pompage) en 
répondant à des critères précis tout en satisfaisant à des contraintes techniques et/ou 
économiques associées. La coordination de fonctionnement entre les composants du 
système devrait s'inscrire dans une vision globale et être composée de plusieurs niveaux 
de pilotage correspondant aux différentes échelles de temps.  
Comment définit-on une stratégie optimale de gestion du fonctionnement ? La réponse 
dépend des conditions d’intégration de l’éolien dans le système électrique.  
Actuellement, le développement de l’éolien dans plusieurs pays européens (Allemagne, 
Espagne, Danemark…) s’explique notamment par les mécanismes de soutien (ou les 
cadres législatifs favorables) adoptés par les gouvernements. Ceux-ci prévoient non 
seulement des instruments de régulation (obligation d’achat, quotas) par les régies ou 
les distributeurs mais également une rémunération attractive du kWh produit par 
l’éolien (subvention à l’investissement, tarif d’achat garanti). Cette politique, appelée 
mécanisme d’intégration, a bien évidement pour objectif de valoriser l’énergie d’origine 
éolienne de manière à maximiser sa rentabilité. Les fluctuations sont peu pénalisantes 
voire négligeables pour les producteurs d’éolien. La responsabilité opérationnelle et 
financière de la gestion de l’intermittence se reportera donc sur les différents acteurs du 
système électrique. La qualité des résultats ainsi que l’efficacité de cette politique sont 
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prouvées à travers la croissance importante de la capacité installée des éoliennes à 
l’échelle mondiale au cours de ces dernières années. Ainsi, pour les producteurs éoliens, 
la meilleure gestion impose naturellement de maximiser le bénéfice tiré de la production 
éolienne en vendant le maximum d’énergie au 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 lorsque la production éolienne reste encore 
une source marginale parmi les moyens de production à la disposition des gestionnaires 
du réseau. L’impact de l’intermittence engendré sur l’exploitation du système est peu 
visible et souvent fusionné avec les aléas de consommations. Alors si l’on se projette à 
moyens termes, l’énergie éolienne devrait continuer à se développer. La gestion de 
l’aléa lié à l’énergie éolienne revêtirait non seulement un enjeu technique – car la sûreté 
de fonctionnement du système en dépend, mais également un enjeu économique – car la 
gestion de l’aléa a un coût (perturbations, nécessité d’augmenter les marges 
d’opération…). La question posée vis-à-vis du système électrique sera celle du niveau 
acceptable de fluctuations. Devrait-on les accepter avec les risques associés à celles-ci 
ou bien considérer à terme l’éolien comme un producteur indépendant soumis à des 
contraintes techniques spécifiques ainsi qu’aux règles du marché de l’électricité. La 
gestion du système éolien dans les années à venir devrait inévitablement se focaliser sur 
la réponse à donner à cette question.  
Nous nous plaçons dans un tel contexte et travaillons par la suite à définir la méthode de 
gestion optimisée du système W+S. 

II.3.  Méthode de gestion optimisée du système W+S 

II.3.1. Architecture du système de gestion  

Nous proposons la méthode de gestion du système W+S suivante. Nous nous appuyons 
sur deux niveaux de pilotage : l’anticipation de l'exploitation du système et la gestion 
dynamique et réactive en temps réel.  
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Figure II-9. Architecture du système de gestion 
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II.3.1.1.  Anticipation du fonctionnement du système 

D’une manière générale, l’anticipation est l’étape la plus importante dans l’exploitation 
d’un système. Les objectifs ici consistent à définir le plan de fonctionnement de 
l’ensemble des composants du système tout en respectant l’ensemble des contraintes 
techniques, de manière à atteindre l’objectif fixé durant une période considérée. 
L’anticipation est donc un problème d’optimisation.  
Le principe de l'anticipation repose sur les prévisions comme : les prévisions 
météorologiques (données du vent, température …) ; la demande du réseau (puissance, 
énergie et / ou courbe du prix de l’électricité); la capacité effective de chaque 
composant (état de fonctionnement, maintenance prévue…) … etc. L'anticipation est un 
processus purement théorique (pas de commande physique) permettant de préparer à 
l’avance les valeurs de consigne à appliquer à chaque composant lors du 
fonctionnement réel. Les consignes calculées sont déterminantes parce qu'elles serviront 
de référence dans l'échange physique avec le réseau et donc, fournissent la possibilité de 
se parer aux risques liés aux incertitudes ou aléas. Les calculs sont effectués en utilisant 
les valeurs moyennes sur un horizon temporel qui est la durée du plan de 
fonctionnement à déterminer. En fonction de la durée de cet horizon, l’objectif visé peut 
être différent.  
Concernant l'anticipation du fonctionnement du système W+S, nous distinguons deux 
niveaux d’anticipation : 

� Anticipation du fonctionnement du stockage hydroélectrique : elle consiste à définir 

le macro plan de fonctionnement du système W+S notamment en ce qui concerne 

l’utilisation de la capacité du stockage de manière à s’adapter au mieux à la 

disponibilité du vent. On cherche à déterminer les limites maximales et minimales des 

bassins de stockage à respecter à des instants spécifiques.  

L’horizon d’anticipation à considérer devrait être en adéquation notamment 
avec la capacité du stockage mais également avec la puissance installée 
éolienne et avec la qualité des prévisions. Il est possible de planifier le 
fonctionnement plutôt à moyen terme (quelques jours, semaines, mois ou 
saison). On peut l’appeler le plan d’anticipation à l’horizon au-delà du J–1. 
Plus la capacité du stockage est grande, plus l’horizon d’anticipation est long. 
Ceci permet une vision globale du fonctionnement et de la performance du 
système dans le temps. Par contre, plus l’horizon à considérer est long, moins 
les prévisions sont bonnes et on risque alors d’avoir des valeurs prédictives 
moyennes, entachées d’incertitudes. D'ailleurs, en considérant le système sur 
une longue période, l’échantillonnage de calcul doit être judicieusement choisi 
car la taille et la complexité du problème d’optimisation ainsi  que le temps de 
résolution en dépend. Typiquement, le choix du pas d’échantillonnage varie 
d’une heure à 3 heures.  

� Anticipation de l’échange de l’énergie avec le réseau : quel que soit le type du 

système électrique centralisé (verticalement intégré) ou décentralisé (géré par les 

marchés électriques), l'anticipation du fonctionnement du système à la veille pour le 

lendemain est une obligation pour chaque participant. L'enjeu de cette étape est 

important car il fournit au gestionnaire du réseau des informations nécessaires pour 
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assurer la bonne coordination de production et de consommation entre les participants 

du système. Pour le système W+S, l'anticipation du fonctionnement consiste à définir 

un plan de fonctionnement qui lui permet : 

o de proposer sa meilleure offre de production de manière à tirer le meilleur 

bénéfice de sa production d'énergie éolienne ; 

o d’anticiper les risques et prévoir la marge de fonctionnement de manière à 

minimiser l'impact du caractère intermittent sur la production et ainsi de 

limiter les impacts sur le réseau. 

L’horizon à considérer est donc de 24 heures (de minuit à minuit), appelé 
également anticipation à l'horizon J-1 (day ahead en anglais). 
L'échantillonnage de calcul choisi dépend de celui utilisé par le système, 
typiquement 15, 30 minutes ou 1 heure.  

A l'issu des calculs du plan de fonctionnement optimal, une estimation des coûts et des 
bénéfices est réalisée. De plus, au delà d'une simple prédiction de fonctionnement, 
l'anticipation à l'horizon J - 1 doit pouvoir « sécuriser » l’atteinte de l’objectif fixé. La 
notion « sécuriser » consiste en effet à prévoir dans le plan de pilotage un certain niveau 
de flexibilité et de tolérance vis-à-vis des perturbations. Ceci pourrait être réalisé par des 
analyses approfondies concernant la sensibilité de la solution obtenue en fonction de la 
variabilité des paramètres d’entrées.  

II.3.1.2.  Gestion dynamique et réactive en temps réel 

La raison d’être du pilotage dynamique et réactif en temps réel est la caractéristique 
intermittente et dynamique du système W+S. En effet, dans un premier temps, il s’agit 
simplement de s’assurer que celui-ci fonctionne correctement selon le plan de 
fonctionnement d’anticipation. Ensuite, face à des perturbations, le problème devient, au 
delà de la veille, celui d’une gestion proactive et dynamique afin de trouver le meilleur 
compromis pour limiter au maximum les dégradations. Les conséquences des décisions 
prises à un instant donné doivent donc être réévaluées continuellement et, dans le cas 
échéant, modifiées. De nouvelles actions doivent alors être prises. Pour ces raisons, le 
processus de gestion réactive envisagé est basé sur deux niveaux :  

� gestion réactive « spontanée » : le réglage se fait dans la limite de la capacité de 

régulation interne de chaque composant du système (éolien, hydroélectrique et 

pompage) ; 

� gestion prédictive à l’horizon glissant : elle consiste à appeler l’optimiseur, à chaque 

fois où l'écart entre la valeur réalisée mesurée et la prédiction dépasse un certain seuil 

acceptable (à l'instant H sur la Figure II-10), à revoir ou redéfinir le plan de 

fonctionnement pour la période appelée l'horizon de prédiction glissé entre H+1 et T 

(fin de l'horizon de prédiction prévu). A l’issue de cette réévaluation et en fonction 

des nouvelles données disponibles les nouvelles consignes sont recalculées. 
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L'illustration du processus de gestion prédictive en temps réel est présentée dans la 

Figure II-10 

PASSE FUTUREPRESENT

T0

Horizon de prédiction "glissé"

H--2 H+2HH--4 H+4HH--6 H+6H

Nouvelle consigne
à partir de H+1

Consigne initiale
prévu à J-1

Valeur réalisée

 
Figure II-10. Imbrication du temps dans la gestion réactive 

Nous avons présenté dans cette section l'architecture proposée du système de gestion 
optimisée. Les sections suivantes seront consacrées plus particulièrement au module 
d’optimisation avec : la structuration des données d’entrée et de sortie, la modélisation 
mathématique du problème et le choix de la méthode de résolution. 

II.3.2. Hypothèses et structure des données 

II.3.2.1.  Prévision de la production éolienne 

Comme déjà mentionné dans le paragraphe I.3.1, l'énergie éolienne est une source 
d'énergie variable et intermittente. Pour pouvoir développer une méthode de gestion de 
l’énergie éolienne, la bonne prévision de la production éolienne associée avec 
l’estimation de leur incertitude constitue les données d’entrée de première importance. 
Le but de la prédiction de la production éolienne est de fournir une estimation de la 
puissance produite à un instant donné dans le futur. Les prédictions les plus 
couramment fournies par les modèles sont des prédictions à "point " : pour chaque pas 
de temps dans le futur, une seule valeur est fournie. La prévision est donnée en 
puissance car elle utilise directement la courbe caractéristique qui convertit la vitesse du 
vent en puissance. Elle est définie selon plusieurs horizons de temps : 

� de quelques jours à la semaine : cette prévision pourrait faciliter l'anticipation de 

l'utilisation du stockage ; 

� de quelques heures à la tranche 24 - 72 heures : cette prévision est indispensable pour 

la gestion du fonctionnement du système électrique en général et du système de base 
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éolien en particulier. Nous allons utiliser cette prévision pour l’anticipation du 

fonctionnement de notre système ; 

� de quelques minutes à l'heure: il s’agit de la prévision à très court terme – voire en 

temps réel, qui peut être utilisée pour le contrôle actif des turbines.  

Naturellement, la qualité de la prévision augmente lorsque l’horizon de prédiction est 
réduit.  
Sachant que la prévision contient toujours une part d'erreur qui est définie par la 
différence entre la valeur réellement mesurée et la valeur estimée (prédite), 
théoriquement, plusieurs pistes de recherche existent pour prendre en compte les 
incertitudes comme par exemple : 

� un modèle stochastique : on suppose que ces incertitudes sont les variables aléatoires 

qui suivent une loi de probabilité ; 

� un modèle par intervalles : on suppose qu'il est possible de déterminer un intervalle de 

valeurs plausibles qui borne les valeurs réelles ; 

� un modèle de scénarii : on définit un certain nombre de scénarii des incertitudes 

possibles basés sur l'étude des historiques, de la tendance… 

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons utiliser la combinaison entre deux 
modélisations : par intervalles et de scénarii en déterminant pour chaque point de 
prédiction 3 valeurs (minimale, moyenne et maximale).  

II.3.2.2.  Fonctionnement du système W+S dans le système électrique 

Le système électrique auquel le système W+S participe, présente une organisation 
dérégulée. La coordination des productions et des consommations se base sur une 
séquence composée de deux modules aux moyens d’action et horizons d’action bien 
distincts (cf. [SAG-07]).  

 
Figure II-11. Principe de l'organisation des marchés électriques 

Le premier module, celui des marchés de l’électricité, permet à ses participants de se 
coordonner pour préparer de manière décentralisée et prévisionnelle leurs échanges 
d’énergie en temps réel. Ces marchés, appelés « forward » se composent de plusieurs 
niveaux : 

� marché au delà de J-1 ayant pour but de préparer des échanges à longue échelle 

(semaine, mois, année) ; 

� marché du J-1 ayant pour but de préparer la coordination de la production et la 

consommation du lendemain ; 
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� marché infra horaire ayant pour but de coordonner le fonctionnement, pour les heures 

qui viennent, de manière à exploiter toutes les opportunités afin de mieux gérer les 

aléas. 

Les producteurs participant aux marchés forward respectent la règle commune suivante: 
en se basant sur les prévisions (météo, consommation …), les producteurs anticipent 
leur fonctionnement pour définir une offre de production, i.e. une quantité d’énergie 
échangée avec le réseau, pour chaque intervalle de livraison. Le choix de la durée de cet 
intervalle de livraison dépend du système considéré. 
Cette étape est purement financière et les échanges des offres sont autorisés jusqu'à un 
moment appelé gate closure. Au moment du gate closure, le marché dispose donc de 
toutes les informations nécessaires pour définir, en fonction des offres de production et 
de la demande des charges, le meilleur compromis vis-à-vis de la puissance d'appel et 
de la quantité d'énergie à délivrer. Ceci de manière à minimiser le coût d'exploitation 
total tout en assurant la sûreté de fonctionnement du système. Ainsi, le prix de 
l’électricité correspondant à chaque intervalle de livraison sera déterminé. 
En France une journée est à compter de minuit à minuit, composée de 48 intervalles de 
30 minutes. Le gate closure est à 16 h de la veille pour les marchés forward. Celui du 
marché infra horaire est à 45 minutes avant la livraison physique. Le prix utilisé est le 
Prix Moyen Pondéré (PMP). 
Le second module, celui du temps réel qui commence à partir du gate closure, réalise la 
coordination centralisée des programmes de production avec la consommation globale 
et la gestion des contraintes physiques du système. Toute variation entre la proposition 
lors des marchés forward et la livraison physique imposera au gestionnaire du réseau 
d’utiliser les moyens nécessaires afin d’assurer l’équilibre du système. C’est pour cette 
raison que ce module est appelé mécanisme d’ajustement. Il se compose de deux étapes 
successives : 

� Etape 1 : réglage fréquence – puissance (primaire et secondaire) automatiquement 

réalisé par les groupes responsables de l’équilibre (ayant un contrat spécifique avec le 

gestionnaire du réseau) dans un délai très court (moins de 10 minutes) ; 

� Etape 2 : optimisation de la répartition des charges et de la restitution des marges 

d’exploitation. Ce réglage se fait via les appels d’offre de modification de programme 

de fonctionnement des autres acteurs dans le système. Tous les producteurs ou 

consommateurs sont éligibles à cette phase de réglage.  

Le mécanisme d’ajustement s’exprime par le règlement des écarts par un prix unique ou 
double. En France, le règlement est à double prix, Tableau II-1. Cela consiste à valoriser 
les écarts favorables et à pénaliser les écarts défavorables au système. Dans le premier 
cas, les écarts favorables sont généralement valorisés à PMP défini par le marché J–1. 
Dans le second cas, l’écart défavorable sera pénalisé au prix de PMP corrigé d’un 
facteur multiplicatif [SAG-07], [RTE]: 
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Tendance du mécanisme d’ajustement 
 

à la hausse à la baisse nulle 

Ecart positif PMP  ( )1+k

PMP

 

PMP  

Ecart négatif ( )1+⋅ kPMP
 PMP  PMP  

      Nota : En France depuis 2005, k = 0.12 

Tableau II-1. Prix de règlement de l'écart dans le mécanisme d'ajustement [RTE] 

Par exemple, à l’instant t, la tendance du réseau est à la hausse. C’est-à-dire, que le 
système est en déficit d’énergie. Un producteur fournit une quantité d’énergie :  

� soit, inférieure à l'offre faite à J-1 qui va donc dans le sens d’aggraver la situation. Il 

sera pénalisé pour chaque kWh non fourni au prix de : ( )1+⋅ kPMP  ; 

� soit, supérieure à l'offre faite à J-1, qui va dans le bon sens pour soulager le système. 

Il sera rémunéré pour chaque kWh supplémentaire au prix de : PMP . 

C’est le gestionnaire du réseau qui va faire la sélection des offres et activer l’ordre de 
modification du programme de fonctionnement des producteurs sélectionnés.  
Ainsi, dans le cadre de ce mémoire, nous considérons que le système W+S fonctionne 
dans un marché électrique en suivant la même règle que d’autres producteurs telle 
qu'elle est décrite ci-dessus. Néanmoins, par son caractère intermittent, nous supposons 
que le système W+S n’intervient pas à la première étape du mécanisme d’ajustement. 
C'est-à-dire, qu’il ne propose pas la réserve primaire et secondaire de fréquence. 

II.4.  Formulation du problème 

Le problème de gestion optimale du fonctionnement du système W+S décrite dans les 
paragraphes précédents présente toutes les caractéristiques d’un problème d’allocation 
et d’optimisation des ressources limitées en vue d'atteindre des objectifs fixés pouvant 
être résolus par des techniques d’optimisation.  
Les techniques d’optimisation sont des approches algébriques et numériques basées sur 
la programmation mathématique. Une technique d’optimisation s’appuie sur une 
catégorie de variables décisionnelles pour prouver l’existence d’un scénario s’avérant 
être le meilleur de tous les scénarii possibles. Ce scénario porte le nom de scénario ou 
de solution optimale. Deux grandes familles de méthodes existent : 

� les méthodes exactes ou optimales ; 

� les méthodes heuristiques. 

Les premières approches, comme leur nom l’indique, sont précises et efficaces. 
L’optimalité des résultats obtenus est mathématiquement prouvée. Toutefois, il y a 
nécessité  de bien connaître le ou les phénomènes physiques à modéliser ; de plus,  ces 
méthodes nécessitent des connaissances en programmation mathématique pour pouvoir 
construire des modèles adéquats et appropriés. La formulation du problème (fonction 
d’objectif et les contraintes) sous forme mathématique est parfois laborieuse notamment 
lorsque la complexité du problème augmente. Le coût du calcul en temps et en 
ressources informatiques est également un point faible qui démotive de choisir  ces 
méthodes s’il s’agit des problèmes de taille très importante. Dans le domaine lié à 
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l’allocation de ressources, la programmation linéaire et ses extensions comme la 
programmation en nombres entiers ou la programmation mixte linéaire et la 
programmation dynamique, sont les techniques mathématiques de résolution 
généralement utilisées pour résoudre de tels problèmes. 
Les secondes approches sont des méthodes de résolution de problèmes complexes et 
moins robustes mathématiquement mais basées sur le bon sens. Elles ne garantissent pas 
l’obtention de la solution optimale mais une solution dont les performances sont en 
général assez bonnes et proches de celles des premières approches, on parle de solutions 
sous-optimales. Cette atténuation de robustesse permet un gain en temps et en coût de 
calcul face à des problèmes complexes et de grande taille.  
Pour traiter le problème de gestion optimale du fonctionnement du système W+S, nous 
choisissons une méthode appartenant à la famille des méthodes dites exactes : la 
programmation linéaire. C’est une méthode efficace et réaliste. Elle présente l’avantage 
d’une grande souplesse de modélisation permettant d’introduire facilement des 
extensions (notamment la prise en compte des nouvelles variables ou contraintes).  
De plus, la conjonction de l’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs avec 
les progrès remarquables des logiciels spécialisés comme par exemple le solveur 
CPLEX, JLPK ou le solveur intégré dans MATLAB (MPT…) dans la résolution des 
programmes linéaires rend possible la résolution de très grands programmes linéaires en 
un temps raisonnable [MOM-01]. 

II.4.1. Programmation Linéaire [MOM-01] 

La mise en œuvre de la technique de programmation linéaire peut être subdivisée en 
plusieurs étapes : 

� l’identification du problème comme étant solvable par la programmation linéaire. 

Cette identification est l’apport des connaissances profondes du phénomène physique 

à la modélisation mathématique du problème ; 

� la formulation du problème avec l’utilisation d’un modèle mathématique linéaire 

(mise en équation des variables, de la fonction d’objectif et des contraintes) ; 

� la résolution du problème théorique en utilisant des techniques algorithmiques ; 

� la détermination d’une solution réelle à partir de la solution théorique 

(mathématique) ; 

� la vérification et l’analyse de la validité de la solution. 

II.4.1.1.   Modèle mathématique 

Le terme « programmation linéaire » (PL) suppose que les solutions à trouver doivent 
être représentées en variables réelles. La fonction d’objectif et les contraintes associées 
sont représentées sous forme linéaire.  
Lorsque le problème mélange les variables réelles continues et discrètes (nombre entier 
ou binaire), la Programmation Linéaire s’étend à la Programmation Mixte Linéaire 
(PML) ou Programmation Linéaire à Nombre Entier (PLNE). Dans la suite, nous 
utilisons le nom « PML ».  
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L’expression générale de la PML est la suivante : 
Minimiser :  ( )xF  
Sous contraintes: bxA ≤⋅  
   ubxlb ≤≤  
Avec :  x : vecteur des variables (continues, discrètes)  

lb, ub : bornes inférieures et supérieures de x 
A, b : matrices des contraintes sur x 
F : expression de la fonction d’objectif 

Tous les types de fonctions d'objectifs ou de contraintes peuvent être écrits sous forme 
standard.  
Pour une fonction d'objectif à maximiser : 
  Maximiser ( )xP   est équivalent à : Minimiser ( )xP−  

Pour une contrainte égale : ( ) bxa =     

  est équivalent à : ( ) bxa ≥+ δ   

     ( ) bxa −≤−− δ  
     avec 0≥δ  

Pour une contrainte supérieure : ( ) bxa ≥     

  est équivalent à : ( ) bxa −≤−  
Exemple :  
  Maximiser :  ( ) 321 658 xxxxP ++=  

  Sous contraintes: 85232 321 ≤++ xxx  

     8112 321 ≤++ xxx  

     120134 321 ≤++ xxx  

     [ ]3...1,0 =≥ ixi   

La présentation du problème sous forme standard est la suivante : 
Minimiser :  ( ) 321 658 xxxxF −−−=  

Nous avons donc : 
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II.4.1.2.   Approche de solution 

a.  Algorithme de résolution de la Programmation Linéaire (PL) 
En considérant les contraintes et les bornes imposées sur les variables, nous pouvons 
déterminer la zone des solutions possibles. Cette région collecte donc toutes les 
solutions réalisables. Si nous n'arrivons pas à construire une région dans laquelle toutes 
les contraintes sont vérifiées, le problème est considéré comme infaisable.  
Il y a une solution dans cette région, qui correspond à un minimum de la fonction 
d'objectif (le problème étant présenté dans sa forme standard, donc la fonction d'objectif 
à minimiser). Cette solution est appelée la solution optimale. 
D'ailleurs, il est possible d'avoir une ou plusieurs solutions optimales qui donnent le 
même optimum. 
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Beaucoup de méthodes ont été développées pour résoudre le problème PL dont les 
variables sont strictement continues. Les techniques les plus connues et fréquemment 
utilisées sont la méthode graphique, la méthode simplex et ses variantes.  

� Méthode graphique : une caractéristique de la PL est que la solution optimale, si elle 

existe, se trouve à un des sommets du « polytope » formé par les contraintes et les 

bornes des variables. Par conséquent, après avoir construit la région des solutions 

réalisables, il suffit d'inspecter les sommets et trouver la solution  qui donne la valeur 

de la fonction d'objectif minimale. L'illustration de la méthode graphique est donnée 

sur la Figure II-12.  

Cette méthode est très illustrative mais est difficile à appliquer à des 
problèmes de grande taille. 
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Figure II-12. Région réalisable et solution optimale de l'exemple présenté dans II.4.1.1.  

� Méthode simplexe : développée par Dantzig en 1947, cette méthode et ses variantes 

sont largement utilisées lors de résolution du problème PL. Cette méthode est basée 

sur l'approche matricielle qui est bien plus efficace pour les calculs assistés par 

ordinateur.   

o L'idée consiste dans un premier temps à transformer les contraintes d'inégalité en 

contraintes d'égalité en ajoutant des variables d'écart / artificiellesδ . Le problème 

devient :  

   Minimiser :  ( )xF  
   Sous contraintes: bxA ≤⋅   est transformée en bxA =+⋅ δ  

o Ensuite, en résolvant l'équation bxA =+⋅ δ  on obtient soit: 

- aucune solution : le problème est considéré comme non réalisable ; 
- une solution unique : c'est la solution optimale ; 
- infinité de solutions formant une région réalisable : en examinant la 

région obtenue sommet par sommet, on trouvera une solution qui 
minimise la fonction objectif  

b.  Algorithme de résolution de la Programmation Mixte Linéaire (PML) 
Par nature de notre problème, les variables sont de type continu d’une part et de 
décision binaire d'autre part. Le problème PML est un problème difficile. La méthode la 
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plus utilisée pour ce genre de problème est la procédure de Séparation et d'Evaluation, 
en anglais "Branch and Bound". La philosophie consiste à : 

� premièrement, diviser le problème en plusieurs sous problèmes linéaires qui seront 

numérotés en une séquence logique (procédure de Séparation), de manière à obtenir 

des solutions qui ne contiennent que les variables continues ; 

� puis évaluer chacun de ces sous problèmes de manière à trouver la solution optimale 

en utilisant l’algorithme de résolution de la PL (procédure d'Evaluation) en prenant 

bien soin de l’effectuer à chaque « nœud de l’arbre » ; 

� enfin, choisir la meilleure solution de l’arbre construit. 

De cette façon, le problème consiste en la recherche d’une solution optimale parmi une 
combinaison de NM solutions possibles, avec N étant le nombre des variables entières et 
M étant l'intervalle des valeurs des variables considérées.  
Pour l'exemple du paragraphe II.4.1.1. , si l'on rajoute une contrainte en considérant que 
toutes les variables sont entières, la solution optimale est :  

















=
16

0

26

x   et 304min −=F , 304max =P  

II.4.1.3.   Sensitivité de la solution optimale à des variations des paramètres 

Une fois la solution optimale obtenue, nous nous intéressons à la sensibilité de la 
variation des paramètres d'entrée. Sachant que le système W+S a des paramètres 
d'entrées entachés d’incertitudes, l'analyse du comportement de la solution optimale est 
particulièrement importante vis-à-vis de notre objectif consistant, rappelons-le, à 
proposer une méthode de gestion du système W+S. 
Nous nous posons la question suivante: comment évolue la solution optimale si les 
paramètres de la fonction objectif ou ceux relatifs aux contraintes varient ? Quelle serait 
la condition pour que l'optimum change ou bien encore pour que la solution ne soit plus 
réalisable ?  
Cette analyse de sensibilité de post-optimisation va nous permettre de répondre à ces 
questions et de sécuriser la solution optimale face à l'intermittence des paramètres 
d'entrée.  
Nous analysons dans ce paragraphe, deux types d’incertitudes: la premier porte sur les 
paramètres de la fonction d'objectif et la seconde sur le deuxième membre des 
contraintes.  
a.  Incertitude sur les paramètres de la fonction d’objectif fi 
Reprenons l'exemple présenté dans le paragraphe II.4.1.1. et supposons qu'il a une 
incertitude sur le paramètre de la fonction d'objectif : 
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F  avec ∞+≤≤∞− δ   

On peut tracer son graphique en fonction de la variation de ce coefficient (cf. Figure 
II-13).  
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Avec 0=δ , la solution optimale est celle qui est obtenue initialement. 

On constate que la valeur deδ peut avoir deux valeurs spécifiques α et β : 

� Avec : 

  663 +≤↔≤+−= αδαδf  
On remarquera que la fonction d'objectif réagit linéairement à un changement 
linéaire du coefficient f3. Plus δ diminue plus la valeur de la fonction d'objectif 
décroît et se trouve donc minimisée, et inversement.  

� Avec : 

 66
66

66

3

3 +≤≤+→




+≤↔≤+−=
+≥↔≥+−=

βδα
βδβδ
αδαδ

f

f
 

La solution optimale est réalisable (existe) mais la valeur de la fonction d'objectif ne 
varie que sensiblement par rapport au changement de δ. 

� Avec : 

 663 +≥↔≥+−= βδβδf  

La variable x3 devient trop chère et la solution optimale n’est plus réalisable. On dit 
que x3 n'a plus d'influence sur la fonction objectif qui devient "plate" par rapport à 

3f . 
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Figure II-13. Sensibilité de la fonction d'objectif à la variation du paramètre f i 

 b.  Incertitude sur les paramètres bj 
Reprenons l'exemple présenté dans le paragraphe II.4.1.1. et supposons qu'il a une 
incertitude sur le paramètre de la contrainte1b  : 
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=

120

81

85 δ
b  avec ∞+≤≤∞− δ   

On peut tracer son graphique en fonction de la variation de ce coefficient (cf. Figure 
II-14).  
Avec 01 =∆b , la solution optimale est celle qui est obtenue initialement. 

On constate qu'il y a également deux valeurs spécifiques de δ : α et β 

� Avec : 



Chapitre II : Gestion optimisée du système W + S 

 

Optimisation de Système  de production intermittent non conventionnels couplé au réseau électrique 41 

 85851 −≥↔≥+= βδβδb  

La contrainte sur 1b  est toujours satisfaite avec tous x et δ. On dit que cette 
contrainte n'est plus nécessaire ou redondante. Elle n'a plus d'influence sur la zone 
réalisable des solutions possibles ni sur la valeur de la fonction d’objectif.  

� Avec : 

 8585
8585

8585

1

1 −≤≤−→




−≤↔≤+=
−≥↔≥+=

βδα
βδβδ
αδαδ

b

b
 

La solution optimale est réalisable (existe) et la valeur de la fonction d'objectif varie 
linéairement avec l'inverse de la variation de δ. Plus δ augmente, plus la valeur de la 
fonction d'objectif décroît et est donc minimisée.  

� Avec : 

 85851 −≤↔≤+= αδαδb  
On remarquera que la fonction d'objectif croît plus fortement par rapport à la zone 
précédente car cette contrainte est devenue de plus en plus difficile à vérifier.  
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Figure II-14. Sensibilité de la fonction d'objectif à la variation du paramètre bi 

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

Il est temps maintenant de formuler notre problème de gestion optimale du 
fonctionnement du système W+S sous forme mathématique.  
Les notations suivantes seront utilisées :  

Notations Symbole 
Paramètres du système 

Période d’optimisation T 
Intervalle de temps (échantillon) ∆t 
Puissance installée de l’éolien Pw

nom
 

Puissance installée de la turbine hydro-électrique Phydro
nom 

Puissance installée de la station de pompage Ppump
nom 

Puissance de fonctionnement maximale et minimale de l’éolien Pw
max / Pw

min 
Puissance de fonctionnement minimale de la centrale hydro-
électrique 

Phydro
min 
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Puissance de fonctionnement minimale de la station de pompage Ppump
min 

Rendement du système d’accumulation d’énergie (générateur 
hydraulique et du réseau des conduits d'eau) 

ηhydro 

Rendement du système d’accumulation d’énergie (station de 
pompage et du réseau des conduits d'eau) 

ηpump 

Coût d’exploitation de la station de pompage par kWh d’énergie 
stockée 

Cpump 

Capacité maximale du bassin de stockage supérieur / inférieur max
supS , max

infS  

Limite minimale autorisée du bassin de stockage supérieur / 
inférieur 

min
supS , min

infS  

Etat initial du bassin de stockage supérieur / inférieur initSsup , initSinf  

Etat du bassin de stockage supérieur / inférieur d’eau à la fin de 
la période d'optimisation 

finSsup , finitSinf  

Indices 
Indice supérieur pour les variables utilisées dans l'anticipation a 
Indice supérieur pour les variables utilisées pour la commande 
réactive  

r 

Données d'entrée 
Puissance prévisionnelle de l'éolien pour chaque pas de temps Pw(t) 
Prévision du prix de l’électricité  SPe(t) 
Prévision du prix de règlement d'écart  Cp (t) 
Instant de l’apparition d’une éventuelle perturbation tP 
Prix de règlement des écarts réellement réalisés PMP(t) 

Eléments de résulats 
Consigne de puissance fournie appliquée à la turbine 
hydroélectrique pour chaque pas de temps t  

Phydro(t) 

Consigne de puissance fournie appliquée à la station de pompage 
pour chaque pas de temps t 

Ppump(t)  

Consigne de puissance d'échange avec le réseau pour le pas de 
temps t 

Pe(t) 

L'écart entre la consigne et la puissance injectée au réseau ( )tPe∆  

Bénéfice total pour la période T BT 
Coût du travail interne du système W+S pour la période T CT 

Tableau II-2. Paramètres et variables utilisés 

II.5.1. Fonctions objectifs 

II.5.1.1.   Anticipation de l'exploitation du système W+S 

Nous rappelons que l'anticipation du fonctionnement du système W+S a pour objectif 
de maximiser le bénéfice tiré par la vente de l'énergie éolienne au réseau. De cette 
manière la fonction d'objectif à maximiser s'exprime par la différence entre la vente de 
l'énergie et le coût de travail interne : 
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∑∑
==

⋅−⋅=−=
T

t

a
pump

T

t

a
ee

a tPtCtPtSPCTBTFO
pump

11

)()()()(  Eq. II-3 

II.5.1.2.  Gestion réactive optimisée 

Il n’y a pas d’optimisation mathématique à faire pour la gestion réactive « spontanée », 
en temps réel. Du moment où l’injection du réseau est conforme au plan d’anticipation, 
les composants du système W+S suivent les consignes calculées. C’est l’aérogénérateur 
ou le générateur hydro-électrique, s’il est en fonctionnement, qui prend en charge le 
réglage dans la limite de sa capacité. 
Le problème se complique avec d’éventuelles perturbations car ces dernières vont 
modifier probablement l’état du système et donc avoir un impact sur le résultat final. 
Par exemple, pour une augmentation de la vitesse du vent, la puissance injectée au 
réseau est plus importante.  

� Si cet écart de puissance est rémunéré, c'est-à-dire que la tendance du réseau est à la 

hausse, il n’est pas nécessaire de revoir le plan de fonctionnement du système W+S 

car cet événement améliore le bénéfice du système. 

� Par contre, si cet écart de puissance est pénalisé, c'est-à-dire que la tendance du réseau 

est à la baisse, serait-il peut être plus judicieux de re-calculer le plan de 

fonctionnement du système W+S en modifiant la marche ou l’arrêt du générateur 

hydro-électrique ou celui de la station de pompage de manière à compenser cette 

perte de bénéfice ou tout simplement mieux utiliser ce surplus d’énergie?      

Voici un autre exemple : supposons que le réseau est en manque de puissance (problème 
de congestion, défaut, aléa de consommation …). Le prix de règlement des écarts est 
donc très élevé, c'est-à-dire que chaque surplus d’énergie fournie au réseau à ce moment 
là sera très bien rémunéré et chaque kWh en déficit par rapport au plan prévu sera très 
pénalisé.  

� Si le système W+S reste conforme au plan anticipatif, dans ce cas, il n’y aura pas 

d’impact sur le résultat final. 

� Sinon, en utilisant l’optimisation, le système W+S est capable de fournir davantage 

d’énergie pour soulager le réseau tout en assurant voire même en améliorant son 

résultat final. 

A chaque fois, nous suggérons d’appeler le moteur de calcul d'optimisation afin de 
calculer un nouveau plan de fonctionnement. Ce plan couvre la période à compter du tP 
(l’apparition de la perturbation) à la fin de la période d'anticipation (T = 24h) en tenant 
compte des nouvelles données concernant la situation suite à la dite perturbation.  
Afin de maximiser le résultat global de l'exploitation du système, l'objectif consiste 
donc à minimiser l'impact négatif de la perturbation en respectant au mieux le plan de 
fonction défini à l'offre. Ainsi, la fonction d'objectif s'exprime par une estimation de la 
pénalité due à tous les kWh d'écart à minimiser : 
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( ) ( )∑
∆+=

−⋅=
T

ttPt

a
e

r
ep

r tPtPtCFO )(  Eq. II-4 

 Avec ∆t est l’unité de calcul, et dans ce cas égale 1 heure 

Deux remarques sont relevées en considérant l’Eq. II-4.  

� La première porte sur la valeur du coût de pénalité. Comme le prix de règlement 

d'écart n'est connu qu'en temps réel, les coûts de pénalité CP introduits ici ont des 

valeurs estimées (en se basant sur l'analyse de l’historique et du réalisé la tendance 

actuelle du réseau). Ils sont utilisés pour mieux gérer l'écart de l'injection de l'énergie 

au réseau.  

� La seconde remarque porte sur la mise en équation de cette fonction d'objectif. Une 

valeur absolue est une considération non linéaire. Elle nécessite une transformation 

mathématique pour l'écrire sous la forme standard de la PML.  

En ajoutant une nouvelle variable non négative )(tPe∆ de manière à : 

( ) ( )tPtPtP a
e

r
ee −≥∆ )(  Eq. II-5 

La contrainte décrite en Eq. II-5 est équivalente aux deux contraintes suivantes : 

( ) ( )tPtPtP a
ee

r
e ≤∆− )(  Eq. II-6 

( ) ( )tPtPtP a
ee

r
e ≤∆−− )(  Eq. II-7 

La fonction d'objectif de l’Eq. II-4 s'écrit donc bien sous une forme linéaire suivante : 

( )∑
+=

∆⋅=
T

tPt
ep

r tPtCFO
1

)(  Eq. II-8 

II.5.2. Système de contraintes 

Les contraintes du système W+S peuvent se répartir en deux types : statiques et 
dynamiques. Les premières sont en fait des limites techniques spécifiques à chaque 
composant. Les secondes représentent une interdépendance temporelle entre les 
différentes valeurs au cours du fonctionnement. Les contraintes décrites ci-dessous sont 
applicables à la phase anticipative et réactive.  

II.5.2.1.   Contraintes statiques  

Les composants du système sont encadrés par leur capacité maximale et minimale. 

� Générateur éolien 

max
ww

min
w P)t(PP ≤≤  Eq. II-9 
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� Centrale hydro-électrique 

maxmin )( hydrohydrohydro PtPP ≤≤  Eq. II-10 

� Centrale de pompage 

maxmin )( pompepompepompe PtPP ≤≤  Eq. II-11 

� Capacité du réservoir 

maxmin S)t(SS ≤≤  Eq. II-12 

� L’échange avec le réseau est considéré sans limites techniques en supposant que le 

réseau est suffisamment dimensionné pour pouvoir recevoir la puissance maximale 

pouvant être délivrée par le système W+S.  

II.5.2.2.   Contraintes dynamiques 

� L'énergie produite par le système W+S sera injectée au réseau. A tout instant on a :  

0)()()()( ≥−−+ tPtPtPtP epompehydrow  Eq. II-13 

� Il est préférable de ne pas faire fonctionner le turbinage et le pompage en parallèle : 

0)().( =tPtP pumphydro  Eq. II-14 

Dans le cadre de la programmation linéaire, les variables ne peuvent se définir que 
par des relations linéaires. Pour arriver à exprimer cette contrainte nous verrons la 
nécessité d’introduire une variable binaire de décision α(t) en se référant à [HA-06], 
de telle manière que : 

( )
( ) ( )





≤−≤−⋅−

⋅≤≤

0)(1

)(
max

maxmin

tPtP

PttPP

pumppump

hydrohydrohydro

α

α
 Eq. II-15 

Démonstration : 

Si ( ) 1=tα
( )

( )





=

≤≤
→

0

maxmin

tP

PtPP

pump

hydrohydrohydro

 
� Seule la fonction de turbinage est activée 

 

Si ( ) 0=tα
( )

( )


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( )
( )





≤≤

=
→

max0
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pumppump

hydro

PtP

tP

  
� Seule la fonction de pompage est activée 

� L’énergie fournie par le générateur hydro-électrique à chaque pas de temps est limitée 

par l’énergie stockée disponible dans le bassin supérieur et par la capacité de stockage 

du bassin inférieur : 

( )( ) ( ){ })(,min
)(

inf
max
inf

min
supsup tSSStS

ttP

hydro

hydro −−≤
∆⋅

η
 Eq. II-16 

� L’énergie stockable dans le bassin supérieur à chaque pas de temps est limitée par la 

capacité de stockage disponible du bassin supérieur et par la capacité de stockage 

disponible dans le bassin inférieur : 

( ) ( ){ }min
infinfsup

max
sup )(,)(min)( StStSSttP hpumppump −−≤∆⋅⋅η  Eq. II-17 

� L’état du stock du réservoir au début et à la fin du jour doit respecter les limites de 

remplissage maximal et minimal du réservoir défini dans le macro-plan de 

fonctionnement (phase d’anticipation de l'utilisation du stockage)  

initStS supsup )0( ==  Eq. II-18 

finSTtS supsup )( ==  Eq. II-19 

initStS infinf )0( ==  Eq. II-20 

finSTtS infinf )( ==  Eq. II-21 

� L’évolution temporelle disponible de l'état du stockage est calculée en examinant les 

puissances d’entrée et de sortie des réservoirs : 

ttP
ttP

tStS pumppump
hydro

hydro ∆⋅⋅+
∆⋅

−=+ )(
)(

)()1( supsup η
η  Eq. II-22 

hydro

hydro
pumppump

ttP
ttPtStS

η
η

∆⋅
+∆⋅⋅−=+

)(
)()()1( infinf  Eq. II-23 
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II.5.3. Sensibilité de la solution optimale aux données 

Pour le système W+S, les paramètres incertains sont : la puissance éolienne 
prévisionnelle et la nature stochastique du réseau, lesquelles se concrétisent sous forme 
de variation du coût de pénalité (prix de règlement des écarts) lorsque il n’y a pas de 
concordance entre la demande et la fourniture. . Nous allons considérer les variations 
sous forme d’un arbre des scénarii.  

( )ttPtP wwSw δ+= )()(,   avec ( ) maxmin www t δδδ ≤≤  Eq. II-24 

( )ttCtC
pCpSp δ+= )()(,   avec ( )

maxmin ppp CCC t δδδ ≤≤  Eq. II-25 

II.6.  Proposition d’un cas de gestion dynamique et 

réactive en temps réel: gestion des intermittences du vent 

par la simulation dynamique 

Les notations suivantes sont utilisées dans la partie traitant de la simulation dynamique. 

Paramètres du schéma global de la simulation dynamique 
Phydro

initial
 puissance de turbinage initiale 

Ppump
initial puissance de pompage initiale 

Pe_opt 
puissance échangée avec le réseau lors du problème 
optimisation statique 

Phydro _nouveau puissance demandée en entrée du modèle de turbinage  

Ppump_nouveau puissance demandée en entrée du modèle de pompage 

Phydro_sim puissance de sortie du modèle de turbinage 

Ppump_sim puissance de sortie du modèle de pompage 

Pw_sim puissance éolienne en temps réel 

Pe_sim puissance de sortie du modèle du réseau 

Pe_réf consigne de la puissance échangée avec le réseau 

∆Pe_sim 

déviation entre les puissances échangées avec le réseau (y 
compris la consigne Pe_réf et le modèle du réseau Pe_sim) 

Phydro_opt 
puissance de turbinage du problème d’optimisation  

Ppump_opt puissance de pompage du problème d’optimisation 

S_sim  état du stockage (la sortie) du modèle stockage 

S_opt état du stockage du problème d’optimisation 

S_réf consigne de l’état du stockage  

∆S_sim 
déviation entre la consigne de l’état du stockage et l’état du 
stockage du modèle stockage 

t temps de la simulation 
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Pw_prév puissance éolienne prévue 

S_initial état du stockage initial du bloc calcul d’optimisation 

Tableau II-3. Notations utilisées dans la partie simulation dynamique 

II.6.1. Introduction 

Afin de gérer les intermittences du vent, l'architecture du système de gestion est reprise 
identique à la Figure II-9. Nous établissons un schéma global détaillé de la simulation 
dynamique (cf. Figure II-15). Afin d'initialiser le modèle dynamique ainsi décrit, nous 
utilisons les valeurs initiales ainsi que les consignes obtenues à partir des résultats du 
plan de fonctionnement d'anticipation. 
Le modèle dynamique, présenté dans la Figure II-15 comprend : 

- Deux scénarii de la vitesse du vent moyen sur 24h dont un scénario 

de la prévision du jour J-1 et un scénario de la vitesse du vent 

réelle du jour J.  

- Le modèle éolien. 

- Les modèles du système hydraulique (turbinage) et du pompage. 

- Le modèle du stockage 

- Le modèle du réseau fournissant la puissance demandée. 

- Le module de calcul d’optimisation ou le modèle statique. 

- Les blocs de contraintes qui seront explicités dans le site. 

II.6.2. Description et résolution du schéma de simulation 

dynamique 

Nous pouvons joindre l'architecture du système de gestion (cf. Figure II-9) et le schéma 
de simulation dynamique (cf. Figure II-15) afin d'esquisser l’ensemble décrivant les 
gestions dynamiques et réactives du système W+S en présence de perturbations sur la 
puissance éolienne fournie. La Figure II-15 présente d’abord le calcul du résultat 
optimal pour le jour (J-1) à partir du problème d’anticipation (suivant la fonction 
d'objectif FOa), afin d'obtenir un plan de fonctionnement optimal pour les prochaines 24 
heures. Ce plan est ensuite utilisé comme plan de fonctionnement pour le jour J 
(aujourd'hui) dans le système de simulation dynamique. 
Au cours de l'opération de la journée J, le système sera ajusté immédiatement dès que 
des perturbations se produisent, grâce au modèle de stockage de l'énergie (y compris le 
modèle de turbinage et le modèle de pompage).  
Si les perturbations persistent, celles-ci sont accumulées progressivement. Au début de 
chaque heure où cette accumulation atteint un seuil prédéfini, le calcul optimal est 
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L’optimisation du modèle statique (ou phase d'anticipation) en 24h se base sur les 
données d’entrée Pw(t) (données prévisionnelles), SPe(t), Cp(t), Pe

a (t) nous fournissant 
ainsi les valeurs de consignes moyennes: la puissance de turbinage, la puissance de 
pompage et les valeurs références moyennes ; la puissance échangée avec le réseau, 
l'état du stockage. Ces valeurs seront utilisées en vue d’une simulation dynamique 
comme décrite par la Figure II-15. Le calcul d’optimisation dynamique se déroule de la 
manière suivante : 
Les valeurs de Phydro(0) à Ppump(0) sont calculées à partir de l’optimisation statique et 
sont utilisées afin d’initier les modèles de l’hydraulique et du pompage. 
Un scénario réel de la puissance éolienne Pw_sim, (obtenu à partir du modèle éolien) 
différent de celui prévisionnel est rentré. La différence sera ajustée grâce aux calculs des 
nouvelles valeurs de Phydro_nouveau et Ppump_nouveau. Ces valeurs seront ensuite les entrées 
pour le prochain pas de calcul (cf. Figure II-15). Nous rappelons que notre choix de 
modèle impose le réglage d’une seule de ces deux puissances à la fois. Ainsi, lorsque la 
puissance hydraulique Phydro_nouveau varie, la puissance Ppump_nouveau reste inchangée et 
inversement. Les détails de ces calculs vont être expliqués plus loin. 
Ainsi, l’état du stockage, directement lié aux puissances Phydro_sim et Ppump_sim par l’Eq. 
II-22 ou l’Eq. II-23, va être modifié toutes les heures en fonction du changement de Pw. 

II.6.2.1.  Les contraintes des modèles de l’hydraulique et du pompage en 

dynamique 

Nous allons utiliser les notations ci-dessous : 
Phydro_opt: la puissance hydraulique issue de l’optimisation ; 
Ppump_opt: la puissance de pompage issue de l’optimisation ; 
S_sim : l’état du stockage dans la simulation dynamique ; 
S_opt : l’état du stockage par l’optimisation statique ou dynamique ; 
∆S_sim = S_opt - S_sim = S_réf -  S_sim: la différence entre S_opt et S_sim ; 
t_sim: temps de simulation. 

a) Conditions de fonctionnement du turbinage: 

i) Condition initiale: 

Soit Khydro_initial  « la clé de condition » ayant comme valeur 0 ou 1. Elle initie le 
fonctionnement du modèle de l’hydraulique. Sa valeur est définie par : 










≤≤≤≤≤≤≤≤

====

≠≠≠≠

====
max

sim
min

initial_hydrosim_

opt_hydro

ialhydro_init

SSS

tt

0P

 si1, K  Eq. II-26 

ii)  Condition de participation  

Soit Khydro  une autre « clé de condition » ayant aussi comme valeur 0 ou 1 pour faire 
participer la puissance hydraulique (puissance de turbinage) dans le fonctionnement du 
système W+S : 
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








≤≤≤≤≤≤≤≤

>>>>

≠≠≠≠

====
max

sim_
min

initial_hydrosim_

opt_hydro

hydro

SSS

tt

0P

 si 1, K  Eq. II-27 

b) Conditions de fonction du pompage 

i) Condition initiale 

Soit Kpump_initial « la clé de condition » initiale ayant pour valeur 0 ou 1, servant à initier 
le fonctionnement du pompage : 










≤≤≤≤≤≤≤≤

====

≠≠≠≠

→→→→====
max

sim_
min

initial_pumpsim_

opt_pump

alpump_initi

SSS

tt

0P

 si 1 K  Eq. II-28 

ii)  Condition de fonctionnement du pompage : 










≤≤≤≤≤≤≤≤

>>>>

≠≠≠≠

→→→→====
max

sim_
min

initial_pumpsim_

opt_pump

pump

SSS

tt

0P

  si 1 K  Eq. II-29 

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

pompage 

Les deux systèmes ne fonctionnent pas lorsque Khydro et Kpump prennent la valeur 0, 
lorsque : 










≤≤≤≤≤≤≤≤

====

====

max
sim_

min

pump

hydro

SSS

0K

0K

 

initial_pumpsim_initial_hydrosim_ ttouttavec >>>>>>>>  

Eq. II-30 

II.6.2.2.  Les différentes situations de fonctionnement : 

Nous avons : 

sim_eopt_esim_e PPP −−−−====∆∆∆∆  Eq. II-31 

Où ∆Pe_sim est la différence de puissance échangée avec le réseau entre le résultat de 
l’optimisation statique et celui du problème dynamique. 
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En fonction de la situation de fonctionnement du système W+S, cette différence sera 
compensée par la mise en fonction de l’hydraulique ou du pompage. Dans certaines 
situations particulières, aucun des deux n’est activé. La gestion correspondant à chaque 
cas est détaillée ci-dessous. 

i) La station hydraulique fonctionne, le pompage est en arrêt. 

 Cas 1 :  

Lorsque 0___ >−=∆ simeoptesime PPP  : le réseau demande une puissance ∆Pe_sim. Nous 

devons gérer le système W+S afin d’augmenter la puissance fournie de ∆Pe_sim  grâce à 
l’augmentation de la puissance hydraulique : 
Alors :  

sim_ehydrohydro P)1t(P)t(P ∆∆∆∆++++−−−−====  Eq. II-32 

Où: 
Phydro(t) est la puissance hydraulique à l’instant t. 
Phydro(t-1) est la puissance hydraulique à l’instant précédent (t-1). 

max
hydronouveau_hydro

max
hydrohydro PPalors,P)t(P  si ====>>>>  Eq. II-33 

 

)t(PPalors,P)t(PPsi hydronouveau_hydro
max

hydrohydro
min

hydro ====≤≤≤≤≤≤≤≤  Eq. II-34 

 

{{{{ }}}}max
hydrohydronouveau_hydro P),t(PminPainsi ====  Eq. II-35 

Ainsi, l’état de fonctionnement du turbinage et du pompage sera décrit par : 

{ }






=

=

0

),(min

_

max
_

nouveaupump

hydrohydronouveauhydro

P

PtPP
 Eq. II-36 

Ainsi, l’état du système W+S sera décrit par: 










+=

=

=

simhydroréelwsime

simpump

nouveauhydrosimhydro

PPP

P

PP

___

_

__

0  Eq. II-37 

 Cas 2 :  

Lorsque 0___ <−=∆ simeoptesime PPP  : le réseau a en trop une quantité de puissance 

∆Pe_sim . Le système W+S doit être réglé de telle sorte à ce que la puissance fournie soit 
réduite d’une valeur de ∆Pe_sim  en diminuant la puissance hydraulique. 

Alors :  

sim_ehydrohydro P)1t(P)t(P ∆∆∆∆−−−−−−−−====→→→→  Eq. II-38 
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min

hydronouveau_hydro
min

hydrohydro PPalors,P)t(PSi ====<<<<   Eq. II-39 

 

)t(PPalors,P)t(PPSi hydronouveau_hydro
max

hydrohydro
min

hydro ====≤≤≤≤≤≤≤≤  Eq. II-40 

 

{{{{ }}}}min
hydrohydronouveau_hydro P),t(PmaxPainsi ====  Eq. II-41 

Ainsi, l’état de fonctionnement du turbinage et du pompage sera décrit par : 

{ }






=

=

0

),(max

_

min
_

nouveaupump

hydrohydronouveauhydro

P

PtPP
 Eq. II-42 

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










+=

=

=

simhydroréelwsime

simpump

nouveauhydrosimhydro

PPP

P

PP

___

_

__

0  Eq. II-43 

ii)  La station du pompage fonctionne et l’hydraulique est à l’arrêt. 

 Cas 1 :  

Lorsque 0___ >−=∆ simeoptesime PPP , le réseau demande une puissance de 

∆Pe_sim. Le système W+S doit être réglé afin d’augmenter la puissance fournie 
d’une valeur de ∆Pe_sim en diminuant la puissance du pompage. 

sim_epumppump P)1t(P)t(PDonc ∆∆∆∆−−−−−−−−====  Eq. II-44 

 
min
pumpnouveau_pump

min
pumppump PPalors,P)t(PSi ====<<<<  Eq. II-45 

 

)t(PPalors,P)t(PPSi pumpnouveau_pump
max
pumppump

min
pump ====≤≤≤≤≤≤≤≤  Eq. II-46 

 

{{{{ }}}}min
pumppumpnouveau_pump P),t(PmaxP déduisons en Nous ====  Eq. II-47 

Ainsi, l’état de fonctionnement du turbinage et du pompage sera décrit par : 

{ }





=

=
min

_

_

),(max

0

pumppumpnouveaupump

nouveauhydro

PtPP

P
 Eq. II-48 

Ainsi, l’état du système W+S sera décrit par : 
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








−=

=

=

simpumpréelwsime

nouveaupumpsimpump

simhydro

PPP

PP

P

___

__

_ 0

 Eq. II-49 

 Cas 2 :  

Lorsque 0___ <−=∆ simeoptesime PPP , le réseau a une puissance de ∆Pe_sim en 

trop. Le système W+S doit augmenter la puissance de pompage d’une valeur 
de ∆Pe_sim : 

epumppump P)1t(P)t(PAinsi ∆∆∆∆++++−−−−====  Eq. II-50 

 
max
pumpnouveau_pump

max
pumppump PPalors,P)t(PSi ====>>>>  Eq. II-51 

 

)t(PPalors,P)t(PPSi pumpnouveau_pump
max
pumppump

min
pump ====≤≤≤≤≤≤≤≤  Eq. II-52 

 

{{{{ }}}}max
pumppump

nouveau
pump P),t(PminP: Ainsi ====  Eq. II-53 

Ainsi, l’état de fonctionnement du turbinage et du pompage sera décrit par : 

{ }





=

=
max

_

_

),(min

0

pumppumpnouveaupump

nouveauhydro

PtPP

P
 Eq. II-54 

Par conséquence, l’état du système W+S sera décrit par : 

{ }









−=

=

=

simpumpréelwsime

pumppumpsimpump

simhydro

PPP

PtPP

P

___

max
_

_

),(min

0

 Eq. II-55 

iii)  Les stations d’hydraulique et du pompage sont à l’arrêt. 

 Cas 1 :   

Lorsque 0___ >−=∆ simeoptesime PPP , le réseau demande une puissance de ∆Pe_sim. 

 Cas 2 :   

Lorsque 0___ <−=∆ simeoptesime PPP ,  le réseau a une puissance de ∆Pe_sim en trop. 

Dans les deux cas, il n’y pas de réglage de la part du système W+S. Nous acceptons la 
différence entre la puissance demandée et celle calculée par l’optimisation dynamique.  
Ainsi, l’état de fonctionnement du turbinage et du pompage sera décrit par : 
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








=

=

=

réelwsime

nouveaupump

nouveauhydro

PP

P

P

__

_

_

0

0

 Eq. II-56 

L’état du système W+S est dans ces cas décrit par : 










=

=

=

réelwsime

simpump

simhydro

PP

P

P

__

_

_

0

0

 Eq. II-57 

Ainsi, la puissance fournie au réseau vient uniquement de l’éolienne. Ces deux cas 
représentent les limites de la gestion présentée dans le cadre de ces travaux de thèse. 

II.7.   Conclusions 

Le développement d'une méthode de gestion optimisée du système W+S a été l'objectif 
central de ce chapitre. Tout d'abord nous avons mis en œuvre une analyse approfondie 
des caractéristiques du système W+S : intermittence, dynamique et rentabilité.  
Nous avons ensuite réalisé des études bibliographiques sur les différentes méthodes de 
gestion du système W+S. Les variantes des méthodes sont principalement dues à des 
conditions appliquées d'intégration de l'énergie éolienne. Avec les mécanismes de 
soutien, l'objectif consiste à maximiser le bénéfice de la vente de l'énergie éolienne au 
réseau. Cette stratégie a permis une croissance importante de l'énergie éolienne au cours 
de ces dernières années. Lorsque le taux d'insertion de l'énergie éolienne croît, une 
nouvelle méthode de gestion des intermittences est alors nécessaire dont l'objectif 
consiste à minimiser l'impact de l'intermittence sur le système électrique. 
La méthode de gestion que nous avons proposé dans ce chapitre, a pour but de s'adapter 
au mieux aux caractéristiques spécifiques du système dans le contexte nouveau de 
l'intégration de l'énergie éolienne dans le système électrique. L'architecture du système 
de gestion se base sur deux niveaux de pilotage : la gestion anticipative et la gestion 
réactive en temps réel. L'anticipation est une phase très importante. Elle détermine le 
plan de fonctionnement et l'engagement du système W+S vis à vis au réseau. Quant à la 
gestion réactive en temps réel, son rôle principal consiste à gérer l'impact des variations 
et des incertitudes en temps réel du fonctionnement. De cette manière, l'intermittence 
d'origine éolienne est traitée sur plusieurs échelles de temps. Ceci permet d'avoir une 
vision globale du fonctionnement du système.  
La gestion optimisée demande un algorithme d'optimisation robuste et efficace. Dans le 
cadre de ce mémoire, nous avons choisi la PML. La formulation mathématique a été 
détaillée. Une méthode d'analyse de sensibilité a également été présentée. Cette analyse 
nous a donné un cadre méthodologique pour évaluer l'impact des variations et des 
incertitudes sur le fonctionnement optimal du système. 
Un schéma de la simulation dynamique esquissé avec l'hypothèse d’une perturbation 
liée au vent, avec différentes contraintes et différentes situations de fonctionnement du 
système a été présenté. Avec ce schéma proposé, nous pouvons analyser les choses plus 
finement et se rapprocher au mieux des conditions de la réalité. 
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Dans les chapitres suivants, nous allons présenter la modélisation des composants afin 
de mettre en oeuvre la validation de la faisabilité d'une telle méthode de gestion 
optimisée du système W+S 
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III.1.  Introduction 

Dans ce chapitre est présentée la modélisation des composants du système 
Eolien/Stockage (W+S) couplés au réseau et ce, à des fins de simulation et de pilotage 
optimal. 

III.2.  Architecture du système W+S  

III.2.1.Présentation globale d’un système W+S  

L’ensemble des éléments constituant un système W+S est présenté dans la Figure III-1 , 
dont:  

 l’unité de production éolienne ; 

 le stockage avec deux bassins (inférieur et supérieur) pour turbinage et 

pompage. ; 

 la station de pompage pour charger l’eau ; 

 la turbine hydraulique qui fournit de l’énergie au réseau lors de la 

décharge, c'est-à-dire quand l’énergie générée par l’éolien ne suffit pas au 

besoin exprimé par le réseau. 

  
Figure III-1. Schéma global d’un système W+S 

Dans cette configuration, nous avons volontairement exclu le stockage via le réseau. En effet, 
notre étude porte sur l’intégration de la production éolienne et non sur les services système 
associés au stockage hydraulique. 

III.2.2.Rôle et fonctionnement de chaque élément 

L’unité de production joue le rôle du générateur d’énergie principal d’une centrale 
W+S. Son fonctionnement dépend directement de la source primaire - le vent. Il est 
donc irrégulier. Le groupe de stockage composé de la station de pompage, de la turbine 
hydraulique et des deux bassins, est utilisé pour harmoniser la production d’énergie en 
fonction du besoin physique du réseau exprimé par des encouragements ou des 
pénalités. La fourniture est alors soumise à ce besoin. 
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En résumé, la fonction de chaque élément du système peut être décrite ainsi : 

 la station de production éolienne génère de la puissance à partir de 

l’énergie du vent ; 

 deux bassins participent à la régulation du flux de l’énergie ; 

 la station de pompage fonctionne grâce à l’énergie fournie par l’éolien 

pour stocker de l’eau sous forme d’énergie gravitaire dans le bassin 

supérieur ; 

 la turbine hydraulique fonctionne lorsqu’il faut décharger l’eau du bassin 

supérieur dans le bassin inférieur ; 

 le réseau et sa gestion se chargent de deux fonctions : 

• fournir les informations prévisionnelles au système dont un plan de 

production soumis à des primes ou des pénalités ; 

• recevoir de la puissance totale produite soit par le système éolien soit 

par la turbine hydraulique du stockage soit par ces deux unités 

simultanément (cf. Figure III-1 ). 

Pour modéliser le système entier, il faut pouvoir construire les modèles de chacun des 
éléments constitutifs : 

 la génération éolienne peut être modélisée sous forme d’un générateur de 

puissance dépendant de la vitesse de vent ; 

 la turbine hydraulique peut être modélisée sous forme d’un générateur 

contrôlable ; 

 la station de pompage peut être modélisée sous forme d’une charge ; 

 les bassins de stockage peuvent être modélisés sous forme d’une énergie 

fonction du pompage /turbinage ; 

 le réseau peut être modélisé sous forme d’une charge ; 

 la puissance réactive n’est pas prise en compte dans nos calculs. 

III.3.  Modélisation des composants 

Le choix du modèle de chaque composant dépend de l’objectif, de la précision exigée et 
de la complexité acceptée en termes de construction et d’utilisation. Dans le cas d’un 
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système W+S, nous distinguons différents types de modèle : les modèles de conception, 
les modèles de prévision, les modèles pour le réglage et enfin les modèles pour la 
simulation. Ainsi, les hypothèses correspondantes doivent être définies en fonction de 
ces facteurs. 
La modélisation des éléments sera réalisée en deux étapes : un modèle simple et un 
modèle approximatif. 

III.3.1.  Modèle de l’éolienne 

Nous proposons deux phases de modélisation : 

 la modélisation d’un système avec une seule éolienne de puissance 

1.5MW ; 

 la modélisation d’un système avec plusieurs éoliennes pour atteindre des 

puissances plus importantes. 

D’abord, nous allons présenter le principe d’une conversion d’énergie éolienne. Le 
système aérogénérateur joue le rôle essentiel dans cette transformation. Il prend de 
l’énergie du vent à l’entrée et génère de l’énergie électrique à la sortie. 
La conversion d’énergie éolienne en énergie électrique peut se diviser en deux étapes : 

 la turbine transforme l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique de 

rotation ; 

 le générateur transforme cette énergie cinétique en énergie électrique. 

La turbine et le générateur sont liés par un corps de couplage mécanique.  
Ce principe est décrit dans la  Figure III-2. 

 
Figure III-2. Schéma de la transmission mécanique/électrique 

Nous différencions les blocs principaux (cf. Figure III-2) de ce système de conversion :  

 la turbine ; 

 le système de transmission ; 

 le générateur électrique. 
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III.3.1.1.  Construction du modèle de l’éolienne 

a) Turbine éolienne : un système aérodynamique 

i) Formulation mathématique  

La partie principale d’une turbine se compose d’une hélice ayant normalement trois 
pales (deux pales dans certains cas de petite taille [VER], [TEN-09]). Ces pales 
exploitent la différence de pression sur leurs deux surfaces d’une pale pour créer un 
couple de rotation sur l’axe de turbine (cf. Figure III-3). 

 
Figure III-3. Principe de fonctionnement d’une hélice d’éolienne [TEN-09] 

La puissance mécanique du vent sur une surface ST peut être exprimée par :  

3...
2

1
vTdispo VSP ρ=

 
Eq. III-1  

Où : 

 ρ est la masse volumique de l’aire (1,225 kg/m3 en cas de référence) ; 

 ST est la surface balayée par le vent (en m²) ; 

 Vv est la vitesse moyenne du vent à travers la surface. 

La turbine ne capte qu’une partie de cette puissance disponible. La puissance convertie 
peut être exprimée à travers un coefficient Cp : 

pdispoT CPP .=
 Eq. III-2 

Le coefficient Cp, « coefficient de puissance », est caractéristique de chaque turbine. Il 
dépend du « rapport de vitesse» λ et de la position angulaire des pales appelée « l’angle 
de calage » β (cf. Figure III-3). 
Le rapport de vitesse λ dépend directement de la vitesse du vent et de la vitesse de 
rotation de la turbine : 

ν

λ
V

R TT Ω
=

 
Eq. III-3 

Où: 

 ΩT  est la vitesse angulaire de la turbine ; 

 RT est la longueur d’une pale. 
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Selon les nouvelles technologies [LAV-05], l’angle de calage β peut se régler entre 0° et 
20° et 30°. En jouant sur ce paramètre, la puissance captée peut être réglée. 
Ainsi, la puissance mécanique reçue par la turbine peut s’écrire: 

),(.....
2

1 3 βλρ ν pTT CVSP =
 

Eq. III-4 

Dans le cadre de ce travail, l’angle de calage β est considéré comme fixe. 
La Figure III-4 présente la variation du coefficient Cp en fonction du rapport de vitesse 
λ sur des turbines réelles à une, deux, trois, quatre pales [HAU-00]. Nous pouvons 
remarquer que, pour chaque type de turbine, la forme de la courbe Cp (λ) et la valeur 
optimale Cp,max varient. Pour le cas d’une turbine à trois pales, à λopt = 7,45 nous 
obtenons Cp,max(λopt) =0,4715. 

 
Figure III-4. Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation 

normalisée [HAU_00]. 
La puissance PT est dans ce cas : 

 )(.....
2

1
optmax,

32 λπρ ν pTT CVRP =
 

Eq. III-5 

Le couple de rotation correspondant est : 
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Eq. III-6 

ii)  Domaines de fonctionnement 

En réalité, une turbine est configurée pour avoir une puissance PT,nom nominale à une 
vitesse de vent nominale Vnom. En dehors de cette valeur, elle est conçue pour un bon 
fonctionnement dans un intervalle de vitesses de vent. Une allure de la fonction de PT 
dans un cas idéal selon la vitesse VV souvent utilisée est décrite dans la Figure III-5 : 

 V1  et V3 sont les vitesses limites de fonctionnement des turbines. Pour les 

vitesses inférieures à V1 la puissance est considérée négligeable. Pour les 

vitesses supérieures à V3, l’éolienne est arrêtée pour sa sécurité. 

 Entre ces deux valeurs, nous distinguons deux zones : la zone de charge 

partielle (CP) et la zone de pleine charge (PC). Dans la zone CP, la 

puissance disponible est assez importante dès V1 pour le fonctionnement 
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de l’éolienne. Le fonctionnement s’effectue en maintenant le rapport 

λ=λopt en imposant par le contrôle de la vitesse du générateur un 

fonctionnement à vitesse variable et à angle de calage β=0. 

Le rapport entre PT et VV suit alors la formulation mathématique établie dans la partie 
précédente. Dans la zone PC, la puissance disponible est très importante. La puissance 
captée est limitée pour le bon fonctionnement de l’éolienne. 

 
Figure III-5. Zones de fonctionnement des éoliennes 

Selon les différentes technologies, la vitesse minimale V1 peut varier entre 2,5 [m/s] et 4 
[m/s]. La vitesse maximale V3 est souvent fixée à 25 [m/s]. 
En résumé, nous avons : 

• Pour V1 ≤ Vv ≤ V2 : 

 )(C.V.R...
2

1
P optmaxp

32
TT λπρ ν=

 
Eq. III-7 

Avec  Cp,max(λopt,β)=0.4715 

• Pour V2 ≤ Vv ≤ V3 : 

nom,TT PP =  Eq. III-8 

• Pour Vv < V1 ou  Vv > V3 :  

0PT =  Eq. III-9 

La Figure III-6 représente la caractéristique de commande de la variation de la vitesse 
de rotation de la turbine éolienne en fonction de la variation de la vitesse du vent [LEI-
00]. L’éolienne commence à fonctionner à la vitesse du vent de connexion, à une vitesse 
de rotation ΩT,min. Lorsque la vitesse du vent augmente, la vitesse de rotation augmente 
également jusqu’à la vitesse de rotation maximale ΩT,max. Lorsque la vitesse du vent 
atteint sa valeur nominale V2, la turbine éolienne donne alors une puissance nominale 
PT,nom et la puissance captée pour des vitesses du vent supérieures doit être régulée à sa 
valeur nominale (cf. [ROD-01], [KRU-01] et [CAM-03]). Cette caractéristique de 
commande sera appliquée à la modélisation des éoliennes étudiées dans cette thèse.  
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Figure III-6. Caractéristique de commande. 

Ainsi, la Figure III-7 présente le modèle de calcul d’une turbine avec la vitesse de vent 
comme paramètre d’entrée et le couple comme paramètre de sortie. 

)(C.V.R...
2
1

P optmaxp
32

TT λλλλππππρρρρ νννν====
T

T
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P
ΩΩΩΩ
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Figure III-7. Modèle sous forme de blocs pour la turbine 

b) Système de transmission : 

Le bloc de transmission comprend l’arbre lent qui est lié à la turbine, le multiplicateur et 
l’arbre rapide qui est lié au générateur. Il transmet la vitesse de rotation de la turbine en 
vitesse du rotor du générateur, en général beaucoup plus importante. 
La puissance reçue de la turbine sera transmise au générateur. Dans le cas où le 
générateur est une machine asynchrone (MAS - Machine Asynchrone à cage, MASDA - 
Machine Asynchrone à Double Alimentation et MASRe - Machine Asynchrone et 
contrôle de la résistance rotorique) (cf. [LAV-05]), un multiplicateur de vitesse est 
inséré dans le système de transmission. Ce multiplicateur de rapport important joue le 
rôle équivalent à une torsion entre l’entrée du système et la sortie (générateur et réseau). 
Ainsi, le système de transmission se compose : 

 d’un axe moyen lié aux pales d’éolien ; 

 d’un axe lent ; 

 d’un multiplicateur de vitesse (sauf en cas d’une transmission directe) ; 

 d’un axe rapide relié au générateur. 

Nous avons donc deux types de modèles pour les systèmes de transmission : les 
modèles avec un multiplicateur (pour les générateurs - machines asynchrones) et les 
modèles sans multiplicateur (pour les générateurs – machines synchrones) 

i) Les différents modèles existants: 
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Le moment d’inertie des pales et de l’axe moyen représentent 90% du moment d’inertie 
total du système. Le générateur a un moment d’inertie qui peut être de 6 à 8% et le reste 
(de 2 à 4%) correspond au moment d’inertie du multiplicateur. 
En réalité, même à vitesse constante du vent, il existe toujours des interactions entre le 
système mécanique (turbine, système de transmission et rotor du générateur) et le réseau 
électrique [SAL-03]. Cette interaction apparaît comme une variation de torsion du 
système de transmission qui se traduit par des perturbations sur la vitesse de rotation. 
Différents niveaux de modélisation existent. Les auteurs [ROD-00], [LED-01] ont 
proposé un modèle séparant les différents blocs : chacune des trois pales, l’axe moyen et 
l’axe lent, le variateur et l’axe rapide. Ce modèle, appelé modèle de « 5 blocs » (cf. 
Figure III-8, modèle A), permet de considérer séparément chaque pale et aussi de 
calculer les oscillations entre chaque pale et l’axe lent. Le modèle « 5 blocs » nécessite 
la définition de paramètres nombreux, difficiles à obtenir et n’apporte que très peu 
d’informations supplémentaires à nos besoins d’étude. 
Un autre modèle choisit de représenter les pales ensembles [PAP-99]. Nous avons alors 
un modèle de «3 trois blocs » (cf. Figure III-8, modèle B).  
Le modèle le plus souvent utilisé dans les études des systèmes éoliens est le modèle de 
«  2 blocs », où toutes les pales et l’axe lent sont considérés comme un premier bloc et 
le générateur comme un deuxième bloc [LED-01], [PET-01], [SAL-03]. Il est nommé 
« modèle de transmission flexible » (cf. Figure III-8, modèle C). Il a été démontré que 
ce type de modèle est suffisant pour une modélisation globale en dynamique d’un 
système éolien ([SAL-03], [LED-01], [AKH-03]). Le modèle « 2 blocs » - modèle de 
transmission flexible sera donc retenu pour les structures avec multiplicateur de vitesse. 
Le dernier modèle, plus simple que tous les autres, est le modèle « un bloc » (cf. Figure 
III-8, modèle D). On le nomme aussi « modèle de transmission rigide » [VIH-02]. Le 
modèle « un bloc » - modèle de transmission rigide sera retenu pour les structures sans 
multiplicateur ou les structures avec un rapport de multiplication faible (ces machines 
étant spécifiquement dimensionnées pour cette application). La turbine et la génératrice 
se trouvant sur le même arbre, même si la flexibilité s’en trouve fortement réduite, elle 
subsiste toujours un peu. Compte tenu des efforts s’exerçant sur la turbine, les 
constructeurs ont certainement laissé une souplesse sur l’arbre. Néanmoins ce modèle 
reste adapté aux études qui vont être menées. 
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Figure III-8. Différents modèles de transmission mécanique [LAV-05] 

ii)  Modèle transmission "rigide" avec un rapport  multiplicateur N: 

Pour la modélisation le système éolien pris en compte dans ces travaux, on utilise un 
modèle dit « rigide » pour la structure MASDA dont la génératrice est couplée à la 
turbine par un multiplicateur de vitesse avec le rapport multiplicateur N. Ce modèle est 
un bon compromis entre sa dimension et la précision souhaitée. Le modèle avec 
multiplicateur (cf. Figure III-9) et son équivalent ramené à l’arbre de la turbine (cf. 
Figure III-10) sera utilisé dans les études qui suivent. L’équation  Eq. III-10 représente 
le lien entre les turbines et les générateurs avec le rapport multiplicateur N [LAV-05], 
[TEN-09], [ROG-04], [SON-00] : 

 
Figure III-9.  Modèle transmission "rigide" avec le rapport  multiplicateur N  

 

T
Ω

 
Figure III-10.  Couplage mécanique ramené à la turbine. 
Tous les paramètres utilisés pour modéliser la transmission sont ramenés à l’axe lent. 
Ainsi, le couple sur l’arbre du rotor éolien ΓT et le couple électromagnétique ΓG sont liés 
par la relation : 

GTTtot
T

tot ND
dt

d
J Γ−Γ=Ω+Ω

..
 

Eq. III-10 

Où:  
Jtot, l’inertie totale du modèle ramené à l’axe de la turbine (ramenée à l’axe lent) est 
calculée par : 

GTtot JNJJ .2+=  Eq. III-11 

Avec : 
JT : l’inertie du rotor éolien. 
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JG : l’inertie du générateur. 
Dtot, l’amortissement total du modèle ramené sur l’axe de la turbine (ou l’amortissement 
ramené sur l’axe lent) est calculé par : 

GTtot DNDD .2+=  Eq. III-12 

T

GN
Ω
Ω=

 
Eq. III-13 

Où le multiplicateur de vitesse est supposé idéal, c'est-à-dire sans perte et sans inertie. 
Cette dernière approximation se justifie par les valeurs  de la constante d’inertie du 
générateur H [MIL-03] [RØS-02]. Cette constante est l’énergie stockée (par l’ensemble 
turbine – génératrice) à la vitesse de rotation nominale divisée par la puissance 
nominale de la machine génératrice; H est représenté en fonction de Jtot [kg.m2] [KUN-
03] : 

base

R

base

basetot

S

W

S

J
H =

Ω
=

2.
2

1

  

Eq. III-14 

H est choisi suivant des données expérimentales : H=4,96 [s] 
Où : 
Sbase : la puissance apparente nominale du générateur électrique [VA]. 
WR : l’énergie cinétique stockée à la vitesse nominale par l’ensemble génératrice et 
turbine [J ou W.s]. 
Ωbase : vitesse angulaire de base (nominal). 
Le temps Tm qui apparaît dans l’équation Eq. III-15 est le temps de lancer et sa valeur 
est le double de la constante d’inertie (cf. Eq. III-16)  
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2.
.2

Ω
==

 
Eq. III-15 

De l’Eq. III-15, on en déduit: 

2
base

base
tot

S.H2
J

Ω
=

 
Eq. III-16 

Jtot remplacé de l’Eq. III-16 dans l’Eq. III-10, on obtient : 

GTTtot
T

base
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dSH Γ−Γ=Ω+Ω
Ω

..
.2
2

 
Eq. III-17 

Ou de l’Eq. III-17, on peut écrire sous une autre forme : 
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2   Eq. III-18 

De l’Eq. III-18, on déduit 

GpuTpupu
base

basetotpu
m S

D

dt

d
T Γ−Γ=ΩΩ+







 Ω
.

.
.

2

 
Eq. III-19 

Ou : 
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GpuTpupupu
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m D
dt

d
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Ω
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Eq. III-20 

Avec : 
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Eq. III-21 
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Eq. III-22 
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Eq. III-23 
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Eq. III-24 
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Eq. III-25 

III.3.1.2.  Application dans nos travaux 

a) Construction du modèle d’une turbine 

Les données mécaniques et électriques des éoliennes sont difficiles à trouver dans la 
littérature scientifique. Nous prendrons comme exemple l’éolienne, souvent citée 
comme référence dans les études de G.E Energy [GE Energy - 08]. Les données 
correspondant à cette éolienne sont : 

• puissance nominale : PT,nom=1,5 [MW] ; 

• rayon du rotor :RT=35,25 [m] ; 

• plage de vitesse de rotation : NT,min=12 [tr/min] à NT,max=22,2 [tr/min]. 

Comme nous l’avons expliqué précédemment, la constante d’inertie H varie autour de la 
valeur 4,7 [s]. Le coefficient de puissance Cp et le coefficient de vitesse λ prennent les 
valeurs optimales : Cp,max=0.47 et  λopt=7.45 
Dans le cadre des études sur les réseaux, il est plus pratique d’utiliser les grandeurs 
transformées en « valeurs réduites » (ou « per unit »). Ceci permet une meilleure 
lisibilité et une comparaison plus aisée entre les études menées. Dans notre cas : 

Paramètres Symboles et valeurs 
Puissance de base Sbase=PT,nom=1,5 [MW] 
Vitesse de rotation de base Nbase=NT,nom=16,66 [tr/min] 

Vitesse angulaire de base 
Ωbase=ΩT,nom=1,7446 [rad/s] 

correspond à NG,nom=1500 [tr/min.] 
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Couple de base ]m.N[10*595.8
S 5

base

base
base ==

Ω
Γ  

Constante d’inertie H=4.7 [s] 

Rapport d’inertie (choisi 
expérimentalement) 

1000500
D

J

tot

tot ÷=  

Tableau III-1. Valeurs utilisées pour la transformation en valeur réduite (p.u.) 

D’après les valeurs constructeur (GE. Energy), nous pouvons faire varier la vitesse du 
générateur entre NG,min=1080 [tr/min.] et NG,max=2000 [tr/min.]. 
Les machines asynchrones à double alimentation (MASDA) peuvent s’adapter à une 
variation du glissement  g=±30% environ par rapport à la vitesse synchrone Nn,G=1500 
[tr/min] ou ΩG=157,0768 [rad/s]. 
La vitesse de rotation de la turbine éolienne ΩT peut être déduite de la courbe linéarisée 
ΩT(Vv) avec des valeurs numériques (cf. Figure III-11). Cette courbe ΩT(Vv) représente 
le fonctionnement lorsque la plage de vitesse de rotation  varie de NT,min=12 [tr/min] à 
NT,max=22,2 [tr/min]. 

 
Figure III-11. Courbe de la vitesse de rotation du rotor éolien  

A partir de la courbe de la Figure III-11, nous pouvons calculer le rapport de vitesse de 
la turbine λ selon l’Eq. III-3, avec RT=35,25 [m]. Nous avons la valeur optimale 
λopt=7.45 à ΩT,max = 2,325 [rad/s] et Vv =V2= 11 [m/s]. 
Ainsi : 

 Pour la vitesse du vent Vv variant entre 4 [m/s] et 5,95 [m/s],  

 ΩT =constante=1,257 [rad/s], et donc Cp<Cp,max. 

 Pour Vv=5,95 [m/s], si Cp=Cp,max=0,4715, de l'Eq. III-5, on a 

PT,max=237,49 [KW]. 

 Pour Vv=4 [m/s], si Cp=Cp,max, alors on a PT,min=72,16 [KW]. 

Pour simplifier, nous supposons que Cp=Cp,max et que Cp ne varie pas trop en raison de la 
faible puissance. 
Selon la Figure III-12, nous pouvons déterminer les valeurs de puissance numériques de 
l'éolienne GE Energy 1,5MW correspondantes aux zones de variation de la vitesse du 
vent. Il existe 4 zones : 

- Zone I  � PT =0 [W]. 
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- Zone II  � PT est calculée par l’Eq. III-5, avec l'expression 

suivante : )(.....
2
1

max
32

optpT CVRP λπρ ν=  [W] 

    Avec Cp,max=0,4715 et λopt = 7,45. 

- Zone III � PT = PTn = 1,5.106 [W]. 

- Zone IV � PT = 0 [W]. 

 
Figure III-12. Zones de fonctionnement  avec des valeurs numériques d’une éolienne 

GE.Energy 1,5 MW 
A partir de ces analyses, nous pouvons proposer le schéma détaillé des blocs pour le 
modèle de l’éolien (cf. Figure III-13) avec la vitesse du vent Vv comme entrée et la 
puissance fournie PG comme sortie. Cette puissance peut être également sortie en valeur 
relative PG,pu. 

maxp
32

TT C.V.R...
2
1

P ννννππππρρρρ====
T

T
T

P
ΩΩΩΩ

ΓΓΓΓ ====

1s.T

Ds.J

f

tottot

++++
++++

 
Figure III-13. Schéma du modèle de la puissance transmise par la turbine en fonction du 

vent  
Dans le schéma de la Figure III-13, Tf  est un coefficient de réglage expérimental de la 

turbine (Dérivée filtrée), (avec 1000500
D

J
T

total

total
f ÷=<< ). Dans nos travaux Tf est 

choisi comme valant 0,1. 
Pour apporter des simplifications à cette première étude nous avons posé les hypothèses 
suivantes : 
- La dynamique électromagnétique des générateurs éoliens est élevée comparée à la 
dynamique mécanique des turbines. On la supposera négligeable et on considèrera que 
le rendement électromagnétique des générateurs est unitaire. 
- La production d’un parc éolien est influencée par la disposition des éoliennes qui le 
constituent (décalage des productions individuelles à cause des rafales, effets de 
sillage,…). En absence de données effectives réalistes nous avons retenu la solution la 
plus simple en considérant dans cette étude que les productions des n éoliennes du parc 
sont identiques. 
  Construction d’un modèle d’un parc d’éolien avec une puissance totale prédéfinie. 
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A partir du modèle d’une éolienne présenté ci-dessus (cf. Figure III-13), nous pouvons 
établir un modèle approximatif pour un parc d’éoliennes avec une puissance fournie 
totale calculée  Péolien : 

nom_éolienpu,Gnom,Gpu,Géolien P.PP.P.nP ========
 Eq. III-26 

Où n est le nombre d’éoliennes du parc d’éolien d’une puissance totale de 
12P nom_éolien ====  [MW]. Ce parc est représenté ci-dessous sous forme de schéma détaillé 

et de bloc modèle sur Matlab/Simulink (cf. Figure III-14, Figure III-15) 
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Modèle du parc d'éolien

vitesse du vent [m/s]

Péolienne sim [p.u.]

Péolienne sim [MW]

[vitesse_vent]

 
Figure III-15. Bloc modèle d’un parc d’éolien sous Matlab/Simulink 

b) Résultats 

Les résultats obtenus par cette simulation sont donnés sur les figures Figure III-16 et 
Figure III-17. 
La Figure III-16 illustre la vitesse du vent en fonction du temps. 
La Figure III-17 montre la puissance éolienne instantanée obtenue à la sortie du modèle 
du parc d’éolien en fonction du temps. 
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Figure III-16. La vitesse du vent 
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Figure III-17. La puissance éolienne instantanée  simulée 

c) Conclusion 

Avec les résultats obtenus par simulation de ce modèle, nous pouvons conclure que 
lorsqu’il y a une variation de la vitesse du vent à l'entrée, nous pouvons obtenir 
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immédiatement la puissance éolienne à la sortie. Ce modèle sera mis en oeuvre pour la 
mise en place du système W+S utilisé pour simuler l'ensemble du système étudié. 

III.3.2.  Modèle de la turbine hydroélectrique [CYR-04], 

[ROY-09] 

III.3.2.1.  Introduction : 

 
Figure III-18. Chaîne de conversion hydraulique 

Il existe plusieurs niveaux de sophistication dans les modèles de générateurs 
hydroélectriques qui ont été développés au cours des quarante dernières années. Dans le 
cadre de nos travaux, un modèle de station hydraulique de base sera employé. L’objectif 
de cette partie est de présenter ce modèle et sa gestion de la production. La Figure III-18 
présente la chaîne de conversion du système générateur hydraulique. 
L'objectif de la construction de ce modèle est de répondre aux exigences de précision 
statiques et dynamiques à des fins d’optimisation. Les échelles de temps considérées ici 
sont de l’ordre de la minute à la dizaine de minutes, en conséquence de quoi un modèle 
d’ordre réduit sans les modes les plus rapides sera suffisant. La régulation est également 
incluse dans le modèle global. 
En premier lieu, les différents éléments constitutifs seront présentés ainsi que certaines 
hypothèses simplificatrices. 
Nous optons pour une approche linéaire en nous basant sur les équations de la physique 
du système. Ces modèles sont basés sur les équations fondamentales de l'hydraulique, 
de la mécanique et de l’électricité. Le modèle du générateur en iloté est dérivé du 
modèle de générateur à vide et du modèle de charge. Le modèle de générateur sur 
réseau est dérivé du modèle de générateur à vide et de l’équivalent de réseau vu aux 
bornes du générateur électrique. 
Le modèle recherché aura pour entrée la référence de puissance et pour sortie la 
puissance obtenue ce qui, on le rappelle, inclut la régulation. 

III.3.2.2.  Régulation du mode turbinage   

a) Introduction 

Plusieurs cas de figure sont possibles : 

 Générateur en charge îlotée : alimentation seule de la charge. Il doit 

assurer la stabilité de la tension et de la fréquence ce qui donne une grande 

importance aux performances de ses régulations. 

 Générateur en réseau: puissance du générateur faible devant la puissance 

totale de toutes les machines du réseau (<1%). Ainsi, la tension et la 
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fréquence du réseau ne sont pas influencées par le générateur. Le couple 

synchronisant permet de maintenir la synchronisation d’une machine 

même mal régulée, ainsi la stabilité est supérieure à celle du générateur. 

 Critère économique: il est parfois avantageux pour des raisons 

économiques de produire plus de puissance active sur certains générateurs 

dont le coût de revient de l'énergie est moindre.  

 Deux sortes de régulation [KUN-93] :  

� Les générateurs en régulation de puissance: contribuent à maintenir 

la fréquence à une valeur constante mais ne tendent pas à la 

maintenir à sa valeur nominale.  

� Les générateurs en régulation de fréquence: seuls ils participent à 

maintenir la fréquence à la valeur nominale par une boucle de 

régulation supplémentaire agissant sur la consigne de vitesse.  

Nous rappelons toutefois que dans notre cas le modèle de turbinage a pour objectif de 
décrire la réponse du système considéré à une demande de puissance sur un critère 
certes économique, mais basé ici sur des primes/pénalités en fonction de la réponse à la 
demande du gestionnaire du réseau. 

b) Modélisation du système: 

Cette section présente le fonctionnement du générateur connecté au réseau. 

i) Configuration du générateur connecté au réseau  

Dans la Figure III-19, nous supposons que le générateur est relié au réseau considéré 
comme charge. 

Gen Réseau 

Préseau

Eau

Turbine 

hydraulique

PG_hydro

Générateur Comme 

charge  
Figure III-19. Configuration du générateur connecté au réseau   

ii)  Description d'une centrale hydroélectrique:  

Le point central est le régulateur de vitesse : actions sur les directrices (vannes 
ajustant le débit et la direction de l’eau sur les aubes de la turbine (de type Francis par 
exemple) pour fournir la puissance active nécessaire afin d’équilibrer la puissance entre 
production et consommation (cf. Figure III-20). 
Hypothèse simplificatrice : la régulation de l’amplitude de la tension (non représentée 
ici) est considérée indépendante de la régulation de fréquence.  
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Figure III-20. Diagramme fonctionnel d’une centrale hydroélectrique avec la régulation la 

position des directrices en fonction de la puissance demande. 

iii)  Hypothèses de la modélisation « petits signaux» de la centrale 

Nous avons opté pour une approche linéaire, on utilisera donc des modèles linéarisés 
autour d’un point de fonctionnement. Compte tenu du fait que l’on travaille en 
régulation et que les grandes variations ne sont pas de mise ici, le modèle linéaire est 
adapté à l’étude et à la mise en place des commandes bien sûr linéaires. Cependant le 
point de fonctionnement varient. Ainsi on sera amené à faire évoluer en conséquence 
certains paramètres et à choisir des valeurs constantes pour d’autres.  
Hypothèses simplificatrices : 

 Résistance hydraulique négligeable dans la conduite forcée. 

 Eau inélastique. 

 Puissance active de sortie de la machine directement proportionnelle à la 

position des directrices de contrôle de la turbine. 

 Dynamique de la charge électrique négligée (modèle statique). 

 Le générateur doit assurer que la fréquence reste à l’intérieur de certaines 

tolérances limites. Le maintien de la fréquence est assuré par un équilibre 

des puissances actives. En réseau comme en charge locale, si la génération 

de puissance active dépasse la consommation, alors la fréquence 

augmente. 

iv) Modélisation du système hydraulique  

Le comportement de la turbine est caractérisé par l’inertie de la transmission de l’eau 
dans la conduite et par la pression sur les aubes de la turbine. 

 L’inertie dépend : 

(1) De la longueur et de la section de la conduite. 

(2) De la vitesse de l’eau. 

 La pression dépend : 

(1) De la différence de hauteur entre l’entrée de la conduite et sa sortie 

en régime permanent. 
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(2) De la variation de la vitesse de l’eau en régime transitoire. 

 
Figure III-21. Centrale hydroélectrique (une seule directrice représentée)  

La turbine transforme l’énergie cinétique de transmission de l’eau en énergie 
cinétique de rotation du rotor. 

Le modèle de la turbine comprend la dynamique d’ouverture des vannes d’eau et 
l’interaction entre l’eau et les aubes. 

La puissance de la machine est proportionnelle au produit du débit par la 
pression. 

Lors d’une augmentation rapide de l’ouverture des directrices, l’eau ne peut 
accélérer immédiatement dans la conduite forcée : le débit est donc constant. 
Comme l’ouverture plus grande entraîne une baisse de pression sur les aubes de la 
turbine, il y a alors une diminution temporaire de la puissance ce qui s’exprime par 
le zéro « instable » de la fonction de transfert de la formule (Eq. III-27) et de la 
Figure III-22 

s.T5,01

s.T1
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W
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Eq. III-27 

 

puissance brute
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colonne d'eau 
et turbine hydraulique
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0.5*Tw*s+1position 
des directrices
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Figure III-22. Modèle colonne d’eau et turbine 

Où : 
Tw est la constante de temps hydraulique: 

0

0
w h.g

u.L
T ====

 
Eq. III-28 

Avec  
L: longueur de la conduite forcée [m] ; 
u0: vitesse initiale de l’eau dans la conduite forcée [m/s] ; 
g: accélération gravitationnelle [m/s2] ; 
h0: hauteur de chute initiale [m]. 

La constante hydraulique est proportionnelle à la position des directrices. Donc, cette 
constante varie selon la puissance produite par la machine. 

v) Modélisation du générateur (cf. l’Annexe, [ROY-09] et [CYR-04]) 
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Simplification: l’influence de la régulation de tension est négligée quand le générateur 
fonctionne (modèles petits signaux «per unit»). 
Selon l’Annexe et [ROY-09], la valeur Kpu du bloc puissance synchronisant est donnée 
comme suit:  

n
pu S

K
K ====

 
Eq. III-29 

Avec: 
Sn: la puissance apparente nominale du générateur [VA]. 
K : comme défini dans l’Annexe. 
L’équation mécanique initiale en valeurs réduites ("per unit") avec amortissement (le 
modèle « petits signaux ») est (cf. [ROY-07], [ROY-09]) : 

(((( )))) epuTpupupupum PP.D
dt
d

.T ∆∆∆∆∆∆∆∆ωωωω∆∆∆∆ωωωω∆∆∆∆ −−−−≅≅≅≅++++
 

Eq. III-30 

Avec:  
ω : la vitesse de rotation [p.u.] ; 
∆ : l’opérateur de différence ; 
Tm: la constante de temps mécanique [s] ; 
Dpu: le coefficient d'amortissement  [p.u.] ; 
PTpu : la puissance de turbine [p.u.] ; 
Pepu : la puissance électrique [p.u.] ; 
Kpu : le coefficient du couple synchronisant estimé [p.u. puissance/p.u. angle]. 

vi) Fonctionnement sur charge ilôtée : 

Modélisation de la charge électrique: on peut considérer qu’elle comporte une partie 
indépendante de la fréquence et une partie dépendante de la fréquence (moteurs). Le 
modèle utilisé ne tient pas compte de la dynamique de la charge, ce qui signifie que le 
couple résistant de la charge est simplement un gain qui multiplie la fréquence. Ainsi, la 
caractéristique de la charge est statique mais peut être considérée comme suffisante pour 
des études de stabilité : 

puChpuLpuepu .DPP ωωωω∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ ++++====
 Eq. III-31 

Pepu : la puissance électrique délivrée par la machine [p.u.] ; 
PLpu : la partie de la puissance électrique indépendante de la fréquence [p.u.] ; 
DChpu : l’amortissement de la charge [p.u. puissance active/p.u. fréquence]. 
En général, la puissance absorbée par la charge augmente avec la fréquence (DChpu est 
positif (DChpu > 0)), ce qui a un effet stabilisateur puisque la puissance délivrée par un 
générateur non régulé augmente avec la vitesse de rotation. [CYR-04], [ROY-09]. 
Les valeurs typiques d’amortissement de la charge DChpu varient entre 0 et 3 
( 3D0 Chpu ≤≤≤≤≤≤≤≤ ) (cf. [CON-82], [KUN-93]), ce qui suppose que des charges comportant 

très peu d’amortissement sont susceptibles d’être raccordées au générateur. 
La configuration du générateur sur charge îlotée implique qu’il alimente seul la charge 
et que la puissance apparente de la charge est inférieure à celle du générateur. Le 
diagramme fonctionnel du générateur relié à une charge locale est présenté à la Figure 
III-23. 
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Figure III-23.  Diagramme fonctionnel du générateur sur charge îlotée  

Fonction de transfert du générateur en îlotage : 

(((( )))) (((( ))))

(((( )))) 













++++
++++++++

−−−−
++++

====
s.

DD

T
1.s.T.5,01

s.T1
.

DD

1
sG

Chpupu

m
w

w

Chpupu
i

 

Eq. III-32 

vii)  Fonctionnement sur réseau: [ROY-09], [CYR-04] 

Le cas où le réseau impose un couple synchronisateur au générateur :  
la vitesse de rotation ne peut varier que pendant de brefs instants pour lesquels l’angle 
du rotor de la machine est modifié par rapport à la référence tournant à la fréquence 
synchrone. 
 La majorité des générateurs possèdent des amortisseurs qui servent à amortir les 
oscillations de vitesse du rotor lors du fonctionnement en régime transitoire en réseau. 
L’action mécanique de l’amortisseur est représentée par le cœfficient Dpu. 
Le diagramme fonctionnel du générateur en réseau est présenté à la Figure III-24. 
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Figure III-24.  Diagramme fonctionnel du générateur couplé au réseau de puissance 

« infinie » [CYR-04], [ROY-09] 
La fonction de transfert de la vitesse du générateur en fonction de la position des 
directrices est: 
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Eq. III-33 

En couplage à un réseau, le mode oscillatoire provoqué par le couple synchronisant est 
défini comme suit : 
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 Le fréquence d’oscillation est : 
m

0
puosc T

K
ωωωωωωωω ====  

 Le facteur d’amortissement de la vitesse du rotor est : 
0mpu

pu

TK

D

2
1

ωωωω
ξξξξ ====  

c) Régulateur de vitesse   

i) Caractéristique de statisme 

La caractéristique de statisme est propre à la régulation de la fréquence sur les réseaux 
électriques : 

 Régulation de fréquence : basée sur un équilibre de la puissance active entre 

consommation et production. Toutes les machines tentent d’équilibrer ce 

bilan afin de maintenir la fréquence constante. 

 But de statisme : assurer une répartition appropriée de la puissance entre tous 

les générateurs alimentant le réseau qui « voient » tous la même fréquence. 

 Ajouter du statisme au régulateur permet une erreur statique pour la sortie qu’il 
est impossible d’amener à la valeur de la consigne. 
 Si tous les générateurs ont la même caractéristique de statisme, ils participeront 
dans la mesure de leur capacité à la génération, à la production de puissance lors d’une 
variation de fréquence sur le réseau. 

 Réalisation du statisme : rétroaction sur la position des directrices qui est 

indirectement une mesure de la puissance fournie puisque la conception des 

turbines est telle que la puissance de sortie est proportionnelle à l’ouverture 

des directrices. La caractéristique de statisme est présentée à la Figure III-25. 

Le cas d’un changement de fréquence de 1.01 à 0.99 p.u. entraîne une prise 

de charge par le générateur qui est donnée par la pente de la caractéristique 

de statisme. 
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Figure III-25. Caractéristiques de statisme [CYR04]  

Le statisme du régulateur représenté dans la Figure III-25, sur le graphique de gauche 
est de 0.05 [p.u.] (en Amérique du Nord) et celui du graphique de droite est de 0.04 
[p.u.] (en Europe). La répartition de charge est inégale lors d’une variation de 
fréquence, la machine ayant le statisme le plus faible absorbe le plus de charge. 

ii)  Régulateur PI et système de commande [CYR-04], [ROY-09] 

 L’entrée du régulateur de vitesse PI est la différence entre la vitesse 

consigne et la vitesse mesurée. 

 La sortie (position de directrices): le régulateur actionne une valve pilote 

qui actionne à son tour le circuit hydraulique permettant d’ajouter ou de 

soustraire de l’huile dans le servomécanisme de position des directrices. 

 Modèle de réglage : la valve pilote est représentée par une fonction de 

transfert du premier ordre, le servomécanisme représenté par un 

intégrateur et le statisme par une rétroaction sous forme de gain entre la 

sortie (position des directrices) et l’entrée (erreur de vitesse). 

 Hypothèse simplificatrice : la dynamique d’ouverture des directrices et de 

la valve pilote est très rapide par rapport au régulateur => simplification de 

la fonction de transfert du régulateur PI : on néglige la constante de temps 

de la valve pilote et la dynamique du servomécanisme (cf. Figure III-26) 

[SAN-88]. 

L’approximation générale faite dans le cas du régulateur PI [WOZ-90] est que la 
dynamique d’ouverture des directrices et de la valve pilote est très rapide par rapport au 
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régulateur, ce qui est généralement vérifié. La fonction de transfert du régulateur PI est 
définie par l’Eq. III-34 si on néglige la constante de temps de la valve pilote, la 
dynamique du servomécanisme et qu’on distribue le gain de la boucle interne sur Kc et 
Ki. 
Fonction de transfert du régulateur PI 
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Eq. III-34 

Avec: 
Kc : le gain proportionnel [sans unités] ; 
K i : le gain intégral [s-1] ; 
R : le statisme [sans unités] ; 
Kp : le gain de la valve pilote [s-1] ; 
Tp : la constante de temps de la valve pilote [s]. 
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Régulateur P.I. avec statisme : rétro-action de la position des directrice (mesure 
indirecte de la puissance fournie) 

Figure III-26.  Diagramme du fonctionnement de régulateur de vitesse proportionnel 
intégral (PI) 

iii)  Valeurs des paramètres du générateur étudié [CYR-04], [ROY-09] 

Les valeurs typiques des paramètres de la centrale hydroélectrique sont les critères de 
conception des générateurs lesquels donnent généralement lieu à des valeurs de 
paramètres qui sont similaires d’une centrale à l’autre.  

 Les valeurs des constantes de temps mécanique - Tm  (ou valeurs 

« temps de lancer») se situent généralement entre 4 et 8 secondes.  

 Le rapport de la constante de temps mécanique sur la constante de temps 

hydraulique (Tm/Tw) (ou rapport « temps de lancer » sur constante de 

temps hydraulique) se situe entre 3 et 7 [ASM-96].  

 L’amortissement de la charge DChpu varie entre 0 et 3.  

 Le statisme est de 0.05 p.u. en Amérique du Nord et de 0.04 p.u. en 

Europe.  
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 La constante de temps de la valve pilote est généralement considérée égale 

à 0.05 seconde ou négligée.  

Valeurs des paramètres utilisés: les valeurs des paramètres sont issues d’essais 
classiques de machines. Dans notre cas, on optera pour des valeurs de la compagnie 
Énergie Brascan qui est une filiale de la corporation Brascan Power [CYR-04]. Les 
valeurs des paramètres sont données par le Tableau III-2. 

Paramètres Symbole Valeur 
Constante de temps hydraulique à la charge nominale (s) Tw 1.07 
Temps de lancer (s) Tm 5.61 
Puissance de sortie nominale triphasée (MVA) Sn 28 
Tension de sortie nominale (KV) Un 13.8 
Inertie de rotation (kg*m2) Jt 535179 
Vitesse de rotation (t/min.) Ns 163.6 
Coefficient d’amortissement de la charge estimé (p.u.) DChpu 1.0 
Coefficient d’amortissement (p.u.) Dpu 0.15 
Coefficient couple synchronisant estimé (p.u. puissance/p.u. 
angle) 

Kpu 0.66 

Tableau III-2. Valeurs des paramètres du système [CYR-04], [ROY-09] 

iv) Réglages du régulateur de vitesse proportionnel intégral (PI) [CYR-04], 

[ROY-09] 

Les réglages du régulateur PI ont été validés par Wozniac [WOZ-90]. Ils s’appuient sur 
le critère de Paynter. Ils donnent des performances similaires à celles du régulateur 
mécanique « classique ». Les réglages sont les suivants:  

w

m
p T

T
K 4,0=

 
Eq. III-35 

et 
2

08,0
w

m
i T

T
K =   Eq. III-36 

Où: 
Kp : le gain proportionnel [sans unités] ; 
K i : le gain intégral [s-1] ; 
Tm : la constante de temps mécanique [s] ; 
Tw : la constante de temps hydraulique [s]. 
Les gains sont constants et sont calculés pour la valeur maximale de Tw . Ceci assure un 
fonctionnement stable sur toute la plage de variation autour du point de fonctionnement. 

d) Application à nos travaux: régulation de la position des directrices pour 

une  puissance de turbinage demandé [GRO-92] 

Lorsque le système fonctionne afin de fournir la puissance au réseau, la position des 
directrices doit être contrôlée pour réguler le débit de l'eau faisant tourner la turbine 
pour produire la quantité désirée de la puissance. 
L'objectif du modèle est de représenter le transfert de suivi de consigne de puissance. 
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En tenant compte des différentes hypothèses émises, on aboutit au schéma de transfert 
ci-dessous (cf. Figure III-27): 

 
Figure III-27.  Bloc diagramme décrivant l'ensemble du processus régulation du modèle 

turbinage  
Ce modèle de turbinage est représenté ci-dessous sous forme de schéma détaillé et de 
bloc modèle sur Matlab/Simulink (cf. Figure III-28, Figure III-29). 
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Modèle de turbinage

P_turbinage demande [MW]

position directrices sim [p.u.]
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Figure III-29.  Bloc modèle de turbinage sous Matlab/Simulink 

e) Résultats 
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Figure III-30.  Puissance de turbinage de sortie suivant la puissance d’entrée demandée  

La Figure III-30 montre la réponse du système dans son ensemble muni du régulateur PI 
choisi plus haut. On remarquera que le système en boucle fermée ne fait pas de 
dépassements et peut être assimilé à un premier ordre avec une constante de temps 
d’environ 15 secondes. Aussi, on peut constater l’influence du zéro « instable » de la 
fonction de transfert de la turbine qui provoque des variations dans le sens inverse à 
chaque changement de puissance. 

f) Conclusion: 

Avec ces résultats de sortie du modèle, on trouve que ce modèle peut répondre à des 
demandes de consigne de  puissance grâce au régulateur de la position des directrices. 
Ce modèle va être intégré au système W+S en vue de la simulation dynamique. 

III.3.3.  Modèle de la station de pompage 

III.3.3.1.  Construction de modèle : 

La Figure III-31 présente le schéma d’une station de pompage, qui a pour mission 
principale de stocker la puissance abondante du système W+S sous forme d’énergie 
potentielle de l’eau dans le bassin supérieur.  
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1.  
Figure III-31.  Schéma d’une station de pompage  

a) Caractéristiques générales des pompes:[SCR] 

Une pompe est une machine qui communique l’énergie nécessaire à un liquide pour se 
déplacer dans une canalisation. 
Elle est caractérisée par : 

 Son débit volumique : 

Sv
t

V
Qv .==

 
Eq. III-37 

Où : 
Qv est le débit volumique d’eau [m3/s] ; 
V est le volume d’eau [m3] ; 
V est la vitesse de l’eau [m/s] ; 
S est la section du tuyau [m2]. 

 Ses pressions  

(1) Sa pression au refoulement 

g

P
H

eau

r
r .ρ

=
 

Eq. III-38 

Où : 
Hr est la hauteur de l’eau au refoulement [m] ; 
Pr est la pression au refoulement [Pa] ; 
ρeau est la masse volumique de l’eau = 1000 [kg/m3] ; 
g est l’accélération de la pesanteur = 9,81 [m/s2]. 

(2) Sa pression à l’aspiration 

g

P
H

eau

a
a .ρ

=
 

Eq. III-39 

Ha est l‘hauteur d’eau à l’aspiration [m] ; 
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Pa est la pression à l’aspiration [Pa] (attention Pa relative négative). 

(3) Sa hauteur manométrique totale : 

g

PP

g

PP
HHH

eau

ar

eau

ar
armt .. ρρ

−=
+

=+=
 

Eq. III-40 

 Sa différence de pression : 

mteauarpompe HgPPP ..ρ=−=∆
  Eq. III-41 

 Sa puissance utile : 

La puissance Pu est la puissance récupérée par le liquide grâce à la pompe : 

mtmvpompepu HgQQPP ... =∆=
 Eq. III-42 

Avec : 
∆Ppompe en [Pa] ; 
Qv en [m3/s] ; 
Pu  en [W] ; 
Qm  en [kg/s] ; 
g en [N/kg] ; 
Hmt en [m]. 

 Son rendement : 

pompe_e

pompe_u
pompe P

P
=η

 

Eq. III-43 

Pu_pompe : puissance utile [W] ; 
Pe_pompe : puissance électrique consommée par la pompe [W] ; 
ηpompe : rendement du pompage ; 
Le rendement du pompage est souvent calculé expérimentalement [BOU-05].  Nous 
avons en moyenne : 

� pompe centrifuge ≈ 0,6  

� pompe à piston ≈ 0,65  

Courbes caractéristiques : sur un même graphique, on trace 3 courbes en fonction du 
débit volumique : 
Hmt=f(Qv) 
Pu_pompe=f(Qv) 
ηpompe =f(Qv) 
C’est ainsi que l’on déterminera la zone de débit qui donnera le meilleur 
fonctionnement pour une pompe donnée. 

pompe

mteauv
pompee

HQ
gP

η
ρ ..

._ =
 

Eq. III-44 

Où : 
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ηpompeest le rendement de la pompe ; 
Application numérique dans cadre de cette étude: 
Hmt=105 [m] 
ηpompe=0,6 
ρeau=1000 kg/m3 
g= 9,81 m/s2 
Pe_pompe = 0÷3 [MW] 
Qv = 0÷600 [m3/h] 
L’objet de ce modèle est de calculer la puissance consommée par la pompe et le débit 
nécessaire pour fournir  la puissance de pompage demandée. 
Dans le cadre de nos travaux, nous considérons cette puissance consommée par la 
station de pompage comme une charge locale du système W+S étudié. 

III.3.3.2.  Application : 

Le modèle de pompage implanté dans Matlab/ Simulink est considéré comme le modèle 
de charge consommée de puissance active suivant une valeur prédéfinie. Le paramètre 
d'entrée du modèle est la puissance de besoin en consommation d'une station de 
pompage et le paramètre de sortie du modèle est la puissance effective servant à faire 
remonter l’eau Ppompage_sim. Ainsi, le pompage est modélisé comme une charge passive. 
Nous appliquons notre modèle à la station de pompage d’une puissance nominale de 3 
[MW].  
Lorsque le système fonctionne afin de consommer la quantité désirée de la puissance de 
pompage, le débit de l'eau doit également être calculé et régulé de manière appropriée 
suivant cette quantité désirée de puissance [GRU] , [KAT].  
On obtient le modèle de pompage par Matlab/simulink sous forme de schéma détaillé et 
de bloc modèle (cf. Figure III-32, Figure III-33) : 
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Figure III-32. Schéma détaillé sous Matlab/Simulink du pompage  
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Modèle de pompage

puissance d 'une  station de pompage [MW]

Ppompage sim [MW]

Qpompage sim [m^3/h]

[puissane_pompage_entree ]

 
Figure III-33.  Bloc modèle du pompage sous Matlab/Simulink  

III.3.3.3.  Résultat- Conclusion : 

2. 
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Figure III-34.  Puissance entrée et puissance sortie de la station de pompage par simulink 
La puissance d’entrée est la puissance demandée pour effectuer le stockage. La 
puissance de sortie est la puissance fournie par le système W+S pour répondre à cette 
demande. La réponse du premier ordre est imposée par un bloc de retard du premier 
ordre afin de représenter le temps de montée du système. 
Le résultat de simulation est présenté dans la Figure III-34 
Ce modèle, simple, de la station de pompage, permet de représenter ce dernier comme 
une charge locale dans le système W+S. 

III.3.4.  Modèle du Réservoir 

III.3.4.1.  Objectif  

Le modèle du réservoir est construit dans le but de calculer l’état de l’énergie électrique 

stockée à chaque instant.  

III.3.4.2.  Construction de modèle 

Le modèle réalisé sur Matlab/simulink comprend : 

Entrées : 

 La puissance générée par le générateur hydraulique. 
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 La puissance consommée par le pompage. 

 L’état du stockage à l’instant précédent (t-1). 

Sortie : 

 L’état du stockage à l’instant t. 

Nous pouvons ainsi représenter l’état du stockage par la formule suivante : 

)()()()1( tPttP
t

tStS pumppumphydro
hydro

⋅⋅∆+⋅∆−=+ η
η

 
Eq. III-45 

Avec les contraintes : 

min)()( StP
t

tS hydro
hydro

≥⋅∆−
η

 

Eq. III-46 

max)()( StPttS pumppump ≤⋅⋅∆+ η
 

Eq. III-47 

maxmin )( StSS ≤≤
 

Eq. III-48 

Où : 

S(t+1) est l’état du stockage d’énergie électrique à l’instant (t+1) ; 

S(t) est l’état du stockage d’énergie électrique à l’instant (t) ; 

∆t est le pas de temps (dans ce cas vaut 1 seconde); 

ηhydro est le rendement hydraulique ; 

ηpump est le rendement du pompage ; 

Phydro est la puissance hydraulique générée ; 

Ppump est la puissance consommée par le pompage ; 

Smin, Smax sont les limites inférieure et supérieure du réservoir. 

Nous avons le modèle du stockage établi sous Matlab/simulink décrit par la figure Figure 

III-35  et la Figure III-36 . 



Chapitre III : Modélisation des composants 

 

Optimisation de Système  de production intermittent non conventionnels couplé au réseau électrique 94 

 

Figure III-35. Schéma détaillé sous Matlab/Simulink du stockage d’étude 
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Modèle du stockage

Pturbinage [MW]

Ppompage [MW]

S sim [MWh]

[Ppompage]

[Pturbinage]

 

Figure III-36. Modèle bloc du réservoir de stockage sous Matlab/Simulink 

III.3.4.3.  Résultats et conclusion  
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Figure III-37. Entrées du modèle du réservoir  
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Figure III-38. Energie stockée dans le réservoir 
L’état du réservoir est décrit par l’énergie potentielle stockée à chaque instant t. Nous 
observons sur la Figure III-38 que dans la première partie (0h à 9h), l’énergie est 
stockée grâce au fonctionnement du pompage. Ensuite, cette énergie est consommée par 
le système hydraulique. 
Dans les résultats des figures Figure III-37 et Figure III-38, nous n’avons pas considéré 
les dynamiques du pompage et du turbinage. 
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III.3.5.  Modèle du réseau électrique 

III.3.5.1.  Introduction et construction de modèle :  

Le réseau est modélisé comme une charge dynamique : ainsi pour construire son 
modèle, il faut déterminer le besoin du réseau. Ceci va nous permettre de répartir d’une 
manière optimale la puissance de chaque élément dans le système W+S (éolien, 
hydraulique et pompage) afin de répondre au besoin du réseau. Ainsi, le modèle du 
réseau sera le résultant de tous les modèles de l’éolien, du système hydraulique et celui 
du pompage. Le réseau électrique étant considéré comme une charge infiniment grande 
par rapport du système W+S, donc nous n’avons pas de limite pour la puissance injectée 
au réseau. Nous pouvons écrire : 

)()()()( tPtPtPtP epumphydrow =−+
 

Eq. III-49 

Où :  
PW est la puissance générée par l’éolien ; 
Phydro est la puissance hydraulique générée ; 
Ppump est puissance consommée par le pompage ; 
Pe est la puissance fournie au réseau. 
Le modèle sous Matlab/Simulink est représenté sur la Figure III-40. 

Préseau
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1

Ppompage
[MW]

3

Pturbinage
[MW]

2

Péolien
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1

 
Figure III-39. Schéma détaillé sous Matlab/Simulink du réseau d’étude 

Modèle du réseau
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Pturbinage [MW]

Ppompage [MW]

Préseau [MW]
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[Pturbinage]

[Ppompage]

 
Figure III-40.  Schéma bloc du modèle du réseau sous Matlab/Simulink 
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III.3.5.2.  Résultats et conclusion 
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Figure III-41.  Entrées du modèle du réseau 
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Figure III-42.  La puissance fournie au réseau par le système W+S   

La puissance fournie au réseau est calculée à partir d'une équation de bilan énergétique 
simple (Eq III-49). Les entrées et sorties de ce modèle sont données dans les figures III-
36 et III-37. La particularité de ce modèle est que les paramètres d'entrée sont les 
résultats obtenus à partir des problèmes d'optimisation résolus avant. Ainsi, la 
production du système W+S est optimisée pour fournir le réseau. 

III.3.6.  Conclusion : 

Les modèles construits ci-dessus ont pour but de préparer la simulation du système 
global W+S sous Matlab/Simulink pour observer le comportement du système face à 
l’intermittence du vent.  
Le modèle de l’éolien est construit afin de calculer et modéliser les différents scénarii de 
l’éolien lors des perturbations. 
Le modèle hydraulique est construit afin de pouvoir participer à la gestion de la 
puissance du système W+S grâce à la gestion de l’énergie potentielle stockée. 
Le modèle du système de pompage est considéré simplement comme une charge – 
consommateur de puissance en transformant l’énergie électrique en énergie potentielle à 
stocker. 
Le modèle du réservoir décrit l’état de l’énergie stockée à chaque instant t. 
Le modèle du réseau représente la charge d’après un scénario prédéfini. 
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III.4.  Implantation du modèle complet W+S sous 

Matlab/Simulink :  

III.4.1.  Introduction et modèle du système global :  

Les hypothèses adoptées pour la connexion de tous les modèles sont les suivantes: 

 Le modèle du vent est utilisé pour créer deux scénarii de puissance : celui 

de la prévision du jour J-1 et celui du jour J (différent du premier 

scénario). 

 La valeur à prendre en compte pour la simulation dynamique est la valeur 

moyenne calculée pour chaque heure. 

Le modèle global est représenté dans la Figure III-43. 
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Figure III-44. Entrées du modèle du système global 
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Figure III-45. La puissance fournie au réseau par le modèle du système global 
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Etat du stockage sim

Figure III-46. État du stockage du modèle du système global  

III.4.2.  Résultats et Conclusion  

A partir du modèle montré sur la Figure III-43, les puissances du système W+S (dont la 
puissance du vent, la puissance consommée par le pompage et la puissance fournie par 
le turbinage) seront calculées à chaque instant t. Les résultats correspondant se trouvent 
dans la Figure III-44,la Figure III-45 et la Figure III-46. 
Nous allons proposer de mettre en application la méthode de gestion optimisée. Le 
déroulement du processus de pilotage est illustrés par des simulations sur un cas d'étude 
afin de valider nos résultats de recherche – il sera réalisé dans le chapitre qui suit. 
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IV.1. Introduction 

Les chapitres précédents ont apporté une méthodologie de gestion optimale de 
l'exploitation du système W-S. Cela permet de mieux gérer l'intermittence et la 
dynamique du système tout en assurant l'objectif de la rentabilité économique. Une 
méthode d'analyse pour la prise en compte des incertitudes a été également présentée.  
Dans ce chapitre, nous proposons de mettre en application la méthode proposée. Le 
déroulement du processus de pilotage est illustré par une simulation sur un cas d'étude 
pour valider, dans un premier temps, nos résultats de recherche. L'optimiseur est 
développé sous MATLAB. Les composants modélisés sous MATLAB/SIMULIK 
(simulateur hors temps réel) sont ainsi pilotés de manière interactive. 
Ensuite, afin d’être au plus prés de la réalité, nous validons cette méthode de gestion sur 
un banc de test en temps réel. L'optimiseur reste le même et contrôle le système en 
permanence. Les composants physiques du système W+S sont représentés par un autre 
simulateur séparé (RT-LAB), séquencé en temps réel.  

IV.2. Cas d'étude 

Nous choisissons un cas d'étude représentatif d'un site situé à Montpellier. Les 
paramètres du dimensionnement du système sont récapitulés dans le Tableau IV-1.  
Sans perte de généralité, nous considérons que les deux bassins du stockage ont la 
même capacité. 

Paramètres de dimensionnement Variable Valeur Unité 

Puissance installée de l’éolien Pw
nom

 10 (MW) 
Puissance maximale de l’éolien Pw

max  10 (MW) 
Puissance minimale de l’éolien Pw

min 0 (MW) 
Puissance installée de la turbine hydro-
électrique 

Phydro
nom 3 (MW) 

Puissance installée de la station de pompage Ppump
nom 3 (MW) 

Puissance minimale de la centrale hydro-
électrique 

Phydro
min 0 (MW) 

Puissance minimale de la station de pompage Ppump
min 0 (MW) 

Rendement du générateur hydro-életrique et 
du réseau des conduits d'eau 

ηhydro 0.8671 - 

Rendement du système d’accumulation de 
l’énergie (station de pompage et réseau des 
conduits d'eau) 

ηpump 0.865 - 

Capacité de stockage Smax 24 (MWh) 
Limite basse du bassin  Smin 1 (MWh) 
    

Tableau IV-1. Paramètres du système W+S 

Nous considérons ce système W+S et présentons le déroulement du processus de 
pilotage tel qu'il est décrit dans le chapitre II.  
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IV.2.1. Anticipation de l'utilisation du stockage 

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre II, l'objectif de l'anticipation de 
l'utilisation du stockage consiste à définir un macro plan de fonctionnement du système 
afin de s'adapter au mieux à la disponibilité du vent.  
Nous supposons une prévision de la vitesse du vent et du prix d'électricité sur les 7 
prochains jours comme donnée sur la Figure IV-1. 
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Figure IV-1. Données prévisionnelles pour les 7 prochains jours 

Nous constatons dans cet exemple une répartition non homogène de l'énergie potentielle 
du vent sur ces 7 jours tandis que l'évolution du prix d'électricité semble plutôt cyclique. 
Le potentiel de la production éolienne est estimé dans le tableau suivant : 

Jour Prévision de la production 
(MWh) 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 l'éolien 

Il existe différentes manières de procéder vis-à-vis de l'anticipation de l'utilisation du 
stockage. Nous allons comparer deux solutions : la première porte sur un horizon 
d'optimisation à considérer d'un jour; la seconde sur un horizon de 7 jours.  
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Figure IV-2. Différentes stratégies de gestion du stockage 

Nous constatons clairement deux façons de gérer le stockage hydro-électrique. Dans le 
premier cas (illustrée par la ligne pointillée sur la Figure IV-2), la gestion du système 
vise à exploiter au mieux le stockage jour par jour. Afin d'optimiser l'objectif 
économique, le système déstocke complètement en fin de journée. Toute énergie 
stockée est utilisée dans la journée même. La deuxième méthode est illustrée par la 
ligne pleine sur la Figure IV-2. Comme l'objectif consiste à optimiser le profit du 
système sur une période de 7 jours, le système stocke l'énergie dans les journées ayant 
un fort potentiel de production afin de garantir une meilleure valorisation de l’énergie. 
Dans les deux cas, le taux d'utilisation de l'énergie éolienne est maximisé : 95,4% dans 
le premier cas et 96,3% dans le second cas. Dans cet exemple, l'optimisation à plus long 
terme (7 jours) valorise mieux la vente de l'énergie au réseau. Le résultat économique 
dans le deuxième cas est supérieur de 1.32% par rapport au premier.  
Mais cette différence est sensible à la distribution de l'énergie éolienne prévisionnelle et 
à l'horizon de temps à considérer. Il est très intéressant pour l'exploitant du système 
W+S de faire des comparaisons afin de pouvoir trouver la stratégie la mieux adaptée à 
la disponibilité du vent. 

IV.2.2. Anticipation du fonctionnement à J-1 

IV.2.2.1.  Anticipation du fonctionnement à J-1 

A J-1, le système W+S dispose de prévisions plus précises. Cette étape d'anticipation est 
très importante car elle permet de définir l'offre de production au marché électrique pour 
le jour J. En prenant les données du Jour 1 (Figure IV-1 et Tableau IV-2), les consignes 
sont à appliquer pour la turbine hydroélectrique (Figure IV-3, ligne pleine) et la station 
de pompage (Figure IV-3, ligne en pointillés). L'échange avec le réseau lors du jour J 
est prévue comme illustrée dans la Figure IV-4. 
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Figure IV-3. Consignes de puissance (turbinage / pompage) appliquée au jour J 
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Figure IV-4. Prévision de la production injectée au réseau pour le jour J 

IV.2.2.2.  Sensibilité du plan anticipatif à des incertitudes  

Ce programme d'exploitation est celui engagé avec le réseau. Le fonctionnement du 
système durant le jour J doit être conforme à ce plan malgré des incertitudes dans les 
prévisions et la nature intermittente de la production éolienne. Dans cette section, nous 
allons analyser la sensibilité de ce plan de fonctionnement à la variation de la 
production éolienne de manière à prévoir la marge d'opération et les actions à mener en 
cas de perturbation. L'analyse est réalisée en s'appuyant sur la méthode d'analyse de 
sensibilité présentée dans le chapitre II. 4.1.3. 
Nous supposons que la prévision de la vitesse moyenne du vent a une précision de ± 
30% (voir Figure IV-5). L'objectif est de gérer le fonctionnement du système de 
manière à minimiser l'écart entre la puissance à injecter au réseau et celle définie 
initialement.  
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Figure IV-5. Scénarii de la variation de la production éolienne 
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Figure IV-6. Evolution du stockage vis à vis de l'incertitude de la production éolienne 

Lors de la diminution de la production éolienne par rapport à la prévision (la ligne 
pointillée avec un marquage "." sur la Figure IV-6), il est recommandé d'ajuster le 
volume de stockage et le plan de décharge de l'énergie. Afin de réduire au maximum 
l'écart entre l'injection réelle et le plan de fonctionnement initial, plus la tendance de 
production éolienne est à la baisse, plus le volume d'énergie à stocker dans la journée 
est grand et le déstockage décalé. 
Pour une tendance de production éolienne à la hausse, l'éolien peut assurer le plan 
d'injection d'énergie au réseau. Notons également que le besoin de stockage est 
moindre. A la fin de la journée, le stock risque de ne pas être au niveau souhaité 
initialement (la ligne en pointillés sur la Figure IV-6). De cette manière, le plan 
d'utilisation du stockage pour les jours qui viennent est remis en cause. Charge à 
l'exploitant du système de décider de revoir ou non le programme d'exploitation en 
fonction des prévisions et de l'écart entre le niveau de stock actuel et celui prévu 
initialement. 
L'impact de la variation de la production éolienne sur le plan d'injection de l'énergie au 
réseau est donné sur la Figure IV-7. L'écart par rapport au plan initial crée des pénalités. 
La variation de la fonction objectif est montrée sur la Figure IV-8 comme étant la 
différence entre le bénéfice de vente de l'énergie au réseau moins la pénalité due à 
l'écart. Les valeurs sont données en pourcentage par rapport à celle prévue initialement. 
Il est intéressant de constater qu'avec une incertitude sur la prévision de production 
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éolienne estimée de l'ordre de ±30%, la valeur de la fonction d'objectif ne varie que 
sensiblement, de l'ordre de 6%.  
Ceci met en évidence l'intérêt de la méthode de gestion optimisée proposée.  
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Figure IV-7. Plan d'injection de l'énergie au réseau 
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Figure IV-8. Variation de la fonction d'objectif vs. l'écart par rapport à la prévision  de la 

production éolienne 

IV.2.3. Gestion réactive en temps réel 

Nous sommes au jour J et nous supposons que quelques perturbations se produisent au 
cours de cette journée. 

� A 5h, un manque de puissance du côté réseau se manifeste par une hausse du coût 

de pénalité pour chaque MW non fourni par le système W+S (de 26.51 €/MWh à 

76.51 €/MWh). 

� A 10h, on constate une augmentation de la production éolienne de 9.26 MW à 

11.26 MW. 

� A 15 h, en répondant à l'appel du réseau pour réduire la puissance injectée, le 

système W+S doit réduire l'injection au réseau de 9.84 MW à 7.84 MW. 
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Les graphiques suivants montrent le comportement du système W+S dans ces 
conditions et l'impact de ces perturbations sur le résultat global. 
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Figure IV-9. Plan final de puissance demandée et de puissance échangée avec le réseau lors 
de perturbations. 
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Figure IV-10. Evolution de l’état du stockage 

Afin de faire face à ces événements, de nouveaux plans de fonctionnement optimal sont 
re-calculés pour chaque apparition d’une perturbation. 
Une réponse adéquate est proposée afin de gérer plusieurs événements imprévus 
perturbant le système et le réseau. L’optimisation répond au mieux en fonction des 
contraintes aléatoires survenant. Concrètement, le coût total de pénalité actuel est de 
1020 €/jour au lieu de 2363 €/jour sans perturbations (cf. Tableau IV-3). 

 

Cas I 
Les gains économiques 

maximaux 
(dans le cas prévision - 

anticipation) 

Cas II 
Les écarts minimaux de 

la puissance  
(dans le cas  perturbation 

- gestion réactive) 
Total des profits [€/jour] 

(1) 
5.614,00 5.352,00 

Total du coût de pénalité 
[€/jour] 

(2) 
2.363,00 1.020,00 

Total du profit net [€/jour] 
(3) = (1) – (2) 

3.251,00 4.332,00 

Tableau IV-3. Simulations du profit et du coût de pénalité dans deux cas de prévisions et 

de perturbations 

On peut voir que le bénéfice dans le cas II est moins important que celui du cas I. Mais 
le coût de pénalité dans le deuxième cas est seulement d’environ 43,17% (c'est-à-dire : 
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%17,43%100x
4,2363

1020 ≈ ) par rapport au premier. En conclusion, le bénéfice net dans le 

second cas est donc  meilleur. 

IV.2.3.1.  Conclusions 

Une méthode pour le fonctionnement optimal du parc éolien couplé au système de 
stockage,  (W+S), a été présentée. Tous les composants sont connectés au réseau. La 
technique d’optimisation des flux d’énergies permet de fournir une puissance adaptée à 
la demande du réseau (services systèmes du réseau). Cette méthode est efficace en 
présence de sources multiples de perturbations (comme l’intermittence du vent, les 
besoins changeants du réseau, la variation du coût de pénalité). Des applications ont été 
développées dans le chapitre II. Ce type de système est caractérisé par l’intermittence de 
la source primaire et du comportement imprévisible du réseau. Les deux couches de 
contrôle proposées permettent d’anticiper plus efficacement le fonctionnement normal 
du système et celui en présence de perturbations. L’algorithme PML est utilisé pour la 
formulation des problèmes d’optimisation et semble adapté à la complexité des 
problèmes avec une flexibilité élevée et rapide. Les résultats obtenus se fondent sur un 
exemple d’application montrant la faisabilité de la méthode. 
Nous allons par la suite rassembler le pilotage optimal basé sur la source éolienne avec 
la régulation du système de stockage dynamique suivant le schéma de simulation 
proposé (dans le chapitre II dans la partie II.6). Le système de pilotage sera alors 
implémenté et testé dans la perspective d’une validation sur un simulateur hors temps 
réel sous MATLAB/SIMULINK. 

IV.3. Validation sur un simulateur hors temps réel 

IV.3.1. Objectif  

Dans cette partie, nous allons utiliser des modèles de composants du système W+S 
établis dans le chapitre III afin d'introduire le schéma de simulation dynamique (cf. 
Figure II.14) ainsi que la méthode de gestion optimisée. Afin de se rapprocher de plus 
en plus des conditions de la réalité, nous allons réaliser une simulation sur un simulateur 
hors temps réel. L’optimiseur, intelligence du système, sera implémenté sur un module 
séparé et séquencé sur un mode hors temps réel et contrôlera en permanence le 
processus.  
Le simulateur hors temps réel est conçu, calculé et simulé sous MATLAB/SIMULINK. 

IV.3.2. Mise en simulation 

Nous allons supporter deux scénarii différents de perturbations réelles. Ils déterminent 
les plans de fonctionnement optimal dynamique grâce au schéma de simulation 
dynamique du système W+S déjà proposé. 
Différentes hypothèses sont analysées : 

a) Hypothèse 1: quand des perturbations trop grandes surviennent (cas A) 
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D’après nos analyses ci-dessus, lorsqu’une perturbation importante relative au vent 
survient (cf. la cas A de la Figure IV-11), la variation de la puissance éolienne est 
impactée (cf. le cas A de la Figure IV-12). La différence avec les données 
prévisionnelles de la veille ∆Pe_sim est ajustée par le système W+S. 
Dans le cas A de la Figure IV-11, nous supposons que la prévision est juste sauf 
pendant la période entre 13h et 15h (minute 780 et minute 900). Le système W+S a pour 
objectif de corriger la différence de puissance ∆Pe_sim . 

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
6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

t[min.]

[m
/s

]

 

 

vitesse du vent prévision
vitesse du vent réel (cas A)

  
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 1440
6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10

10.5

t[min.]

[m
/s

]

 

 

vitesse du vent prévision
vitesse du vent réel (cas B)

 
Cas B 

Figure IV-11.  Vitesse du vent prévue et réelle 
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Figure IV-12.  Puissance éolienne prévue et simulée  
La correction est prise en charge par les systèmes hydrauliques de turbinage et de 
pompage. Le calcul est réalisé toutes les minutes en utilisant la valeur de la puissance 
Pe_réf (ou Pe_opt= Pe_réf) mise à jour tous les heures (cf. les cas A Figure IV-15 et Figure 
IV-16). 
Pendant la simulation, le modèle de turbinage et le modèle pompage sont à chaque pas 
de temps contrôlés pour que ∆Pe_sim tende vers 0 (∆Pe_sim est la déviation entre la 
puissance de consigne Pe_réf (ou Pe_opt) et la puissance échangée avec le réseau de 
simulation Pe_sim). 
Ces modèles renvoient les puissances Phydro_sim et Ppump_sim, (cf. Figure II.14).  
La déviation de l’état du stockage ∆S_sim entre l’état du stockage consigne S_réf (ou l’état 
du stockage d'optimisation S_opt=S_réf) ainsi que l’état du stockage de la simulation à la 
sortie du modèle de stockage S_sim, sont directement obtenus de l'ajustement de Phydro_sim 
et P_pump_sim. 
Lorsque la déviation ∆S_sim survient au début de chaque heure après la simulation, le 
réservoir de re-réglementation est utilisé. Ceci consiste à rétablir l’état avec des 
paramètres d'entrée, y compris l’état du stockage récent issu de la simulation; ainsi que 
le profit de la puissance éolienne de prévue pour le temps restant de la journée. Les 
nouveaux résultats optimums sont ensuite utilisés pour réaliser la simulation dynamique 
du système d'exploitation (cf. Figure II.14). 
La puissance échangée avec le réseau de simulation Pe_sim colle de près à la puissance de 
consigne du réseau Pe_réf sauf pendant la période entre 13h et 15h (minute 780 et minute 
900) (cf. le cas A Figure IV-13). Néanmoins, les déviations dans cette période peuvent 
être acceptées car la puissance de turbinage a été mobilisée au maximum durant cette 
période (cf. le cas A Figure IV-15). De plus, l’état du stockage est re-réglementé depuis 
l’heure 13 jusqu’à la fin de la journée afin d’atteindre l’objectif consistant à ce que 
∆Pe_sim tende vers zéro (cf. Figure IV-14). Dans le cadre de cette hypothèse, la 
puissance de pompage n’est pas affectée (cf. le cas A Figure IV-16). 
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Cas A 
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Figure IV-13.  Puissance (prévue et simulée) échangée avec le réseau   
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Figure IV-14.  État du stockage prévu et simulé 
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Figure IV-15.  Puissance hydraulique prévue et simulée 
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Figure IV-16.  Puissance de pompage prévue et simulée 

b)  Hypothèse 2 : quand des perturbations portent sur des déviations entre 

la vitesse du vent prévue (la puissance éolienne prévue) ainsi que sur 

la vitesse du vent réelle (la puissance éolienne réelle) (le cas B) 

Dans ce second cas de figure les prévisions portant sur la puissance éolienne ne sont pas 
bonnes. En conséquence, la puissance éolienne varie toute la journée (cf. le cas B de la 
Figure IV-11). 
Des déviations de puissance ∆Pe_sim apparaissent donc au cours de la simulation. Ainsi, 
le système W+S a pour objectif de corriger la différence de puissance ∆Pe_sim au cours 
de la simulation. 
Similaire au cas A, la correction est prise en charge par les systèmes de turbinage et de 
pompage. Le calcul est réalisé toutes les minutes en utilisant la valeur de la puissance 
Pe_réf (ou Pe_opt= Pe_réf) mise à jour tous les heures (cf. le cas B des figures Figure IV-15 
et Figure IV-16) 
Dans ce cas, la puissance simulée échangée avec le réseau Pe_sim suit de près la 
puissance de consigne du réseau Pe_réf sauf pendant la période entre 6h et 12h (minute 
360 et minute 720) (cf. le cas B Figure IV-13).  
Néanmoins, les déviations durant cette période peuvent être acceptées grâce à la 
régulation du réservoir en utilisant l’optimiseur afin de recalculer de nouveaux plans. 
Suivant le plan de stockage dans cette hypothèse (cas B) (cf. Figure IV-14), nous 
trouvons que depuis 7 heures, l’optimiseur est sollicité afin de recalculer les nouveaux 
plans du système pour le temps restant du jour. Les déviations ∆Pe_sim sont plus 
appropriées durant la période de 6h à 12h car le prix de l'électricité et le coût de pénalité 
sont faibles. 

IV.3.3. Analyse comparative 

Nous montrons que les coûts de pénalité cumulée simulés et prévus ne sont pas 
identiques sur l’échelle de temps considérée (cf. Figure IV-17) Ces résultats sont 
logiques car les perturbations sont gérées grâce à la régulation du système en 
fonctionnement dynamique au cours de la simulation hors temps réel. 
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Figure IV-17.  Coût de pénalité cumulé prévu et simulé 

IV.3.4. Conclusion 

A partir des résultats présentés (cf. Figure IV-13 à Figure IV-16), nous pouvons 
apporter quelques conclusions. 
Considérant l’hypothèse d’une perturbation relative au vent (cf. Figure IV-11), le 
système W+S a réagi immédiatement afin de fournir une puissance Pe_sim proche de 
celle planifiée avec le réseau auparavant (cf. Figure IV-13). Nous observons une 
différence de puissance au moment de la perturbation mais qui diminue 
progressivement pour finalement s’annuler. 
Afin d’assurer la consigne de puissance fournie au réseau, l’ensemble du système 
comprenant le stockage, la station hydraulique et la station de pompage est correctement 
géré  (cf. Figure IV-15 et Figure IV-16). Enfin, une gestion du stockage est également 
réalisée (cf. le cas B Figure IV-14). 
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IV.4. Validation sur un simulateur en temps réel 

IV.4.1. Objectif  

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents la validation de la méthode de 
gestion optimisée du système W+S sur un cas test et sur le simulateur hors temps réel 
(MATLAB/SIMULINK). Afin de se rapprocher au mieux des conditions de la réalité, 
nous réalisons une simulation sur un simulateur en temps réel. L’optimiseur, 
intelligence du système, est implanté sur un module séparé et séquencé sur un mode 
temps réel et contrôle en permanence le processus [GAZ-07], [MUN-07], [MUN-2010] 
Le simulateur temps réel utilisé est un système RT-LAB. Les résultats obtenus sont 
comparés afin de valider ceux obtenus via MATLAB/SIMULINK. 

IV.4.2. Présentation de RT-LAB [OCN-08] 

Le système RT-LAB développé par Opal-RT Technologies (Montréal, Canada) [PAP 
00] [DUF 02] [PAQ 07] est un simulateur temps réel utilisé au G2Elab depuis juin 
2007. Une de ses caractéristiques principales est sa possibilité d’intégration parfaite 
avec MATLAB/Simulink. RT-LAB permet en effet de convertir des modèles de 
simulations développés sous MATLAB/simulink hors temps réel et d’exécuter ces 
modèles en simulation numérique sur un ou plusieurs processeurs en respectant les 
contraintes de temps des procédés simulés. RT-LAB peut régir la synchronisation, les 
interactions avec l'usager, l'interfaçage avec le matériel à l'aide de cartes d’E/S ainsi que 
les échanges de données pour une exécution distribuée, de façon transparente pour 
l'utilisateur. 
La plateforme matérielle de RT-LAB se compose de deux parties principales (cf. Figure 
IV-18) : une ou plusieurs stations de commande (hôtes) et une ou plusieurs stations de 
calcul (cibles QNX - le système d'exploitation supporte l'exécution en temps réel du 
modèle compilé): 

� La station de commande peut avoir les fonctions suivante: réalisation et 

validation des modèles, génération de code, analyse du système hors temps réel,... 

ou visualisation et interaction avec le système. 

� La station de calcul permet d'exécuter les simulations en temps réel. Cette 

station de calcul en temps réel est reliée aux stations de commande par un réseau 

TCP/IP. Par ce réseau il est possible de redéployer des PC pour d'autres 

applications lorsque la simulation est terminée. 

RT-LAB a également des cartes d’E/S. Ces cartes sont dans les stations de calcul. Ce 
sont les cartes numériques/analogiques, analogiques/numériques ou 
numériques/numériques. C'est en fonction des applications envisagées que l’on va 
choisir quel type de carte E/S est approprié. 
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Figure IV-18.  Présentation le simulateur RT-LAB 

L'interface avec l'utilisateur de RT-LAB est conçue de manière à parvenir à l'exécution 
en temps réel en 6 clics : [OCN-08] 

 permet l’ouverture d’un modèle déjà créé sous Matlab/Simulink (.mdl) 

 permet l’édition du modèle ouvert en vue de son adaptation pour le 
calcul en temps réel sous RT-LAB ; ce mode conserve également la 
compatibilité avec la simulation hors temps réel standard 

 permet la génération automatique du code temps réel et prépare son 
transfert vers la cible. 

 permet de spécifier exactement sur quel noeud de calcul (cible) sera 
exécuté chaque sous-système  

 permet le transfert du code par protocole ftp (internet) vers les noeuds 
sélectionnés ; les différents sous-systèmes sont chargés sur chaque cible 
et la communication est établie 

 permet de lancer la simulation temps réel en parallèle sur tous les 
noeuds. 

IV.4.3. Mise en simulation 

Nous chargeons les modèles des composants (générateur hydro-électrique, station de 
pompage, stockage et réseau) dans la station de calcul. L'optimiseur est implémenté 
dans la station de commande qui pilote en permanence le système.  
Prenons les mêmes conditions de test comme dans les simulations hors temps réel dans 
le paragraphe IV.3. Sur la Figure IV-19, la prévision de la puissance éolienne est 
représentée par la ligne pointillée. On suppose que les valeurs réelles mesurées sont 
celles représentées par la ligne pleine.  
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Figure IV-19.  Puissance éolienne prévisionnelle vs. valeurs réelles 

La différence entre la puissance éolienne prévisionnelle et les valeurs réelles 
constituerait probablement une perturbation sur l'injection au réseau. Ceci requiert au 
système W+S de réguler de manière à respecter le plan de fonctionnement anticipé et 
convenu avec le réseau.   
Les graphiques suivants montrent le comportement du système W+S dans une telle 
situation. Afin que l'écart entre l'énergie injectée au réseau et celle qui est définie en 
phase d'anticipation soit minimisée, les composants du système W+S doivent être 
régulés. Comme nous l'avons vu sur les Figure IV-20, Figure IV-21 et Figure IV-22, le 
fonctionnement du turbinage et du pompage a été modifié par rapport au plan initial. En 
conséquence, dans la Figure IV-23, l'injection de l'énergie au réseau suit bien la 
consigne. L'impact de la perturbation d'origine éolienne est minimisé.  
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Figure IV-20.  Puissance générée par le turbinage 
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Figure IV-21.  Puissance consommée par la station de pompage 
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Figure IV-22.  Evolution du stockage hydraulique 
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Figure IV-23.  Puissance injectée au réseau 

IV.4.4. Analyse comparative 

Une analyse comparative des résultats obtenus par la simulation en temps réel par 
rapport à celle hors temps réel est présentée dans cette section.  
Nous allons comparer la qualité de commande de ces deux simulateurs en utilisant un 

indicateur réseauP∆ . Cet indicateur est défini par l’Eq. IV-50. 

Τ

∆∆
=∆
∑

Τ

=

ttP
P t

réseau

réseau
1

).(

 
Eq. IV-50 

Cet indicateur mesure la déviation moyenne de l'énergie injectée au réseau sur la 
période de considération T.  

Le réseauP∆ est la différence entre la puissance injectée au réseau par rapport à la 

consigne.  

)()()( __ tPtPtP nsimulatitoeréferéseau −=∆  Eq. IV-2 

Dans ce cas de test nous avons fait une simulation pendant 24 heures, ce qui correspond 
à une période de temps de T = 86.400 s avec un pas de temps d'une seconde.  



Chapitre IV : Validation de la méthode de gestion optimisée 

 

Optimisation de Système de production intermittent non conventionnels couplé au réseau électrique 121 

Les résultats sont récapitulés dans le Tableau IV-4.  

 
MATLAB/Simulink 

(hors temps réel) 
RT-LAB 

(en temps réel) 

réseauP∆ , [MW] 0,232 0,239 

Tableau IV-4. Résultats comparatifs 

Nous pouvons voir que les déviations moyennes de l’énergie injectée au réseau par 
rapport à la consigne dans les deux cas (en hors temps réel et en temps réel) sont petites 
(environ 0,232MW et 0,239MW soit 1,78% et 1,84% de la puissance totale installée). 
Nous constatons aussi que les déviations de la puissance échangée avec le réseau en 
temps réel et hors temps réel sont petites, très proches (l’écart est inférieur à 3%). Ceci 
est intéressant dans le sens où la stratégie de gestion optimisée des intermittences 
d'origine éolienne a été validée. Sur le simulateur hors temps réel ou en temps réel, 
l'écart de puissance injectée au réseau par rapport aux consignes a été minimisé. 

IV.5. Conclusions 

En conclusion, l’objectif de la simulation dynamique est de diminuer la déviation 
∆Pe_sim entre la puissance échangée avec le réseau et la puissance fournie grâce à la 
régulation d’un système de stockage (hydraulique, stockage, bassins de stockage). 
Dans la dernière partie de ce mémoire, nous allons établir et modéliser le 
fonctionnement en temps réel du système W+S par le RT-Lab (Distributed Real- Time 
Power). Les résultats obtenus par le RT-Lab permettent de valider la simulation par 
Matlab/Simulink.  
Les résultats du test sur deux modes de simulation nous montreront la faisabilité 
d'utiliser une telle méthode dans la gestion de l'intermittence du système éolien. 
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Depuis quelques décennies, l’insertion à grande échelle des sources d’énergies 
renouvelables en général et des sources d’énergies éoliennes en particulier afin de 
remplacer en partie les sources d’énergies conventionnelles dans la production de 
l’électricité est en constant accroissement et elle tendra encore à se développer dans les 
années à venir. Elle apparaît  donc énergétiquement et économiquement intéressante. 
Cependant, sur le plan de l’exploitation et du fonctionnement, elle est un facteur 
d’apparition de sources d’incertitudes et d’intermittences vis-à-vis du réseau électrique. 
Par conséquent, les interventions d’un gestionnaire de réseau actuel doivent inclure la 
prise en compte de ces aléas. 
Les travaux réalisés au cours de cette thèse ont étés menés dans l’objectif de faciliter 
l’intégration de l’énergie éolienne au réseau électrique en s’appuyant sur des analyses 
portant sur les impacts des éoliennes et sur des mesures de gestion du fonctionnement, 
de pilotages afin de faire face aux intermittences de ce type d’énergie. Pour cela, nous 
avons proposé d’associer un système de stockage hydraulique aux générateurs éoliens 
afin d’augmenter le rendement technico-économique global. Nous avons étudié un 
système éolien/stockage hydraulique (W+S) couplé au réseau. C’est ce système W+S 
qui a permis de valoriser l’utilisation de l’énergie éolienne injectée au réseau et qui a 
permis aussi de mettre en valeur l’importance de la gestion optimisée d’un tel système. 
Le développement de la nouvelle méthodologie de gestion optimisée du système W+S a 
un fort taux de pénétration d’éolienne même si ce système est capable de fonctionner 
sous n’importe quelle situation. Ceci reste un problème complexe à résoudre en 
considérant les données d’entrée du systèmes W+S en général, les perturbations 
imprévues du système W+S en particulier ainsi que la nouvelle stratégie d’exploitation 
et de fonctionnement optimal des sources d’énergie éolienne.  
L’objectif central de la thèse était de développer une méthode de pilotage optimal dans 
l’optique d’une gestion « intelligente » des flux d’énergie du système visant à minimiser 
l’impact de l’intermittence sur le système électrique. Tout d'abord nous avons mené une 
analyse approfondie des caractéristiques du système W+S : intermittence, dynamique et 
rentabilité. 
Nous avons ensuite réalisé des études bibliographiques sur les différentes méthodes de 
gestion du système W+S. Les variantes des méthodes sont principalement dues aux 
conditions d'intégration de l'énergie éolienne appliquées. Avec les mécanismes de 
soutien, l'objectif consiste à maximiser le bénéfice de la vente de l'énergie éolienne au 
réseau. Cette stratégie a permis une croissance importante de l'énergie éolienne au cours 
de ces dernières années. Lorsque le taux d'insertion de l'énergie éolienne croît, une 
nouvelle méthode de gestion des intermittences est alors nécessaire. L'objectif consiste 
alors à minimiser l'impact de l'intermittence sur le système électrique.  
La nouvelle méthodologie de gestion optimisée proposée, en situations normales de 
fonctionnement ou en présence de perturbations, a pour but de s’adapter au mieux aux 
caractéristiques spécifiques du système ainsi qu’au nouveau contexte actuel de 
l’intégration de l’énergie éolienne dans le système électrique. L’architecture proposée 
du système de gestion optimisée se base sur deux niveaux de pilotage : la gestion par 
anticipation (l’étape prévisionnelle) et la gestion dynamique-réactive en temps réel 
(l’étape réactive). L’anticipation est une phase très importante. Elle détermine le plan de 
fonctionnement et l’engagement du système W+S vis-à-vis du réseau. Les résultats 
obtenus au cours de cette première phase ont été utilisés comme données 
prévisionnelles. Nous avons ainsi pu développer une stratégie de gestion optimale 
répondant à un critère de performance technique/économique en adéquation avec nos 
résultats prévisionnels. De plus, des erreurs de prédiction étant inévitables, cette 
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stratégie prévisionnelle ne garantit pas le respect des contraintes relatives à la mise en 
conditions réelles de notre étude. C’est pourquoi nous avons continué à développer la 
méthode réactive faces aux intermittences, aux incertitudes et aux perturbations en 
temps réel. La deuxième phase porte sur la gestion dynamique-réactive en temps réel. 
Elle a été également menée sur toute une journée de fonctionnement. Mais le rôle 
principal de la gestion réactive en temps réel consiste à gérer l’impact des variations et 
des incertitudes imprévues en temps réel. De cette manière, l’intermittence d’origine 
éolienne a été traitée sur plusieurs échelles de temps. Ceci nous a permis d’avoir une 
vision globale sur le fonctionnement du système. Le système W+S avec la méthode 
gestion optimisé dynamique doit répondre à des critères d’optimisation économie / 
technique / énergétique qui ont pour but de rendre la solution proposée viable et 
attrayante pour des applications de plus en plus nombreuses.  
Pour l’architecture du système de gestion qui concerne les plans de fonctionnement 
optimisés , nous avons montré que la participation du système W+S au réseau offre 
également des solutions intéressantes qui peuvent apporter des gains non négligeables. 
L’idée développée est de faire participer le système W+S aux plans d’action du système 
électrique, ceci en cas de situation normale mais aussi en présence de faibles ou même 
d’importantes perturbations afin d’élargir l’utilisation de la production éolienne. 
La procédure de gestion optimisée du système W+S (y compris deux niveaux de 
pilotage), la méthode d’optimisation, robuste et efficace - Programmation Mixte 
Linéaire (PML) et la formulation mathématique ont été détaillées afin de définir les 
séquences d’action qui ont été réalisées. 
Par la suite, différents aspects techniques ont été analysés pour justifier la faisabilité de 
cette méthodologie. Cette étude de faisabilité a pris en compte : 

• des contraintes techniques liées aux caractéristiques dynamiques du 

système W+S avec leurs systèmes de régulation. Ainsi, le système de 

stockage (le turbinage/le pompage) et le réservoir de stockage devront être 

les acteurs principaux du processus de gestion optimisée de 

fonctionnement du système W+S et assurer la minimisation de l’impact de 

l’intermittence sur le système électrique sous leur responsabilité. Il s’agît 

donc d’un nouveau mode d’exploitation du système W+S. 

• la nécessité d’une étude vis-à-vis de l’utilisation du stockage : afin que le 

pilotage optimal du système W+S soit plus efficace, plus flexible et afin 

de mieux profiter de la capacité de l’éolienne, nous avons proposé une 

solution visant à anticiper le fonctionnement du stockage hydroélectrique 

pour les 7 jours prochains. Nous avons obtenu des données prévisionnelles 

utilisées par la suite afin de déterminer les limites maximales et minimales 

des bassins de stockage à respecter à des instants spécifiques. Nous avons 

proposé de réguler le stockage sur cette période de temps de 7 jours. Les 
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résultats ont été optimisés afin de maximiser le bénéfice tiré de la vente de 

l’énergie éolienne au réseau. 

En résumé, afin de traiter le problème de la gestion optimale du fonctionnement du 
système W+S vis-à-vis du système électrique, nous nous sommes basés sur le principe 
de l’organisation des marchés électriques, sur le prix de règlement de l’écart dans le 
mécanisme d’ajustement, sur la proposition d’une architecture du système de gestion (y 
compris le pilotage des deux niveaux précités), et nous avons choisi la méthode PML. 
C’est une méthode efficace et réaliste. Elle présente l’avantage d’une grande souplesse 
de modélisation permettant d’introduire facilement des extensions (notamment la prise 
en compte de nouvelles variables ou contraintes). Le problème est formulé sous la 
forme PML, puis résolu par un algorithme dans l'outil d'optimisation du logiciel 
MATLAB. L’utilisation de cette méthode de recherche déterministe nous a permis de 
développer un outil de calcul d’optimisation en prenant en compte les contraintes 
techniques, fonctionnelles et économiques. L’objectif ici consistait à déterminer d’une 
part les plans de fonctionnement optimaux les plus appropriés vis-à-vis de l’application, 
et à définir d’autre part la meilleure stratégie d’exploitation, de fonctionnement du 
système W+S lorsque des perturbations liées à l’éolienne apparaissent. 
Le problème de gestion dynamique optimisée est complexe, car il intègre des 
paramètres multiples tels que les besoins en énergie du réseau, la politique énergétique, 
les conditions du marché de l’électricité, etc. D’ailleurs, les évolutions prévisibles telles 
que : la politique du développement des énergies renouvelables; les évolutions du prix 
de l’électricité, le coût des technologies ou même les technologies utilisées, etc. mènent 
à la nécessité d’une d’analyse plus approfondie sur la faisabilité du système. Ainsi au 
delà des aspects de formulation et de résolution algorithmique, il est important de 
développer une méthode d’analyse des résultats obtenus en faisant intervenir un grand 
nombre de paramètres. En conséquence, la méthode d'analyse de sensibilité a également 
été présentée. Cette analyse nous a donné un cadre méthodologique visant à évaluer 
l'impact des variations et des incertitudes sur le fonctionnement optimal du système. 
Puis nous avons esquissé et développé le modèle de gestion dynamique optimisée et 
réactive des flux d’énergie hors temps réel sous MATLAB/Simulink avec l'hypothèse 
d’une perturbation liée au vent, différentes contraintes et différentes situations de 
fonctionnement du système. Nous appelons ce modèle le modèle de la simulation 
dynamique. Il constitue le coeur du système de pilotage qui a été proposé au début de 
nos travaux. La fonction des composants du modèle et les paramètres à optimiser sont 
choisis par l’intermédiaire des contraintes imposées et du contexte 
économique/technique. Nous en avons ainsi déduit le pilotage adéquat de la source 
éolienne intermittente afin de garantir une meilleure efficacité de fonctionnement ainsi 
qu’une intégration plus flexible sur le réseau. Le modèle renvoie comme résultats les 
valeurs de la puissance de stockage à injecter ou à extraire afin de pouvoir réguler 
rationnellement l’état du stockage à chaque pas de temps. De plus, si des perturbations 
trop importantes surviennent, les résultats proposés peuvent également être les valeurs 
de la puissance des nouveaux plans de fonctionnement optimal obtenus grâce au re-
calcul de l’optimisation par le bloc d’optimiseur à chaque pas de temps. Avec le modèle 
de gestion dynamique proposé, nous pouvons mettre en oeuvre la validation de la 
faisabilité d'une telle méthode de gestion optimisée du système W+S et analyser les 
choses plus finement afin de se rapprocher au mieux des conditions de la réalité. 
Enfin, le fonctionnement optimal du système W+S a été simulé en temps réel sous RT-
LAB (Distributed Real Time Power). Nous avons comparé les résultats « temps réel » 
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obtenus en utilisant RT-LAB avec ceux « hors temps réel » obtenus en utilisant 
MATLAB/Simulink, en fonction du la fonction d’objectif. Celle-ci s’exprime par une 
minimisation de la pénalité estimée et due pour tous les kWh d’écart de puissance 
constatés vis-à-vis de la consigne. Les résultats obtenus ont permis une première 
validation de la méthode grâce à l’analyse des comportements du système W+S vis-à-
vis des stratégies de gestion optimisée rencontrées. Celles-ci sont, rappelons-le, dictées 
par les perturbations liées aux éoliennes. 
En conclusion, une méthode d'optimisation pour mener une gestion de l’énergie 
intelligente a été proposée dans cette thèse. Cette méthode présente plusieurs avantages: 
- l’obtention des valeurs optimales des limites maximales et minimales des bassins de 
stockage à respecter à des instants spécifiques ; 
- la possibilité d'intégrer le pilotage optimisé des flux d'énergie du système W+S et de 
proposer les meilleures stratégies de fonctionnement du système en temps réel ; 
- l'analyse de la faisabilité économique et technique de la solution proposée en fonction 
de différents facteurs d'influence comme l'anticipation de l'utilisation du stockage, 
l'anticipation du fonctionnement à J-1, la sensibilité du plan anticipation à des 
incertitudes,... 
Les résultats obtenus permettent de projeter l’avenir du développement des systèmes 
avec différents objectifs comme : la régulation de stockage en vue d’un fonctionnement 
sur une semaine; la gestion anticipée des système à base d'énergie éolienne sur les 
prochaines 24 heures,… 
En même temps, les résultats obtenus à partir de cette étude pourront certainement 
apporter une bonne appréciation vis-à-vis de l’insertion massive des productions à base 
de renouvelable en général et des productions d’éolienne en particulier dans le système 
électrique pour les années à venir. 
Sur la base de la méthodologie proposée, plusieurs applications sont envisageables pour 
des travaux futurs comme la mise en œuvre de l’optimisation pour le dimensionnement 
des infrastructures de systèmes W+S et des évaluations de faisabilité de systèmes W+S 
couplés au réseau. 
D’ailleurs, quand la puissance produite par les éoliennes deviendra significative par 
rapport à celle des productions centralisées, la participation des éoliennes à d’autres 
services systèmes (réglage de tension, reconfiguration flexible des réseaux 
électriques…) sera de plus en plus souhaitable. Dans cette optique, une étude complète 
sur l’adaptation de l’infrastructure du système électrique actuel à des services apportés 
par les générateurs éoliens sera une nécessité. 
Nous avons proposé dans cette étude une structure de coordination intelligente de 
contrôle et de pilotage destinée au service de gestion des situations en présence de 
perturbations ou bien encore imprévue. Les simulations de validation sont présentées 
comme si cette structure était réellement mise en oeuvre sur le système W+S couplé au 
réseau considéré. Il serait intéressant d’étudier plus en détail la modélisation de cette 
structure en tenant compte des processus de transmission des informations, des retards, 
des pertes, etc., afin de rendre possible l’implantation d’un tel système de coordination 
de téléconduite. 
Concernant la nécessité de l’amélioration du système de téléconduite du système W+S 
intégré au réseau: les nouvelles fonctions des réseaux imposent la conception d’une 
structure de coordination intelligente de contrôle et de pilotage du système intégré au 
réseau. Cette structure est construite sur la base d’un protocole de communication 
hiérarchique. 
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Ainsi, l’étude sur les nouveaux modes de téléconduite permettant d’intégrer davantage 
de services à base d’éolien pourra être un sujet intéressant dans l’avenir. 
Parmi ces applications, la gestion et le pilotage de l’éolien pour soutenir le système 
électrique en cas d’instabilité peut devenir une piste de recherche ambitieuse. 
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Annexe 

Modèle du générateur [ROY-09] 

Hypothèse de simplification : le générateur fonctionne à une tension constante (on 
suppose le régulateur de tension parfait). 
Le modèle simplifié sous forme de fonction de transfert peut être écrit : 
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Eq. A -3 

Or : 
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Eq. A -5 

Ainsi, 
qe′′′′∆∆∆∆  dépend de la plage de fréquence d’oscillation. Nous allons considérer 

uniquement les basses fréquences : 

( ) δ∆−≅∆ .. 421 KKKPe  Eq. A -6 
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Eq. A -8 

Cela amène à : 

δδδδ∆∆∆∆δδδδ
υυυυ

∆∆∆∆ .cos.
X

e.
P

t

qr
e 
























′′′′
′′′′

−−−−====
 

Eq. A -9 

On met : 
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Eq. A -10 

En valeurs réduites (“per unit” ), nous en déduisons : 
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 (convention générateur) 
Eq. A -11 

Où, Sn  est la puissance apparente nominale du générateur [VA] 
L’équation mécanique initiale de l’amortissement (convention générateur): 
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Eq. A -12 

Dans le repère d’unité relative ((« per unit »), nous en déduisons : 
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Eq. A -13 
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Titre: 

Optimisation de systèmes de production intermittents et non conventionnels couplés au réseau 

électrique  

 

Résumé : 

L’énergie éolienne jouant un rôle de plus en plus important dans le réseau électrique, elle ne peut plus 
être considérée comme une source d’énergie marginale. Par conséquent, l’impact sur le réseau de 
l’intermittence, inhérente à ce type d’énergie devient non négligeable. L’utilisation du stockage est une des 
principales solutions à ce problème d’intégration. 

Ce travail porte sur l’optimisation du système éolien/stockage en considérant la dynamique de l’éolien, la 
capacité de stockage et l’interaction avec le réseau. L'objectif consiste à répondre aux exigences du réseau en 
limitant les fluctuations, à fournir des services-systèmes tout en mettant en avant la rentabilité économique du 
système. La méthode de gestion proposée s’appuie sur deux niveaux de pilotage : l’anticipation et la gestion 
réactive. La première phase consiste à utiliser des informations de prévisions (météorologiques, contraintes du 
réseau, conditions du marché électrique...) afin de définir par avance le programme de fonctionnement optimal 
du système de stockage. La deuxième phase étudie le fonctionnement en temps réel, où le système doit faire face 
aux perturbations et respecter les règles du mécanisme d’ajustement. Le problème est complexe avec de 
nombreuses variables de contrôle discrètes et continues. La Programmation Mixte Linéaire (PML) est utilisée 
pour résoudre efficacement le problème. La stratégie de fonctionnement optimale proposée sera validée sur un 
simulateur hors temps réel et un simulateur en temps réel. 

 

Mots clefs: énergie éolienne, système éolien/stockage, gestion d’intermittence, 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 role in the electrical network and it will no longer be 
considered as a marginal. Therefore, the impact on the electrical network of its inherent intermittency becomes 
non-negligible. The use of storage means is one of key points in the integration problem. 

In this work, the optimization of the wind/storage system is addressed by considering the dynamics of the 
wind power, the storage capacity and the grid constraints. The main objective is to meet the network 
requirements in limiting the fluctuations, providing possible ancillary services and highlighting the economic 
profitability of system. The proposed method relies on a two levels control approach: anticipation and reactive 
management. The first one consists in using forecast information (weather, network constraints, electrical 
market conditions …) to define in advance the optimal operation schedule for the storage system. In the second 
one, on real time operation, the system has to deal with possible disturbances and take the right adjustment 
control with the actual capacity. The problem is complex with numerous discrete control variables and 
continuous ones. A mixed-integer linear programming (MILP) is used to efficiently solve the problem. The 
proposed optimal operation strategy will be validated with on an offline simulation (simulink/Matlab) and a real 
time simulator. 
 
Keywords: wind power, storage system, intermittency management, optimal operation control.  
 


