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Introduction générale

La génération d'électricité par I'éolien connaiteunroissance spectaculaire depuis
1990, portée essentiellement par une politigue ntatiste des états, il n’en demeure
pas moins qu'a I'heure actuelle, c’'est I'énergi@oevelable la plus proche de la
rentabilité économique.

Ce succes ne va pas sans amener des difficultésurh € moyen termes et des
interrogations profondes a long terme.

Ainsi, se posent déja les problemes de couplagepeearbations entre le générateur
eolien et le réseau, ce qui se traduit souventipardécouplages intempestifs. A moyen
terme ce sont les problemes liés aux servicesmgsteén général : influence sur le plan
de tension et sur le réglage en fréquence. A lengd, de nombreuse interrogations se
posent sur la capacité du réseau a absorber lagmgis éolienne planifiée (ex les 50
GW en Allemagne a I'horizon 2020) ; les réservesaires actuelles ne suffiront pas, il
s’agit alors de construire de nouvelles infrastiteds de production mais d’inventer
surtout de nouveaux schéma de gestion qui alli@raies nouveaux moyens de
production, & du stockage et enfin a du pilotagel@geges.

Le gestionnaire de réseau se trouvera donc coefinine série de difficultés qu’il ne
peut dépasser sans moyen d'action sur les fluxgétiques liés a I'éolien soit de
maniere directe ou par des incitations de types@uogues (prime/pénalité) a I'égard
des producteurs.

Un schéma intéressant qui peut aider a cette gessiocelui du couple éolien/stockage.
Il va sans dire que les moyens de stockage autentes types de générateurs éoliens
sont multiples. Toutefois, pour des échelles desgarces susceptibles d’influer sur le
réseau, le moyen de stockage le plus adapté demége systemes de
turbinage/pompage.

Ce travail de thése s'inscrit dans cette problématiéolien/stockage hydraulique avec
comme éléments exogénes la puissance éolienne idowh les exigences du
gestionnaire réseau. Le systéme devra se confaaneerdemande du gestionnaire en
tenant compte de l'aléa éolien, des capacités dekage/déstockage, des codts
énergétiques des transferts de flux et ce, en mettaavant la rentabilité économique
Dans le premier chapitre nous présentons la tereddacdéveloppement de I'énergie
éolienne et l'intégration du parc éolien raccordéréseau électrique de puissance. I
s’agit d’'un domaine d’étude trés vaste, et nousramncentrons sur les travaux adaptés
a notre problématique. Il s’agit ici du fonctionnemh optimal de systémes énergétiques
a base de production éolienne associée a du s®ckagr participer au réseau
électrigue. Des types de stockages appliqués sbwax@mt le systéme éolien sont
présentés également et comparés. Le systéme é@dbtrokage est choisi dans ce
chapitre. Enfin, la problématique du fonctionnen@onhe centrale éolienne munie d’'un
stockage hydraulique reliée au réseau électriguprésentée. La finalité est la gestion
de l'intermittence de I'énergie éolienne.

Dans le chapitre Il, nous nous concentrons suréleldppement d'une méthode de
gestion optimisée du systéme. Ceci constitue latibjeentral de ce chapitre. Nous
étudions également quelques parametres qui impaeeionctionnement du systeme
d’'étude. Afin de réaliser 'objectif proposé, ddaspremiére section nous analysons les
caractéristiques principales du systeme d’étudemm®ia nature intermittente de I'éolien
ainsi que sa dynamique sur des horizons de tenfiig@sedits. Ensuite dans la deuxiéme
section nous présentons larchitecture du systémegestion optimale des flux
énergétiques, de données d'entrée et de sortiendéthode de gestion optimale du
fonctionnement du systeme est ensuite formulée feooe mathématique et une analyse
post-optimisation est également proposée afin idiestles impacts des aléas et les

3

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électrique



Introduction générale

incertitudes des paramétres d’entrée. La gestiomiipation et la gestion réactive en
temps réel sont les deux niveaux de pilotage pegpaeEn vue d'une gestion de
I'intermittence de I'énergie éolienne. Ces travaart réalisés sous MATLAB.

Le chapitre lll présente I'architecture globalesygtéme éolien/stockage (W+S) couplé
au réseau, le role et le fonctionnement de chatpreeéit. Puis nous modélisons les
composantes du systeme étudié sous MATLAB/simu(ihlse compose du modéle
éolien, du modéle de turbinage, du modéle de poapdag modele de stockage et du
modele réseau). Enfin nous présentons limplamatiz modéle complet sous
MATLAB/simulink grace a la combinaison des model@ssocié a la méthode de
gestion optimisée du systeme présenté dans letahdpi ce modéle complet nous
permet de gérer le fonctionnement de maniére ofgigraprésence de perturbations.

Le dernier chapitre, intitulé «Validation de la im&de de gestion optimisée», rassemble
des résultats obtenus a partir de la méthode deogeamptimisée du systeme ainsi que
des analyses portant sur les parameétres impa@aysteme d’étude. Le déroulement
du processus de pilotage et de gestion optimaldesté par une simulation sur un cas
d'étude. L'optimiseur qui réalise des calculs dightion est également développé
sous MATLAB. Les composants modélisés sont pilotésnaniére interactive. Enfin,
afin de se rapprocher au mieux des conditions dec#dite, le modele global de
fonctionnement optimal dynamique est étudié et Bren temps réel grace au RT-LAB
(un simulateur temps reel utilisé au G2ELab). Leakkhe est validée par une étude
comparative des résultats.

Enfin, en guise de conclusion, un bilan des traveéedisés est dressé et quelques
perspectives sont présentées.

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

[.1. Introduction

Depuis quelques décennies, les pays développéspg&uAmérique du Nord ...) se

focalisent sur la recherche et le développementsdesces d'énergies renouvelables
afin de remplacer en partie les sources d'énemgiegentionnelles dans la production
de I'électricité. Les causes principales de cetiddnce pouvant étre mentionnées sont :

+ I'engagement a réduire les émissions de gaz a é&feterre (d’apres le
protocole de Kyoto de 1997) ;

+ le risque d'épuisement des ressources énergétifpssles (pétrole,

charbon, gaz...) ;

+ la sensibilité croissante des gens vis-a-vis de platection de

I'environnement et du développement durable ;
+ |'expansion et le développement du marché de titéié ;

+ en outre, dans les pays développés, il devientiffisile de mener a bien
les projets pouvant répondre a la demande de chiaujgurs croissante
(centrales électriques de forte puissance, desdige transmission a haute
tension ...).

Cette tendance se refléte sur le taux de croissgpéeifigue des sources d'énergies
renouvelables intégrées au réseau électriqgue. 2000, la proportion d’énergies

renouvelables (essentiellement I'éolien) était smaint de 2% de celle fournie par
I'ensemble des sources électriques en Europe, @8 @ taux a atteint 10% (dont 8%
d’énergie éolienne, 1% de solaire, 1% de biomass$efigure IlI-1 , Figure 1-2).

¢ les grandes les grandes
autres mazou centrales autres  mazout centrales

1% 12% hydroélectriques charbon 1% % hydroélectriques

charbon 19% 29% 16%
30%
nucléaire
éolien 16%
éolien 8% PV
PV

nucléaire gaz naturel 19%
2% gaz naturel 2206 22% ?

14% 0%
Source: EWEA, EPIA and Platts Powervision
Figure I-1. Répartition de I'énergie Figure I-2. Répartition de I'énergie
produite en Europe en 2000 [EWE-09] produite en Europe en 2009 [EWE-09]
On remarque par ailleurs que la part de I'éolidreascroissance tres forte ce qui en fait
actuellement la seconde ressource de renouvelabdehielle mondiale de production
d’électricité (cf.Figure I-3).
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Chapitre | : Etat de I'art et problématique

180 4

160 +

140

120 4

100

z
=3
80
60
40
20 -
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
O Europe | 12,887 17,315 23,098 28,491 34,372 40,5 48,031 56,517 64,935 74,767
B Monde 17,4 23,9 31,1 39,431 47,62 59,091 74,052 93,823 120,791 160

Source: EWEA et GWEC

Figure I-3. Puissance installée cumulée en éolien Europe et dans le monde 2000-2009
La tendance demeure a la hausse en termes dat&talde dispositifs de production a
énergie renouvelable, plus particulierement a dasaien.
Selon la directive sur les énergies renouvelabti®e par le Comité de I'énergie en
Europe [EC2007a], en 2020, ces énergies devrapnésenter environ 15 a 20% de la
puissance produite dont 13% provenant de I'éne¥gleenne, ce qui correspond a une
puissance installée d’environ 180GW.
En France, le développement des énergies renoleel@m général et de I'énergie
éolienne en particulier est lI'un des objectifs chifis de la politique énergétique
nationale. Jusqu'en 2008, la capacité totale igst&n énergie éolienne était de 3.3GW
[RTE-08]. Cette part a dépassé les 5 GW en 2010gsbime ainsi qu'en 2020, les
20GW seraient atteints, ce qui correspond a plu8.@60 turbines éoliennes d’'une
puissance de 2,5 MW.

|.2. L’intégration d’un parc €olien au réseau électrique

Comme indiqué plus haut, la part de I'énergie @olee devient de plus en plus
significative dans le systeme électrique globaésCpourquoi la recherche portant sur
I'étude des propriétés des centrales éoliennesrdegr état de fonctionnement au sein
des réseaux électriques est un des sujets imp®rtantcontinuent a étre menés a
I'échelle mondiale [TEN-2010].
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|.3. Caractérisation du probleme

1.3.1. Caractéristiques de I'énergie éolienne

Les avantages inhérents a I'énergie éolienne pdugtae cités sont nombreux et
significatifs. C’est avant tout une source d'éreergue I'on peut considérer comme
infinie. De plus, limpact environnemental est mgghble comparativement aux
centrales thermiques, essentiellement en termesiss®ns de gaz a effet de serre. Par
ailleurs le colt d’investissement tend a devenibléa Selon [LAV 05], il était de
3,79c€ en 2003 pour 1 kWh d'énergie éolienne. Airpdes estimations basées sur la
tendance du développement actuel de I'énergiend@ieelui-ci sera ramené a environ a
2,45¢c€ prochainement [EWE-09]

L’inconvénient majeur de cette forme de produciitdnergie est qu'elle est soumise
aux fluctuations des conditions naturelles : el dépendante de I'emplacement
géographique, des conditions géomorphologiques é&éarologiques. Ceci conduit a
avoir, de maniere indispensable, une bonne gedtdda production de cette énergie.

[.3.2. Les mesures correctives afin de faire face aux
intermittences de I'énergie éolienne

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

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

Le choix de I'emplacement géographique optimal $arades premiers éléments a
considérer et a étudier afin d’envisager une prodacdimportance et de faible
fluctuation. De nombreuses zones géographiques leemlappropriées pour le
développement de I'éolien : une vitesse du veativeiment uniforme, avec un nombre
faible voire nul d’anomalies météorologiques (tetepéet autres cyclones) est garante
d’une production maitrisée d’énergie.

En France, les domaines prioritaires de développerde l|'énergie éolienne sont
déterminés en fonction des facteurs suivants :

+ un fort potentiel éolien avec trois régimes de wdistincts : nord, ouest,

sud ;
+ la capacité a se connecter au réseau national;

+ la préservation des sites d’exploitation a sawigdrantie de présenter un
faible impact sur le paysage, sur l'environneméat,faune, sur les
ouvrages historiques et d'autres sites protégés.

+ L’évitement des zones militaires, aéroports, systme détection radar,

9
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Les régions prioritaires pour le développement @melgie éolienne incluent la
Lorraine, la Bretagne, le Languedoc-RoussillonPileardie, la Champagne-Ardenne,
Rhoéne-Alpes, Midi Pyrénées ...

b)L'amélioration de la précision de la prévision duenmt (vitesse et
direction)

La prévision est un facteur important fournissastparametres d'entrée pour toutes les
décisions opérationnelles dans le fonctionnemesitsgistémes électriques en général et
dans les installations d'énergie éolienne en pdigic Cependant, en raison de la
variation continue des conditions météorologiquasprécision des prévisions de la
vitesse du vent et dans un moindre impact de satdn est un sujet essentiel.

c)Le stockage d'énergie

Le stockage d’énergie dans I'absolu est la cletodée intégration de sources primaires
intermittentes. Toutefois, toutes les technologmegures existantes ne sont pas ou peu
adaptées aux échelles de puissances supérieurB® B2 (c'est-a-dire aux cas ou
I'éolien raccordé aux réseaux HTA ou HTB), si I'emcepte les trois moyens ci-
dessous :

+ La grosse hydraulique ou les systemes gravitairegaéral.
+ L’air comprimé.

4+ Les volants d’'inertie.

Chaque systéeme se caractérise par sa puissanos @mergie massique ou volumique,
son rendement et son colt; ces parameétres seétertrdnants dans le choix d’'une
technologie par rapport a une autre.

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

l.4. Le stockage pour augmenter l'efficacité d'utilisaton

de I'énergie éolienne

Comme analysé ci-dessus, le stockage de I'énesgikure des principales clés de la
mise en service des centrales éoliennes [EUC-O&kavoir sélectionné I'emplacement
géographique approprié.

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

Définition de I'énergie gravitaiteune masse m lachée d'une hauteur h permet de
réaliser un travail, appelé I'énergie potentielle I@&nergie gravitaire W. Celle-ci est
définie par la formule suivante Eq. I-1:

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

Avec :

g : 'accélération gravitationnelle [m/s2]

h : la hauteur de chute [m]

m : la masse [kg]

W : I'énergie potentielle [w]

Selon cette formule, nous pouvons constater queddormance réalisée varie

proportionnellement avec la masse et la hauteurtype de stockage constitue le
principe de fonctionnement des centrales hydrogdgeets. L'eau est stockée dans un
réservoir dont la capacité de stockage d’énerdipreportionnelle a la hauteur de chute
et au volume stocké.

Barrage

Bassin s:upérieur Ligne haute tension

W Altemateur - Générateur

. . Turbine - Pompe Transformateur
Conduite forcée 7[
A
"
P = r] ' p ' Q y q [ h Bassin inférieur
N
ol P puissance él ique en W, n rendement de la| turbine-pompe, p densité de I'eau 1 kg/L, g accélération de la pesanteur

9.81 m's=, q débit de I'eau en m*s', et h hauteur de chute en m

Figure I-4. Principe de fonctionnement des STEP [R3-07]
Actuellement, il existe de nombreuses études sueilgie éolienne associée a un
stockage d'énergie pour résoudre les problémesaliéatermittence et au caractere
aléatoire de I'énergie éolienne. Le stockage \iemic naturellement s’interposer entre
la production éolienne et la demande réseau. Lraségies de gestion du stockage
peuvent viser des objectifs différents :
- De « coller » a un plan de production donné [N@J.
- D’améliorer la pénétration d’un marché de I'énergKAL-Ola], [KAL-02a], [CAS-
03], [CAS-04c], [ANC-03], [BAK-02], [BUE-06], [CHRA7], [CRI-06], [KAL-01b],
[KAL-02b], [THE-01], ], [KAL-07].
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- Ou simplement d’optimiser le fonctionnement @mlienne en lui permettant
par exemple de fonctionner a son point de maximerpuissance sans contraintes
[KAB-99], [VAC-85], [JEN-95], [KAL-99], [KAL-00]

1.4.2. Le stockage sous forme d’air comprimé (CAES -
Compressed Air Energy Storage) [MAR-01]

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

compression d’air. Le principe est de compressar Bfin de charger un réservoir

capable de supporter une forte pression. Lors dédharge, cet air est utilisé mélangé
avec du gaz naturel qui le réchauffe avant d’élaeédans une turbine couplée a un
alternateur (cfFigure 11I-1).

(| =Y
| ]:ID'-_”-} £ 1N
Mot Coevgursas Pprpeter | Hgn | Low

Pravisas  Pisiiee
Tietsne  Turhine

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

De la méme maniére que pour les STEP, les systdemetockage CAES sont utilisés
pour les systemes de fortes puissances, 110 MWoe@tNW, avec des réserves
d’énergies de quelques gigawatt heures. Les densiténergie et de puissance
volumiques sont faibles comptes tenus des carstitgres de l'air et de sa masse
volumique (0,28 g/L a 1000°C). Les CAES ont unecduie vie moyenne d’environ 30
ans avec plusieurs millions de cycles de fonctiom@. Enfin, leurs codts
d’investissement sont Iégerement plus faibles cuex cdes STEP. Pourtant leurs codts
de production d’énergie sont plus élevés, notamraerause de I'apport d’énergie pour
la détente de I'air comprimé dans la turbine.

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

Définition: un corps solide de moment d'inertieapelé le volant), tournant avec la
vitesse angulaire autour d'un axe traversant son centre de gragitéant une énergie
cinétique définie par :

E, =%.J o Eq. I-2

Avec :
Ex: 'énergie cinétique [J] ;
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J : le moment d'inertie [kg.fh:

w: la vitesse angulaire [rad/s].

En réalité, cette énergie stockée est limitée paraleur maximale autorisée
liée a la force centrifuge.

o=kpLv? Eq. 1-3

V=«wlR Eq. I-4

Avec :

V : la vitesse [m/s] ;

R : le rayon du volant [m].

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

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

Tableau 9 - Différents facteurs de forme pour le stockage
inertiel

E. Eqg. I-5

Type d_e volant

d'inertie Schéma Facteur de forme A

Disque a contrainte

constante 1

Disque a contrainte

constante modifiée 0,931

Disque plat non

Py 0,606

B
——

Conique <j>. 0,806
——
—

Couronne mince 0,6

Roue pleine Eg} 0,4

Disque plat percé :’:. 0,306

Tableau I-1. Valeurs du coefficient A selon la forra du volant [MAR-01]
|.5. Comparaison des types de stockage

Nous nous intéressons principalement a certaitéresi techniques tels que la capacité
de stockage, le rendement, la durée de vie et elgin colts comme ceux
d’investissement ou encore sur un cycle de fonngoment.

Nous allons voir dans la suite que chaque formestdekage a des avantages et
inconvénients qui leurs sont propres. Les stockaped donc dédiés a différentes
gammes d'applications.

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

+ Assurance de la qualité de I'électricité produiténergie stockée doit
avoir une vitesse de réponse assez élevée (tem@paese de I'ordre de
la seconde) pour assurer la stabilité du systeméeefenes de fréquence et

de tension) (cf. Figure 1-6).

+ Puissance de transition : en cas de changement daurce d’énergie par
une autre, une unité de stockage peut étre utils@a fournir une
puissance de transition afin dassurer la continude la génération
d’électricité. Cette étape peut durer de quelquesrddes a quelques

minutes.

+ Gestion d'énergie : I'’énergie stockée est utilidégme maniére optimale
afin de synchroniser la génération et la consonunatie ['énergie
électrigue. Une application typique est le lissdgda courbe des charges.
Il s’agit de stocker de I'énergie pendant les heuneuses pour l'utiliser

au cours des heures de pointe.

—~ 100

ey

= . @

_(c‘f : STEP : Station de

2 y Transfert d’Energie par
o ' Py Pompage

o CAES : Compressed Air
g om0t Energy Storage

FW : Volant d’inertie

0,000 1
0,001 om 01 1 10 100 1.000 0000

puissance nominale (MW)

Figure 1-6. La puissance et le temps de réponse de®ckages [ESA-09], [IEE-09]

b)Le rendement et la durée de vie

Le rendement et la durée de vie sont deux parasi@tf@rtants a considérer avant de
choisir une technologie de stockage. Ces deux parasmimpactent sur le codt global
de la production d’énergie (cf. Figure I-7). Undement faible du systeme de stockage
fait augmenter le colt d'utilisation car seule patite partie de I'énergie stockée est
utilisée. Une faible espérance de vie fait augmedgalement le colt total en raison de
la frequence de remplacement des équipements.dDesdnivent étre évalues
conjointement avec ceux du capital et du fonctiome@ pour obtenir une vue
d'ensemble sur le colt d’investissement d’'une telcige de stockage.
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Figure I-7. Efficacité énergétique / Durée de vie@chaque type de stockage [ESA-09],
[IEE-09]

c)Le codt d'investissement

Le codt du capital est un parametre économique litapo Mais il est plus pertinent de
considérer le colt total de « possession » (totalesship cost en anglais) qui est un
co(t qui integre tous les éléments constitutifn dwoduit manufacturé y compris
I'impact de la durée de vie des équipements, I¢ delfonctionnement et le colt de
maintenance. Ce colt dépend du type de stockade et taille. Les données de la
Figure 1-8 sont uniqguement fournies a titre indicat

o £

o - A

% forte puissance -

° = 2 longue durée

Q = mo oo . .

E ~ |G E STEP : Station de

> § 355 Transfert d’Energie par
s < <8 Pompage

= & a0 - CAES : Com d Ai
8 | MESF ] : pressed Air
o - (] STEF

§ S [ ™ | Energy Storage

c ) . FW : Volant d’inertie

o mieux pour applications

5 de qualité de puissance

3 s mI

t t
100 300 1.000 3000 10,000

co(t en capital par unité de puissance
($/KW)

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

d)Les codts par cycle de fonctionnement

Le calcul des colts par cycle de fonctionnement @&a la meilleure fagon d'évaluer le
colt énergétique d’'un stockage dans une applicatiocelui-ci est utilisé frequemment,
par exemple lors de chaque demande de lissageadgech
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Le graphique de la Figure I-9 visualise la valeurcdpital correspondant a chaque type
de stockage en prenant en compte les facteurs anidesr espérance de vie et leur
rendement. Afin d’obtenir un co(t par cycle de déppement complet, il faut en plus
examiner les colts de fonctionnement, de maintenaf@&M - Operation and
Maintenance), de traitement, de remplacement ettrds colts de propriété. Certains
de ces codts peuvent étre difficilement quantialgour les nouvelles technologies.
Notons que le colt par cycle n'est pas un critppeagrié dans l'optique d’un lissage
d’'une courbe de charge ou encore pour un arbitéagegetique lorsque I'application
visée est peu fréquemment en fonctionnement odeqdiéférentiel du colt énergétique
est conséquent et inconstant.

-

oo

STEP : Station
de Transfert
d’Energie par
£ Pompage

la réduction possible en CAES .
Foar 1a rénovation partielle. ﬂ Compressed
Air Energy
1 Storage
FW : Volant
d’inertie

o=
EX
=2
$2
]
.E_;
£ 5o
Qo £

10

Colt en capital par cycle (cents/kWh)

STEP

Capital / énergie

La vie (cycles) x efficacité

0,1

Figure 1-9. Colt des charges (co(t de fonctionnemeet maintenance, colt de
remplacement négligés) [ESA-09], [IEE-09]
A partir des analyses ci-dessus, un tableau rédulmazomparaison globale pour les
trois types de stockage est donné :

STEP CAES FW
(Volant d'inertie)
erslGdEETe 1 KWh/n? pour h =| 12 KWh/nT pour 5/10 Whikg
360 metres P=100 bars
Capacité de 1000 — 100.000 | 100 — 1000 MWh quelques kWh
stockage MWh
Puissance quelgues MW — | quelques MW — guelques kW -
nominale 2.700 MW 290 MW 1MW
Nombre de cycles 1.000.000 1.000.000 300.000
Temps de réponse < 250s < 600s < 0.005s
65% - 82% 50% selon le cycle
Rendement (probleme
d’autodécharge)
Puissance totale 100.000 MWh 600 MWh 250 KWh
1.000 MW 290 MW 1 MW
Capital 70> 150 €/kwh) | 70-> 80 €/kWh) 770 €/kWh
(E/KWh) €KW 600> 1500 400-> 1200 -
Maturité +++ + +
Autres remarques | Nécessite des sites Construits sur -
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possédant de sites avec
grandes difféerences possibilité de
d’altitude avec cavernes de
possibilité de stockage.
construire un lac de
stockage.

Tableau I-2. Comparaison des formes de stockage
En conclusion :

+ Le stockage sous forme d’énergie gravitaire a @wantages une grande
capacité de stockage et un faible colt. Son rendefaptre 65 et 82%) est
intéressant. Toutefois, il faut choisir un emplaeamapproprié pour
pouvoir profiter de ces atouts. Cette techniquestdekage a une longue

histoire de développement ce qui en fait un systaigire.

+ Le stockage sous forme de pression permet égalelaestockage de
I'énergie en grande quantité avec une bonne eftiicénergétique. Aussi,
il faut sélectionner un emplacement approprié ets dsources
supplémentaires de gaz naturel dans le processusamiEformation de
I'énergie. Il s'agit d'une technologie encore eretitdpement, les codts de

production sont ainsi élevés et son rendementestre a ameliorer.

+ Le stockage sous forme d’énergie cinétiqgue peutirofine puissance
élevée mais une densité d’énergie temporelle faibddte technologie est
souvent utilisée pour un besoin associé a descapipins de type qualité
de I'énergie.

Les avantages et inconvénients caractérisant fpes tge stockage nous ont conduits au
choix d’'un stockage par énergie gravitaire hydudi Ainsi, nous avons un moyen de
stockage adapté pour les systemes avec une grapdeité, un rendement élevé et une
technologie mature. En résumé, le stockage hydpael{comme les autres systémes)
vise a faire de I'énergie éolienne une énergieaddmble.

Le systeme éolien/stockage hydraulique a pour sahéraux représentés par la Figure
[-10 et la Figure I-11. Dans les deux cas, il smpose d’éoliennes liées au réseau et
d’un stockage hydraulique. Ce dernier est décridpax bassins.

Lors de la charge, I'eau est pompée du bassini@uiéau bassin supérieur. Lors de la
décharge, I'eau va passer du bassin supérieuunicfrieur en passant par une turbine
qui transforme I'énergie gravitaire en énergie wigoe. La différence des deux
systémes se trouve dans le cheminement de I'eagilestdeux bassins :

= Dans la Figure I-10: I'eau de la charge et de lehdége passe par deux

chemins séparés (type 1).
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= Dans la Figure I-11: I'eau de la charge et de lehdége passe par le méme
cheminement. Le sens de la conduite de I'eau déderld charge et de la
décharge (type 2).

Vu I'état des lieux actuel, les systemes hydra@géversibles représentent le meilleur
choix.

Eolien |

F)hydro v Ppump I

Moteur-l
Y - pompe .
| . ——_—::E |
. o T = - .

Systéme W+S
Figure 1-10. Systeme éolien/stockage type 1

accumulati07
Moteur-

alternateur

um
pump

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

stockage hydraulique dans le réseau électrique

1.6.1. Ancienne politique : prise en compte des seules

contraintes économiques

Précédemment, les politiques énergétiques priaiégt les producteurs éoliens en
mettant en place les avantages de prix d’achatedes [énergies produites et en
négligeant les criteres de service systeme poutype d’énergie. En effet, ces
producteurs fournissaient leur énergie sans awsoin de s’'intéresser a :

+ la régulation de la tension ;
+ la régulation de la fréquence et de la puissanowaddée par le réseau ;

+ |'adaptation de I'énergie fournie aux situationgégulieres (grand
changement de vitesse du vent ou aprés une grauntie de tension sur le
réseau).

Avec la croissance des énergies renouvelables mérajéet celle de I'énergie éolienne
en particulier, ces avantages ont diminué progressnt :
+ ['évolution de la politique énergétique : les sulvens pour les énergies

renouvelables sont en baisse ;

+ en perspective, le taux de participation des éasrgenouvelables au
réseau augmente (20% prévu en 2020) ;

+ les contraintes techniques imposées sont de plpkisriortes.

Ainsi, il est nécessaire d'optimiser le fonctionmermdu systtme W+S de maniére a
mieux intégrer I'éolien au systeme électrique sédésmouvelles exigences du réseau.

.6.2. Gestion d'une centrale éolienne :

La gestion d’'une centrale éolienne consiste a pladau maximum a l'intermittence du
vent pour répondre aux demandes du réseau élextiigglagit d'un exercice global ou
tous les éléments doivent étre soigneusement &tudiasi, I'étude des sources (lieu,
temps, la capacité installée), la prévision du mdddonctionnement (les prévisions
saisonnieres, mois, semaine, jour, heure) etddésfie de commande optimale en temps
réel doivent étre considérees.

La gestion de l'intermittence de I'énergie éolierpeut étre répartie en deux temps :
I'anticipation selon les données prévisionnellggp&ée 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 detiomement pour une date
sera établi selon les données de la veille. L'inéoient de cette étape est que sa
performance dépend de I'exactitude des donnéessmmnelles. La différence avec les
données réelles peut engendrer des erreurs teelsngjlaussi des pertes économiques.
Pour remédier a ce probleme, une gestion en tegebpeut étre proposeée.

b)La gestion en temps réel ou réactive

L’objectif de cette étape est d’obtenir une stretéde fonctionnement optimal et
dynamique en temps réel qui est adapté en casamgements imprévisibles tels que la
variation de la vitesse du vent ou celle de la ganse demandée par le réseau. Le
principe se base sur une mise a jour continue 'dppdrition d’un changement des
informations d’entrée pendant le temps de fonceoment. Le résultat est la sortie d’'un
nouveau schéma de fonctionnement correspondaritaangement enregistré.

Grace a la combinaison des deux modes de gestiaysteme éolien avec stockage
hydrauliqgue (W+S) réalise un parcours complet. inésrmations prévisionnelles sont
utilisées pour le début du parcours. Ensuite, némmations sont comparées avec la
réalité et la différence est adaptée pour donnesch@éma de fonctionnement optimal.

.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la tendanadevioppement de I'énergie
éolienne et l'intégration du parc éolien raccordééseau électrique de puissance. Dans
le domaine d’étude de cette thése, c’est le fonoement optimal de systeme énergie a
base de production éolienne associée a du stochfigede participer au réseau
électriqgue. Nous avons également mis en ceuvreotaparaisons des types de stockage
et enfin le systeme éolienne/stockage hydrauliqie-S]) est choisi. Nous allons
proposer une gestion optimisée du systeme W+Sldapitre qui suit
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Chapitre 1l : Gestion optimisée du systeme W + S

[I.1. Introduction

La valorisation de I'énergie éolienne consiste an maitrise de son caractere
intermittent. L'état de l'art actuel de la gestaml'intermittence de I'éolien consiste a
développer d'une part des méthodes de prévisiassfipbles et précises et, d'autre part
des méthodes de gestion optimisée du fonctionnerdensystéme qui S’'appuient
souvent sur ces previsions.

La possibilité d'associer I'éolien avec un moyenstibekage, notamment le stockage
hydro-électrique, appelé le systeme W+S a été pt&skans le chapitre précédent qui a
permis aussi de mettre en valeur I'importance destion optimisé.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons surJelappement d'une méthode de
pilotage optimal qui estintelligence du systéme. L'objectif de ce chapitre est de
montrer quels sont les parameétres a prendre enteopgur que limpact dd a la
variabilité de différents parametres du systememsmimise.

Pour ce faire, dans la premiére section, nous soa$yles caractéristiques principales
du systeme. Nous montrerons les raisons physiquesigctere intermittent ainsi que
sa dynamique sur des horizons de temps différébtdce a cette analyse, nous
présenterons dans la deuxieme section, le desigjardeitecture du systeme de gestion
ainsi que les structures des flux de données deetrde sortie. De plus, qui gistion
optimiséedit problemes d'optimisation. Donc la méthode detgge du systeme sera
ensuite formulée mathématiquement en utilisant ragf@mmation Mixte Linéaire.
Enfin, comme une des caractéristiques la plus itapte du systeme est la variabilité,
une analyse post-optimisation est également prepge#ir prendre en compte les
impacts des aléas et les incertitudes des parasriiamtree.

II.2. Caractérisation du probleme

I1.2.1.  Caractéristique du systeme W+S

L’architecture du systeme W+S a été présentée apitch I. La Figure 1l-1 représente
le schéma du flux d’énergie du systeme W+S.

lig ©
R Réseau

BN
Parc éolien

=N

P hydro

Pompage Turbinage

Figure II-1. Systéme W+S connecté au réseau
Les principales caractéristiqgues de ce systemepséaéntées ci-dessous.

[1.2.1.1. Nature continue — discréete — intermittente [BUR-01L

a. L’éolien est une source d’énergie intermittente
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La variabilité de I'’énergie éolienne est due adture intermittente du vent ainsi qu’au
processus de conversion de I'énergie éolienne ergiEnélectrique.

La vitesse du vent change constamment. Cette gitestsun phénomene climatique qui
dépend de plusieurs variables qui sont trés déca prévoir avec exactitude. Il est
donc nécessaire d'utiliser des outils statistiquesr décrire ce phénoméne. On décrit
normalement les variations du vent sur un site doam utilisant une distribution de

Weibull donnée par I'Eq. II-1 et illustrée sur lggre II-2. Le modele statistique est

caractérisé par deux parametres : le facteur diécgm/s) et le coefficient de forme k

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

Le facteur C et le coefficient de forme k sontregt en utilisant les historiques des
données du vent sur le site considéré pendantangeié période. Une description des
conditions de vent sur de nombreux sites en Eunopare qu’'en général, la valeur du
facteur C est comprise entre 2 et 8. Quant au daae forme k, il prend une valeur
comprise entre 1.5 et 2, [BUR-01], [GAR-06], [GEN}O[DWIA].
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0 d_~ . nom '
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Figure II-2. Densité de probabilité Figure 11-3. Caractéristique de la puissance
eolienne en fonction du vent
La production éolienne est en lien direct avecitesse du vent. Les turbines éoliennes
convertissent I'énergie cinétique du vent en émengécanique qui sera ensuite utilisée
par le générateur électrique. Le processus de csiomed’une turbine éolienne est
décrit par une courbe caractéristique de puissdooeée par la formule de Betz :

0

2
=%[CpEbD7 Rj A Eq. II-2

Avec :

P : Puissance fournie par la turbine éolienne

p . masse volumique dépendant de la température

C, : coefficient aérodynamique de puissance (spécfla ferme éolienne)

V : vitesse du vent

D : diametre des pales
Cette caractéristique est assez identique entreolestructeurs ou les types de turbine.
La puissance est nulle si la vitesse du vent éStigure a une vitesse de démarrage (V
= 2 — 4 m/s). Ensuite, la puissance est proportitmaela montée de la vitesse du vent
entre la vitesse de démarrage et la vitesse nom{ealviron Vom = 12 — 16 m/s). A
cette vitesse la puissance est proche de sa vadeninale. La puissance est constante
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entre la vitesse nominale et la vitesse de coufugx = 25 - 30 m/s). Enfin, a la
vitesse de coupure, la turbine est stoppée pouraikns de sécurite.

En observant la Figure 1l-2, nous constatons quféet,des vents faibles et moyens
sont plus fréquents que le vent fort. Par ailldiEg. 11-2 nous montre que le vent
moyen correspond a la puissance fournie par I'agrégteur qui varie fortement avec
le cube de la vitesse moyenne du vent. Ainsi, unbbtioment de la vitesse du vent
correspond & une augmentation de sa capacité ¢éineryéde 2 = 8 fois.

Par conséquence, par la variabilité du vent etrdegssus de conversion d’énergie, la
production éolienne est de nature variable etnmtéznte.

b. Le réseau peut étre considéré comme de fonctiomestoehastique

Le réseau électriqgue est un systeme multi acteamgplexe comprenant des facteurs
techniques, humains et naturels tous porteurs efiitede. Les incertitudes sont
présentes a plusieurs niveaux.

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

des consommateurs.

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

ou doit étre arrétée accidentellement pour desesaigshniques ou naturelles.

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

La combinaison de ces incertitudes avec les -carsiiggies physiques des
infrastructures du systeme ainsi que la difficalééprévision exacte du comportement
de tous les acteurs augmentent l'incertitude ptéssur le systeme et créeront un
caractere intermittent du systeme électrique.

C. Le systeme de stockage hydraulique est une regsounculative

Dans le systéme de stockage hydraulique, I'eawsteskée dans des réservoirs sous
forme d'énergie potentielle. Elle est turbinée estatkant pour produire I'énergie
électrigue au rythme des besoins. L'apport hydyaalipar le pompage contribue a
accroitre le volume d'énergie dans le réservoiesapr tandis que la décharge par le
turbinage diminue le volume de ce dernier. C'estal@ctéristique de « stockabilité »
qui améne a considérer non seulement une flexébiddns I'exploitation du systéeme
mais aussi une opportunité a produire I'énergi@ anoment ou la production sera la
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mieux valorisée. Ainsi, les principales grandeuraractéristiques du stockage
hydraulique sont :

» e volume de stockage, erf Bu en capacité de stockage en Watt-heure (Wh) ;
» la différence d'altitude entre les deux réserv@upérieur et inférieur) ;

» la puissance installée ainsi que le rendement wibdnes hydro-électrique et de la
station de pompage.

L'état du stockage, a tout moment, est détermine I'pacumulation du volume
disponible dans le passé et des volumes de chadgedg&charge au moment considéré.
d. Le turbinage et le pompage sont les deux fonctdtesnées

Le systeme de stockage fonctionne entre deux rm@serelos et en circuit fermé. Les
commandes du pompage permettent de faire remoader pour alimenter le réservoir
supérieur effectuant la fonction d’accumulation léeergie en cas de surproduction
éolienne. Cette eau pourrait étre ensuite utilizéela turbine hydro-électrique pour
produire I'électricité lors de sollicitations. Leésux fonctions pompage et turbinage sont
donc alternées. Dailleurs, vu le systeme W+Sjduili principal est de valoriser au
mieux I'énergie éolienne. Le stockage hydro-élgariou pompage joue le réle de
support. Il se trouve donc dans un état discontinast tout de méme important de
noter que physiquement et dans la majorité dep@aisdes raisons économiques, il est
non souhaitable voire méme impossible de faire tfonoer ces deux fonctions en
méme temps, notamment dans le cas ou le systémispuse que d'un seul systeme de
conduite forcée - type Il.

[1.2.1.2. Dynamique [BUR-01]

Le systeme W+S est dynamique. L'horizon a consigiyer le systeme W+S peut étre
regardé a différentes échelles de temps ou I'aong#ditles variations n’est pas du méme
ordre de grandeur.

Premierement, la production éolienne est intermi¢tenais elle connait une certaine
périodicité. A I'échelle de la saison, on conste la production pourrait étre plus
favorable en hiver dans les pays nordiques avesysteme météorologique de basse
pression, ou plutdét meilleure en été dans les nisgiméditerranées grace aux brises
d’été [GAR-06], [PET-97].

La consommation annuelle du systeme électriqueakedggnt une évolution reguliere et
cycligue. D’'une année sur l'autre, la consommaétattrique augmente. Le volume de
croissance dépend du pays : léger dans les paystiralisés et tres fort dans les pays
en voie de développement. A I'échelle d'une arlaédemande en énergie est beaucoup
plus forte en hiver que I'été dans les pays freida tendance est inverse dans les pays
chauds [GAR-06], [PET-97].

L'exemple du caractére cyclique a I'échelle aneusdt donné sur les figures suivantes.
La Figure 1l-4 donne une statistique de I'énergiezeint entre 2003 et 2008 sur un site a
Montpellier (au sud de la France). La Figure ll€eik I'historique de la consommation
mensuelle en France entre 2003 et 2008.
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Ainsi, a cette échelle de temps, la prévision mitidtre réalisée en s’appuyant sur un
historique du passé et sur la modélisation de etefflimatique ou d’autres effets
récurrents (fétes, grands événements ...).
Nous constatons également des cycles diurnes gupsacipalement dus a l'effet de la
température a la fois pour la production éolienne jgour la consommation électrique.
Par contre, a échelle de temps réduite (de I'odéréa minute) il est difficile de prédire
exactement la vitesse moyenne du vent ainsi quensogau de fluctuations. La
consommation fluctue également de facon impréwasiidur les raisons citées dans le
paragraphe précédent. Cependant, on constate éusdufion a tres court terme de la
consommation est plutdt « continue » ou « progvessi
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Figure 11-6. Production éolienne Figure II-7. Consommation journaliere
Les analyses ci-dessus nous invitent aux obsengsoivantes :

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

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

a tres court terme (de l'ordre de la minute) fligstuations sont tres rapides avec des
amplitudes plut6t imprévisibles.

A chaqgue horizon de temps un type de variabilitéogt impact sur le fonctionnement
du systéeme différent. Par conséquent, il est ingpbrtie bien prendre en compte cette
caractéristique dynamique du systeme W+S lors deldgpement d'une méthode de
gestion optimisée de l'intermittence.
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[1.2.1.3. Rentabilité du systeme

Les besoins économiques et financiers corresporaémtrentabilité du systéme. Car,
malgré des progrés technologiques et techniquesrtanis au cours de ces dernieres
décennies ainsi que les moyens d'incitation écoquesi et I'intégration a taux croissant
de I'énergie éolienne au systeme électrique, Jedwil'énergie produite par cette source
d'énergie reste encore plus élevé que celle provates sources conventionnelles (cf.
Figure 11-8). Les criteres économiques restent parmi les @En&®ipréoccupations,
guelle que soit la stratégie de gestion adoptée.
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504 | O Actualisation a 11% TTC

Nucléaire EPR Cycle combiné gaz Charbon pulvérisé lscinelr FC Eolien (2500h/an)

Source: DGEMP — DIDEME
Figure 11-8. Codts de production de I'énergie en 205 (€2001/MWh, 1$ = 1£€)

11.2.2.  Vers une gestion optimisée

Les caractéristiques principales du systéme W+Septées ci-dessus ont mis en
évidence une nécessité de développer une méthodestien optimisée et appropriée.
Il s'agit de déterminer les plannings de marcheét at la quantité de I'énergie produite
de I'ensemble des composants dans le systemen(édiigroélectrique - pompage) en
répondant a des critéres précis tout en satisfagsates contraintes techniques et/ou
économiques associées. La coordination de fonaiment entre les composants du
systeme devrait s'inscrire dans une vision globaltre composée de plusieurs niveaux
de pilotage correspondant aux différentes échdieemps.

Comment définit-on une stratégie optimale de gastio fonctionnement ? La réponse
dépend des conditions d’intégration de I'éoliendinsysteme électrique.
Actuellement, le développement de I'éolien dansiplurs pays européens (Allemagne,
Espagne, Danemark...) s’explique notamment par lesam&mes de soutien (ou les
cadres |égislatifs favorables) adoptés par les gaaments. Ceux-ci prévoient non
seulement des instruments de régulation (obligatiechat, quotas) par les régies ou
les distributeurs mais également une rémunératitnacive du kWh produit par
I'éolien (subvention a linvestissement, tarif dhat garanti). Cette politique, appelée
mécanisme d’intégration, a bien évidement pourdaitjde valoriser I'énergie d’origine
éolienne de maniere a maximiser sa rentabilité.flLesuations sont peu pénalisantes
voire négligeables pour les producteurs d’éoliea. responsabilité opérationnelle et
financiére de la gestion de I'intermittence se réga donc sur les différents acteurs du
systéme électrique. La qualité des résultats ajnsil’efficacité de cette politique sont
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prouvées a travers la croissance importante deapacité installée des éoliennes a
I’échelle mondiale au cours de ces dernieres anié@esi, pour les producteurs éoliens,
la meilleure gestion impose naturellement de masémlie bénéfice tiré de la production
éolienne en vendant le maximum d’énergie au résaaugmneilleur prix [HAL-01],
[GER-02], [CAS-03], [MAG-03], [CAS-04a], [CAS-04b]]JCAS-04c], [KAL-07],
[BEN-08], [NGU-09], [EWE-09].

Une telle stratégie de gestion est soutenue lorkgpeoduction éolienne reste encore
une source marginale parmi les moyens de produétiandisposition des gestionnaires
du réseau. L'impact de l'intermittence engendré laxploitation du systéme est peu
visible et souvent fusionné avec les aléas de conmsions. Alors si 'on se projette a
moyens termes, I'énergie éolienne devrait contirmuese développer. La gestion de
l'aléa lié a 'énergie éolienne revétirait non senent un enjeu technique — car la sOreté
de fonctionnement du systéme en dépend, mais égatam enjeu économique — car la
gestion de l'aléa a un codt (perturbations, nétessiaugmenter les marges
d’opération...). La question posée vis-a-vis du systélectrique sera celle du niveau
acceptable de fluctuations. Devrait-on les acceptec les risques associés a celles-ci
ou bien considérer a terme I'éolien comme un prtaucindépendant soumis a des
contraintes techniques spécifiques ainsi qu'auxeseedu marché de I'électricité. La
gestion du systéme éolien dans les années a v@maitinévitablement se focaliser sur
la réponse a donner a cette question.

Nous nous plagons dans un tel contexte et trawnailpar la suite a définir la méthode de
gestion optimisée du systeme W+S.

11.3. Meéthode de gestion optimisée du systeme W+S

11.3.1.  Architecture du systéme de gestion

Nous proposons la méthode de gestion du systeme ai¥8nte. Nous nous appuyons
sur deux niveaux de pilotage : I'anticipation de§loitation du systeme et la gestion
dynamique et réactive en temps réel.

Pilotage anticipatif

Performance
globale

Ensemble des
scénarios
prévisionnels

102 © 9sieal
annedipnue uonnjos

Situation réelle

Perturbation

Consigne Systéme Etat
W+S

L

‘ RESEAU .

.-

Nouvelle solution
en temps réel

Pilotage réactif

Figure 11-9. Architecture du systéme de gestion
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[1.3.1.1. Anticipation du fonctionnement du systéme

D’'une maniere générale, I'anticipation est I'étd@@lus importante dans I'exploitation
d'un systeme. Les objectifs ici consistent a défiei plan de fonctionnement de
'ensemble des composants du systéme tout en tespdEnsemble des contraintes
techniques, de maniére a atteindre l'objectif fid@rant une période considérée.
L’anticipation est donc un probléeme d’optimisation.

Le principe de l'anticipation repose sur les piéwvis comme : les prévisions
météorologiques (données du vent, température la.fiemande du réseau (puissance,
énergie et / ou courbe du prix de ['électricitéy tapacité effective de chaque
composant (état de fonctionnement, maintenanceupréy ... etc. L'anticipation est un
processus purement théorique (pas de commandegpkyspermettant de préparer a
'avance les valeurs de consigne a appliquer a whagomposant lors du
fonctionnement réel. Les consignes calculées sétermhinantes parce qu'elles serviront
de référence dans I'échange physique avec le réselammc, fournissent la possibilité de
se parer aux risques liés aux incertitudes ou alémscalculs sont effectués en utilisant
les valeurs moyennes sur un horizon temporel qui lasdurée du plan de
fonctionnement a déterminer. En fonction de la duté cet horizon, I'objectif visé peut
étre différent.

Concernant l'anticipation du fonctionnement du &yst W+S, nous distinguons deux
niveaux d’anticipation :

= Anticipation du fonctionnement du stockage hydroitigque : elle consiste a définir
le macro plan de fonctionnement du systeme W+Smmotnt en ce qui concerne
l'utilisation de la capacité du stockage de maniares’adapter au mieux a la
disponibilité du vent. On cherche a déterminetitages maximales et minimales des
bassins de stockage a respecter a des instanicgesc

L’horizon d’anticipation a considérer devrait éga adéquation notamment
avec la capacité du stockage mais également avquitsance installée
éolienne et avec la qualité des prévisions. Il @ss$sible de planifier le

fonctionnement plutét a moyen terme (quelques josesnaines, mois ou
saison). On peut l'appeler le plan d’anticipatiofihérizon au-dela du J-1.

Plus la capacité du stockage est grande, plusiztvord’anticipation est long.

Ceci permet une vision globale du fonctionnementdleeta performance du

systeme dans le temps. Par contre, plus I'horizoongidérer est long, moins
les prévisions sont bonnes et on risque alors dales valeurs prédictives
moyennes, entachées d’incertitudes. D'ailleursgarsidérant le systeme sur
une longue période, I'’échantillonnage de calcut dtee judicieusement choisi
car la taille et la complexité du probléeme d’opsation ainsi que le temps de
résolution en dépend. Typiquement, le choix du giéshantillonnage varie

d’'une heure a 3 heures.

» Anticipation de I'échange de I'énergie avec le aése quel que soit le type du
systeme électrique centralisé (verticalement iggguu décentralisé (géré par les
marchés électriques), I'anticipation du fonctionaahdu systéme a la veille pour le
lendemain est une obligation pour chaque partitipalenjeu de cette étape est

important car il fournit au gestionnaire du réseas informations nécessaires pour
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assurer la bonne coordination de production etbdea@mmation entre les participants
du systéme. Pour le systeme W+S, l'anticipatiofodationnement consiste a définir

un plan de fonctionnement qui lui permet :

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

bénéfice de sa production d'énergie éolienne ;

o d’anticiper les risques et prévoir la marge de famnement de maniére a
minimiser l'impact du caractére intermittent suptaduction et ainsi de
limiter les impacts sur le réseau.

L’horizon a considérer est donc de 24 heures (deuing minuit), appelé
également anticipation a [I'horizon J-lday ahead en anglais).
L'échantillonnage de calcul choisi dépend de celilisé par le systeme,
typiquement 15, 30 minutes ou 1 heure.
A lissu des calculs du plan de fonctionnementrogli une estimation des codts et des
bénéfices est réalisée. De plus, au dela d'unelesipngdiction de fonctionnement,
I'anticipation a I'horizon J - 1 doit pouvoirsécuriser» 'atteinte de I'objectif fixé. La
notion «sécuriser consiste en effet a prévoir dans le plan deame un certain niveau
de flexibilité et de tolérance vis-a-vis des pdraiions. Ceci pourrait étre réalisé par des
analyses approfondies concernant la sensibilité delution obtenue en fonction de la
variabilité des parametres d’entrées.

11.3.1.2. Gestion dynamique et réactive en temps réel

La raison d'étre du pilotage dynamique et réaatiftemps réel est la caractéristique
intermittente et dynamique du systeme W+S. En eff@bs un premier temps, il s’agit
simplement de s’assurer que celui-ci fonctionnereztement selon le plan de
fonctionnement d’anticipation. Ensuite, face a peurbations, le probleme devient, au
dela de la veille, celui d’'une gestion proactivalgtamique afin de trouver le meilleur
compromis pour limiter au maximum les dégradatides conséquences des décisions
prises a un instant donné doivent donc étre rééealeontinuellement et, dans le cas
échéant, modifiées. De nouvelles actions doivemisadtre prises. Pour ces raisons, le
processus de gestion réactive envisagé est badésuniveaux :

= gestion réactive « spontanée » : le réglage sed&ais la limite de la capacité de
régulation interne de chaque composant du systaroberi, hydroélectrique et

pompage) ;

= gestion prédictive a I'horizon glissant : elle cistes a appeler I'optimiseur, a chaque
fois ou I'écart entre la valeur réalisée mesurda ptédiction dépasse un certain seuil
acceptable (a l'instant H sur la Figure 11-10)e@oir ou redéfinir le plan de
fonctionnement pour la période appelée I'horizoprégliction glissé entre H+1 et T
(fin de I'horizon de prédiction prévu). A l'issue dette réévaluation et en fonction

des nouvelles données disponibles les nouvellesigmoes sont recalculées.
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L'illustration du processus de gestion prédictingeamps réel est présentée dans la
Figure 1I-10

Consigne initiale
prévu a J-1

Valeur réalisée

‘Nouvelle consigne
a partir de H+1

PASSE PRESENT FUTURE

0 H-6  H-4  H-2 H H+2 H+4  H+6 T

J Horizon de prédiction "glissé -
N ~

Figure I1-10. Imbrication du temps dans la gestiorréactive
Nous avons présenté dans cette section l'archieepioposée du systeme de gestion
optimisée. Les sections suivantes seront consag@iéesparticulierement au module
d’optimisation avec : la structuration des donnd'esitrée et de sortie, la modélisation
mathématique du probleme et le choix de la métldedesolution.

11.3.2.  Hypothéses et structure des données

[1.3.2.1. Preévision de la production éolienne

Comme déja mentionné dans le paragraphe |.3.lergén éolienne est une source
d'énergie variable et intermittente. Pour pouvévelopper une méthode de gestion de
I'énergie éolienne, la bonne prévision de la prdidnc €olienne associée avec
I'estimation de leur incertitude constitue les dées d’entrée de premiére importance.
Le but de la prédiction de la production éoliense ae fournir une estimation de la
puissance produite a un instant donné dans le .futes prédictions les plus
couramment fournies par les modeles sont des pigulca "point " : pour chaque pas
de temps dans le futur, une seule valeur est feurnoa prévision est donnée en
puissance car elle utilise directement la courlvaataristique qui convertit la vitesse du
vent en puissance. Elle est définie selon plusikarzons de temps :

» de quelques jours a la semaine : cette prévisiamraiv faciliter I'anticipation de

l'utilisation du stockage ;

= de quelques heures a la tranche 24 - 72 heurdt® prévision est indispensable pour

la gestion du fonctionnement du systeme électrejugénéral et du systeme de base
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éolien en particulier. Nous allons utiliser cettedyision pour I'anticipation du

fonctionnement de notre systeme ;

» de quelques minutes a I'heure: il s’agit de la igién a trés court terme — voire en
temps réel, qui peut étre utilisée pour le contadiif des turbines.

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

Sachant que la prévision contient toujours une patreur qui est définie par la
différence entre la valeur réellement mesurée etvddeur estimée (prédite),
théoriquement, plusieurs pistes de recherche exigteur prendre en compte les
incertitudes comme par exemple :

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

qui suivent une loi de probabilité ;

= un modeéle par intervalles : on suppose qu'il essipte de déterminer un intervalle de

valeurs plausibles qui borne les valeurs réelles ;

= un modele de scénarii : on définit un certain n@anbe scénarii des incertitudes
possibles basés sur I'étude des historiques,tdadance...

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons utilisercémbinaison entre deux
modélisations : par intervalles et de scénarii étemninant pour chaque point de
prédiction 3 valeurs (minimale, moyenne et maximale

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

Le systeme électriqgue auquel le systeme W+S pagtigbrésente une organisation
dérégulée. La coordination des productions et desammations se base sur une
séquence composée de deux modules aux moyensod'attihorizons d’action bien

distincts (cf. [SAG-07]).

Marchés forward ) : iModule du temps réel:
B R R Y] . B T T

Gate closure Intervalle de livraison

Figure 1l-11. Principe de 'organisation des marché électriques
Le premier module, celui des marchés de I'élet&igpbermet a ses participants de se
coordonner pour préparer de maniere décentralisgaégisionnelle leurs échanges
d’énergie en temps réel. Ces marchés, appefésward » se composent de plusieurs
niveaux :

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

(semaine, mois, année) ;

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

consommation du lendemain ;
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= marché infra horaire ayant pour but de coordorméorctionnement, pour les heures
qui viennent, de maniére a exploiter toutes lesodppités afin de mieux gérer les
aléas.

Les producteurs participant aux marchasvard respectent la regle commune suivante:
en se basant sur les prévisions (météo, consonmmatip les producteurs anticipent
leur fonctionnement pour définir une offre de prctiton, i.e. une quantité d’énergie
échangée avec le réseau, pour chaque intervalierdison. Le choix de la durée de cet
intervalle de livraison dépend du systeme considéré

Cette étape est purement financiere et les échategesffres sont autorisés jusqu'a un
moment appel@ate closure Au moment dwate closurele marché dispose donc de
toutes les informations nécessaires pour définifoaction des offres de production et
de la demande des charges, le meilleur compromsiga-vis de la puissance d'appel et
de la quantité d'énergie a délivrer. Ceci de manéeminimiser le colt d'exploitation
total tout en assurant la sdreté de fonctionnenukentsysteme. Ainsi, le prix de
I'électricité correspondant a chaque intervalldidaison sera déterminé.

En France une journée est a compter de minuit aitncomposée de 48 intervalles de
30 minutes. Leagate closureest a 16 h de la veille pour les marckasvard. Celui du
marché infra horaire est a 45 minutes avant laibem physique. Le prix utilisé est le
Prix Moyen PondéréPMP).

Le second module, celui du temps réel qui commanuartir dugate closureréalise la
coordination centralisée des programmes de pramtuetvec la consommation globale
et la gestion des contraintes physiques du systémee variation entre la proposition
lors des marchémrward et la livraison physique imposera au gestionndireréseau
d’utiliser les moyens nécessaires afin d’assugguilibre du systeme. C’est pour cette
raison que ce module est appelé mécanisme d’ajastethse compose de deux étapes
successives :

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

gestionnaire du réseau) dans un délai tres cowihgme 10 minutes) ;

= Etape 2: optimisation de la répartition des charges etadesstitution des marges
d’exploitation. Ce réglage se fait via les appétdfe de modification de programme
de fonctionnement des autres acteurs dans le syst€ous les producteurs ou
consommateurs sont éligibles a cette phase degeégla

Le mécanisme d’ajustement s’exprime par le réglérdes écarts par un prix unique ou
double. En France, le reglement est a double pekjeau Il-1. Cela consiste a valoriser
les écarts favorables et a pénaliser les écartsrdefbles au systéme. Dans le premier
cas, les écarts favorables sont généralement séoaPMP défini par le marchd-1.
Dans le second cas, I'écart défavorable sera &nali prix dePMP corrigé d’un
facteur multiplicatif [SAG-07], [RTE]:
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Tendance du mécanisme d’ajustement
a la hausse a la baisse nulle
Ecart positif PMP M PMP
(k +1)
Ecart négatif PMP{k +1) PMP PMP

Nota : En France depuis 20855 0.12
Tableau II-1. Prix de reglement de I'écart dans lenécanisme d'ajustement [RTE]

Par exemple, a linstant t, la tendance du réseawda hausse. C’est-a-dire, que le
systeme est en déficit d’énergie. Un producteurrfbwne quantité d’énergie :

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

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

»  soit, supérieure a l'offre faite a J-1, qui va denbon sens pour soulager le systeme.
Il sera rémunéré pour chaque kWh supplémentaipriaue : PMP.

C’est le gestionnaire du réseau qui va faire lacdi&n des offres et activer I'ordre de

modification du programme de fonctionnement deslpcteurs sélectionnés.

Ainsi, dans le cadre de ce mémoire, nous considégoe le systeme W+S fonctionne
dans un marché électrique en suivant la méme mgte d’autres producteurs telle

qu'elle est décrite ci-dessus. Néanmoins, par amactere intermittent, nous supposons
que le systeme W+S n’intervient pas a la premiéapeédu mécanisme d’ajustement.
C'est-a-dire, qu'il ne propose pas la réserve pramet secondaire de fréquence.

II.4. Formulation du probleme

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

Les techniques d’optimisation sont des approchgsbaiques et numériques basées sur
la programmation mathématique. Une technique diuptition s’appuie sur une
catégorie de variables décisionnelles pour proliegistence d’'un scénario s'avérant
étre le meilleur de tous les scénarii possibless€&mario porte le nom de scénario ou
de solution optimale. Deux grandes familles de watls existent :

» |es méthodes exactes ou optimales ;

* |es méthodes heuristiques.

Les premieres approches, comme leur nom lindiggent précises et efficaces.
L’'optimalité des résultats obtenus est mathématropreé prouvée. Toutefois, il y a
nécessité de bien connaitre le ou les phénoménessgpes a modéliser ; de plus, ces
méthodes nécessitent des connaissances en progiiammathématique pour pouvoir
construire des modéles adéquats et appropriésorpaufation du probleme (fonction
d’objectif et les contraintes) sous forme mathéquagiest parfois laborieuse notamment
lorsque la complexité du probleme augmente. Le ahiitcalcul en temps et en
ressources informatiques est également un poibtefajui démotive de choisir ces
méthodes s'il s’agit des problemes de taille tmapdrtante. Dans le domaine lié a
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I'allocation de ressources, la programmation lireéaeét ses extensions comme la
programmation en nombres entiers ou la programmaticixte linéaire et la
programmation dynamique, sont les techniques mathigoes de résolution
généralement utilisées pour résoudre de tels prade

Les secondes approches sont des méthodes de i@salat problémes complexes et
moins robustes mathématiquement mais basées lsan Igens. Elles ne garantissent pas
I'obtention de la solution optimale mais une santidont les performances sont en
général assez bonnes et proches de celles despesrapproches, on parle de solutions
sous-optimales. Cette atténuation de robustesseepem gain en temps et en colt de
calcul face a des problemes complexes et de grtaiile

Pour traiter le probleme de gestion optimale dicfiomnement du systeme W+S, nous
choisissons une méthode appartenant a la familée ndéthodes dites exactes : la
programmation linéaire. C’est une méthode efficetcetaliste. Elle présente I'avantage
d’'une grande souplesse de modélisation permetténtrodiuire facilement des
extensions (notamment la prise en compte des neswariables ou contraintes).

De plus, la conjonction de 'augmentation de laspance de calcul des ordinateurs avec
les progrés remarquables des logiciels spécialiggsme par exemple le solveur
CPLEX, JLPK ou le solveur intégré dans MATLAB (MP7.dans la résolution des
programmes linéaires rend possible la résolutiotrétegrands programmes linéaires en
un temps raisonnable [MOM-01].

11.4.1. Programmation Linéaire [MOM-01]

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

» [lidentification du probléeme comme étant solvablker pa programmation linéaire.
Cette identification est I'apport des connaissamrefondes du phénomeéne physique

a la modélisation mathématique du probléme ;

» |a formulation du probleme avec l'utilisation d’unodéle mathématique linéaire

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

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

(mathématique) ;

» la vérification et I'analyse de la validité de Egion.

[1.4.1.1. Modele mathématique

Le terme « programmation linéaire » (PL) suppose lgs solutions a trouver doivent
étre représentées en variables réelles. La fondfmnjectif et les contraintes associées
sont représentées sous forme linéaire.

Lorsque le probléme mélange les variables réetlaimues et discrétes (nombre entier
ou binaire), la Programmation Linéaire s’étend aPtagrammation Mixte Linéaire
(PML) ou Programmation Linéaire & Nombre Entier NiH). Dans la suite, nous
utilisons le nom « PML ».
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L’expression générale de la PML est la suivante :

Minimiser : F(x)
Sous contraintes  Alx<b
Ib<x<ub
Avec : X : vecteur des variables (continues, discretes)

Ib, ub: bornes inférieures et supérieurexde
A, b : matrices des contraintes sur
F : expression de la fonction d’objectif
Tous les types de fonctions d'objectifs ou de eonties peuvent étre écrits sous forme
standard.
Pour une fonction d'objectif & maximiser :
MaximiserP(x)  est équivalenta:  Minimiser P(x)
Pour une contrainte égale :a(x) = b
est équivalenta: a(x)+d=b

-a(x)-d<-b
aveco =20
Pour une contrainte supérieure : a(x) > b
est équivalenta: -a(x)<-b
Exemple :
Maximiser : P(x) = 8x +5x, +6Xx,
Sous contraintes  2x;, + 3X, +2X, <85
X +2X, +1x, < 81
4x, +3X%, +1x, <120
x20i=[1..3
La présentation du probleme sous forme standard esivante :
Minimiser : F(x)=-8x -5x, —6x,
Nous avons donc :
X, 0 + 00 -8 2 3 2 85
X=X, |,Ib={0|,ub=|+0|, F=|-5|, A=|1 2 1|,b=|81
Xq 0 + 00 -6 4 31 120
11.4.1.2. Approche de solution
a. Algorithme de résolution de la Programmation LirrégiPL)

En considérant les contraintes et les bornes ingsosér les variables, nous pouvons
déterminer la zone des solutions possibles. Cditgom collecte donc toutes les
solutions réalisables. Si nous n'arrivons pas &tcoine une région dans laquelle toutes
les contraintes sont vérifiées, le probleme essicldné comme infaisable.

Il'y a une solution dans cette région, qui correspa un minimum de la fonction
d'objectif (le probleme étant présenté dans sad@tandard, donc la fonction d'objectif
a minimiser). Cette solution est appelée la satutiptimale.

Dailleurs, il est possible d'avoir une ou plusgesplutions optimales qui donnent le
méme optimum.
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Beaucoup de méthodes ont été développées pourdréstai probleme PL dont les
variables sont strictement continues. Les techmides plus connues et frequemment
utilisées sont la méthode graphique, la méthodelsixret ses variantes.

» Méthode graphique une caractéristique de la PL est que la solujatimale, si elle
existe, se trouve a un des sommets du « polytdpen»é par les contraintes et les
bornes des variables. Par conséquent, apres awastrait la région des solutions
réalisables, il suffit d'inspecter les sommetg@iver la solution qui donne la valeur
de la fonction d'objectif minimale. L'illustratiaie la méthode graphique est donnée
sur la Figure 11-12.

Cette méthode est trés illustrative mais est défia appliquer a des

problemes de grande taille.

2583
x=|5670107°

1667

F.. =-30667
P_ =30667

30 30
Figure 1I-12. Région réalisable et solution optimad de I'exemple présenté dans 11.4.1.1.
= Méthode simplexe développée par Dantzig en 1947, cette méthodesetas@ntes

sont largement utilisées lors de résolution du jgmk PL. Cette méthode est basée
sur l'approche matricielle qui est bien plus efficgpour les calculs assistés par

ordinateur.

o0 L'idée consiste dans un premier temps a transfolesezontraintes d'inégalité en
contraintes d'égalité en ajoutant des variablesd'¢ artificielles) . Le probleme
devient :

Minimiser : F (x)
Sous contraintes  Alx<b esttransformée eAlx+Jd=Db

o Ensuite, en résolvant I'équatiokl x + d =b on obtient soit:

- aucune solution : le probleme est considéré comoneréalisable ;
- une solution unique : c'est la solution optimale
- infinité de solutions formant une région réalisaben examinant la
région obtenue sommet par sommet, on trouvera ohdi® qui
minimise la fonction objectif
b. Algorithme de résolution de la Programmation Mikieéaire (PML)
Par nature de notre probléme, les variables sontyple continu d’'une part et de
décision binaire d'autre part. Le probleme PMLwsprobleme difficile. La méthode la
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plus utilisée pour ce genre de probleme est laéguha®e de Séparation et d'Evaluation,
en anglais Branch and Bound La philosophie consiste a :

= premierement, diviser le probleme en plusieurs gooblemes linéaires qui seront
numérotés en une séquence logique (procédure agedfiép), de maniére a obtenir

des solutions qui ne contiennent que les variatiesnues ;

= puis évaluer chacun de ces sous problémes de manitouver la solution optimale
en utilisant I'algorithme de résolution de la Pldgédure d'Evaluation) en prenant

bien soin de l'effectuer & chaque « nceud de I'ashre

= enfin, choisir la meilleure solution de I'arbre stnuit.

De cette facon, le probléme consiste en la recked@ime solution optimale parmi une
combinaison de M solutions possibles, avec N étant le nombre deablas entiéres et
M étant l'intervalle des valeurs des variables ici#rges.

Pour I'exemple du paragraphe 11.4.1.1. , si I'gaui@ une contrainte en considérant que
toutes les variables sont entieres, la solutiomé est :

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

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

Une fois la solution optimale obtenue, nous nousrassons a la sensibilité de la
variation des paramétres d'entrée. Sachant queskense W+S a des parametres
d'entrées entachés d’incertitudes, I'analyse dypoo@ment de la solution optimale est
particulierement importante vis-a-vis de notre otifeconsistant, rappelons-le, a
proposer une méthode de gestion du systeme W+S.

Nous nous posons la question suivante: commenuéval solution optimale si les
paramétres de la fonction objectif ou ceux relatifg contraintes varient ? Quelle serait
la condition pour que I'optimum change ou bien emgmur que la solution ne soit plus
réalisable ?

Cette analyse de sensibilité de post-optimisatiameus permettre de répondre a ces
questions et desécuriserla solution optimale face a lintermittence desapeetres
d'entrée.

Nous analysons dans ce paragraphe, deux typesditindes: la premier porte sur les
parametres de la fonction d'objectif et la secosde le deuxiéeme membre des
contraintes.

a. Incertitude sur les parametres de la fonction démbif §

Reprenons l'exemple présenté dans le paragraphé.ll. et supposons qu'il a une
incertitude sur le paramétre de la fonction d'difjec

-8
F=|-5 avec—-o© << +m
-6+0

On peut tracer son graphigue en fonction de laatian de ce coefficient (cf. Figure
1-13).
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Aveco = 0, la solution optimale est celle qui est obtenukaiement.
On constate que la valeur dlgoeut avoir deux valeurs spécifique®t 3 :

= Avec:

f,=-6+0<a - J0<a+6
On remarquera que la fonction d'objectif réagi€dinement a un changement

linéaire du coefficienf;. Plus é diminue plus la valeur de la fonction d'objectif
décroit et se trouve donc minimisée, et inversement

= Avec:
f,=-6+d02a - J=2a0+6
f,=—-6+0<pB o O0<p[+6

La solution optimale est réalisable (existe) maigdleur de la fonction d'objectif ne
varie que sensiblement par rapport au changemedt de

- a+6<0<p+6

= Avec:

f,=—-6+02p o O0=2[P+6
La variable % devient trop chére et la solution optimale n’daspéalisable. On dit

que % n'a plus d'influence sur la fonction objectif gi@vient "plate” par rapport a
fs.

-200
-300

-400

-500

Valeur de la fonction d'objectif

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

Variation du parameétre f3

Figure 1I-13. Sensibilité de la fonction d'objectifa la variation du paramétref;
b. Incertitude sur les parametreg b
Reprenons l'exemple présenté dans le paragraphé.ll. et supposons qu'il a une
incertitude sur le parametre de la contramte
85+ 0
b=|81 avec—-w <9<+
120

On peut tracer son graphique en fonction de laatian de ce coefficient (cf. Figure
11-14).

Avec Ab, =0, la solution optimale est celle qui est obtenutalement.

On constate qu'il y a également deux valeurs spées ded : a et

= Avec:
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Chapitre 1l : Gestion optimisée du systeme W + S

b=85+d28 - J6=2pL-85
La contrainte surb, est toujours satisfaite avec tous x &tOn dit que cette

contrainte n'est plus nécessaire ou redondante.nil plus d'influence sur la zone
réalisable des solutions possibles ni sur la valeda fonction d’objectif.

= AvecC:

b=8+d2a0 - 02a-85
b=85+d<f - J0<p[-85

La solution optimale est réalisable (existe) etdbeur de la fonction d'objectif varie
linéairement avec l'inverse de la variationd®Ilusdaugmente, plus la valeur de la
fonction d'objectif décroit et est donc minimisée.

= Avec:

b=8+d<a - 0<a-85
On remarquera que la fonction d'objectif croit dimdement par rapport a la zone
précédente car cette contrainte est devenue deplpkus difficile a vérifier.

0
-100 -
-200 -
-300 -
-400 -

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

Valeur de la fonction d'objectif

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

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

Il est temps maintenant de formuler notre problede gestion optimale du
fonctionnement du systéme W+S sous forme mathéusatiq
Les notations suivantes seront utilisées :

Notations | Symbole

Parametres du systeme
Période d’optimisation T
Intervalle de temps (échantillon) At
Puissance installée de I'éolien Pu "
Puissance installée de la turbine hydro-électrique Phydro
Puissance installée de la station de pompage Poump
Puissance de fonctionnement maximale et minimal&dken | P,/ P,™
Puissance de fonctionnement minimale de la centraleo- p_ min
électrique hydro
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Chapitre 1l : Gestion optimisée du systeme W + S

Puissance de fonctionnement minimale de la stagopompage| Ppump
Rendement du systeme d’accumulation d’énergie (géxér
hydraulique et du réseau des conduits d'eau) 'Thydro
Rendement du systeme d’accumulation d’énergieigstae

2 : ' Npump
pompage et du réseau des conduits d'eau)
Codlt d’exploitation de la station de pompage pahki¥\¥énergie c
stockée pump
Capacité maximale du bassin de stockage supéneidrieur S, S
Limite minimale autorisée du bassin de stockagé&senr / gmin gmin
inférieur sup 7 nf
Etat initial du bassin de stockage supérieur fiatdé s;g‘;, o
Etat du bassin de stockage supérieur / inférieegwda la fin de gfn g
la période d'optimisation sup? inf

Indices
Indice supérieur pour les variables utilisées damnsicipation a
Indice supérieur pour les variables utilisées pawommande "
réactive
Données d'entrée
Puissance prévisionnelle de I'éolien pour chagsedpaemps Pu(t)
Prévision du prix de I'électricité SR(t)
Prévision du prix de reglement d'écart Cp (1)
Instant de I'apparition d’une éventuelle perturbati tP
Prix de réglement des écarts réellement réalisés PMP(t)
Eléments de résulats

Consigne de puissance fournie appliquée a la tarbin Prvard)
hydroélectrique pour chaque pas de temps hydr
Consigne de puissance fournie appliquée a la stdegpompage Poun{t)
pour chaque pas de tenps pum
Consigne de puissance d'échange avec le résealeqas de P(1)
tempst €
L'écart entre la consigne et la puissance injemtieg&seau AP(t)
Bénéfice total pour la période BT
Codt du travail interne du systéme W+S pour laquisT CT

Tableau II-2. Parametres et variables utilisés

11.5.1.  Fonctions objectifs

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

Nous rappelons que l'anticipation du fonctionnendnisystéeme W+S a pour objectif
de maximiser le bénéfice tiré par la vente de fgpeéolienne au réseau. De cette
maniere la fonction d'objectif a maximiser s'exgipar la différence entre la vente de

I'énergie et le codt de travail interne :
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Chapitre 1l : Gestion optimisée du systeme W + S

pump

T T
FO* =BT -CT =) SR(t)[P2(t) - D Cum®) P (t) Eq. II-3
t=1 t=1

[1.5.1.2. Gestion réactive optimisée

Il N’y a pas d’optimisation mathématique a fairaipta gestion réactive « spontanée »,
en temps réel. Du moment ou l'injection du résesticenforme au plan d’anticipation,
les composants du systeme W+S suivent les consigihesiées. C’est 'aérogénérateur
ou le générateur hydro-€électrique, s'il est en flmmnement, qui prend en charge le
réglage dans la limite de sa capacité.

Le probléeme se compligue avec d’éventuelles pedtiohs car ces dernieres vont
modifier probablement I'état du systeme et donciramo impact sur le résultat final.
Par exemple, pour une augmentation de la vitesseedtj la puissance injectée au
réseau est plus importante.

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

car cet événement améliore le bénéfice du systéme.

= Par contre, si cet écart de puissance est pénelbséa-dire que la tendance du réseau
est a la baisse, serait-il peut étre plus judiciade re-calculer le plan de
fonctionnement du systéme W+S en modifiant la narch I'arrét du générateur
hydro-électrique ou celui de la station de pompdgemaniére a compenser cette
perte de bénéfice ou tout simplement mieux utilcgesurplus d’énergie?

Voici un autre exemple : supposons que le résdaenamanque de puissance (probléeme
de congestion, défaut, aléa de consommation ...prhede réglement des écarts est
donc tres élevé, c'est-a-dire que chaque surpéredjie fournie au réseau a ce moment
la sera trés bien rémunéré et chaque kWh en dgficitapport au plan prévu sera trés
pénalisé.

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

d’'impact sur le résultat final.

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

résultat final.

A chaque fois, nous suggérons d’'appeler le moteucalcul d'optimisation afin de
calculer un nouveau plan de fonctionnement. Ce pdarvre la période a compter tRi
('apparition de la perturbation) a la fin de laripéle d'anticipation (T = 24h) en tenant
compte des nouvelles données concernant la situstite a la dite perturbation.

Afin de maximiser le résultat global de I'explaibat du systéme, I'objectif consiste
donc a minimiser l'impact négatif de la perturbatemn respectant au mieux le plan de
fonction défini a l'offre. Ainsi, la fonction d'obgtif s'exprime par une estimation de la
pénalité due a tous les kWh d'écart a minimiser :
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FO' = iCp(t) I:IPer (t) - Pea(t)‘ Eq. II-4

t=tP+At

Avec At est I'unité de calcul, et dans ce cas égale teheu
Deux remarques sont relevées en considérant lIEqg. |
= La premiere porte sur la valeur du colt de pénalidmme le prix de reglement
d'écart n'est connu gu'en temps réel, les coltsédalitéCr introduits ici ont des
valeurs estimées (en se basant sur l'analyse dtotilque et du réalisé la tendance
actuelle du réseau). lls sont utilisés pour mieéregl'écart de l'injection de I'énergie

au réseau.

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

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

En ajoutant une nouvelle variable non négath®(t de)maniere a :

AR(t) 2[R (t) - P (t) Eq. II-5
La contrainte décrite en Eq. II-5 est équivalente deux contraintes suivantes :
P/ (t) - AR < PA(t) Eq. 116
- P/ (t) - AP,(t) < PA(t) Eq. II-7
La fonction d'objectif de I'Eq. 1l-4 s'écrit dongelm sous une forme linéaire suivante :
T
FO' = > C,(t)[AR(t) Eq. II-8
t=tP+1

11.5.2.  Systeme de contraintes

Les contraintes du systeme W+S peuvent se répamtideux types : statiques et

dynamiques. Les premieres sont en fait des linteéebniques spécifigues a chaque
composant. Les secondes représentent une intedipmn temporelle entre les

différentes valeurs au cours du fonctionnement.dogdraintes décrites ci-dessous sont
applicables a la phase anticipative et réactive.

[1.5.2.1. Contraintes statiques

Les composants du systeme sont encadrés par [garitamaximale et minimale.

=  Générateur éolien

PI" <P, (t) <Py™ Eq. II-9
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= Centrale hydro-électrique

min max
hydro s Phydro(t) < hydro Eqg. 1I-10
= Centrale de pompage
min max
I:)pompeS pompe(t) < Ppompe Eqg. II-11
= Capacité du réservoir
S™" < S(t) < S™ Eq. I1-12

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

pouvant étre délivrée par le systéeme W+S.

[1.5.2.2. Contraintes dynamiques

= L'énergie produite par le systéme W+S sera injemtéeseau. A tout instant on a :

PW (t) + I:)hydro(t) -P

pompe(

t)-P,(t)=0 Eq. II-13
= |l est préférable de ne pas faire fonctionner tbiflage et le pompage en paralléle :

Phydro(t)'Ppump(t) =0 Eq. 1I-14

Dans le cadre de la programmation linéaire, legakbes ne peuvent se définir que
par des relations linéaires. Pour arriver a expriogtte contrainte nous verrons la
nécessité d’introduire une variable binaire de slénio(t) en se référant a [HA-06],
de telle maniére que :

Phr;g:o = I:)hydro (t) = a(t) [Bnr;(?rxo
- P [l - a(t)) < —Poumplt) < 0

Démonstration :

Eqg. 1I-15

Sj (t) 1 Phr)r/]fijr:'o s I:)hydro (t) s Phr;gr);
ialt)=1 -
I:)pump(t) = O
- Seule la fonction de turbinage est activée
Paolt) =0
sialt)=0 - { “ydmfx)
- P <—Po(t)<0
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Chapitre 1l : Gestion optimisée du systeme W + S

I:)hydro(t)zo
“los<p,, (t)<Pm™

pump pump

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

du bassin inférieur :

(t) (At

hydro < min {(Ssup(t)_ mm) ( max __ snf (t))} Eq. 1-16
I7hydro
= L’énergie stockable dans le bassin supérieur aushpgs de temps est limitée par la
capacité de stockage disponible du bassin supéeiepar la capacité de stockage

disponible dans le bassin inférieur :

P une®) B Bt < min{(S7 - 5,,(1)), (S, ©) - 577} Eq. 1117

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

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

S,,p(t =0) =S} Eq. II-18
St =T)=S Eq. 1I-19
S. (t=0) =S¢ Eq. 11-20
St =T) =S¢ Eq. I1-21

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

puissances d’entrée et de sortie des réservoirs :

(1) LAt
sup(t +1) sup(t) hyd— + ,7pump pump(t) [At Eq. 1I-22
hydro
RO
|nf (t +1) = Inf (t) ,7pump pump(t) LAt + hyj7— Eq. 11-23
hydro
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11.5.3.  Sensibilité de la solution optimale aux données

Pour le systeme W+S, les parametres incertains sold puissance éolienne
prévisionnelle et la nature stochastique du rédeaguelles se concrétisent sous forme
de variation du colt de pénalité (prix de réglendsd écarts) lorsque il n'y a pas de
concordance entre la demande et la fourniture.usNwlons considérer les variations
sous forme d’un arbre des scénarii.

P.s(t) =P,(t)+3,(t)  avecd, . <3,(t)<d,. . Eq. Il-24
C,s(=C, 1)+ 6Cp (t) avec 5Cp S 5Cp (t) < 5Cpmax Eq. II-25

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

par la simulation dynamique

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

Parameétres dechéma global de la simulation dynamique

Phydro puissance de turbinage initiale
ppumpinitia' puissance de pompage initiale

puissance échangée avec le réseau lors du probleme
Pe_opt optimisation statique

D

Phydro nouvea puissance demandée en entrée du modele de turbinag

D

puissance demandée en entrée du modéle de pompag

I:)pump nouveau

Phydro sim puissance de sortie du modele de turbinage
Poump_sim puissance de sortie du modele de pompage

Py sim puissance éolienne en temps réel

Pe sim puissance de sortie du modéle du réseau

Pe 14t consigne de la puissance échangée avec le réseau

déviation entre les puissances échangées avesdauéy
APe_sim compris la consignecRgset le modéle du résead By

Phydro opt puissance de turbinage du probleme d’optimisation

Poump_opt puissance de pompage du probleme d’optimisation

S sim état du stockage (la sortie) du modele stockage

S_opt état du stockageu probleme d’optimisation

S consigne de I'état du stockage

AS aim déviation entre Ia:opsigne de I'état du stockage et I'état du
stockage du modele 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’optimieat

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

11.6.1. Introduction

Afin de gérer les intermittences du vent, I'arattitee du systeme de gestion est reprise
identique a la Figure 1I-9. Nous établissons urésth global détaillé de la simulation
dynamique (cf. Figure II-15). Afin d'initialiser lmodele dynamique ainsi décrit, nous
utilisons les valeurs initiales ainsi que les cgnes obtenues a partir des résultats du
plan de fonctionnement d'anticipation.

Le modéle dynamique, présenté dans la Figure debdprend :

- Deux scénarii de la vitesse du vent moyen sur 24t dn scénario
de la prévision du jour J-1 et un scénario de tasge du vent

réelle du jour J.
- Le modéle éolien.
- Les modeles du systéme hydraulique (turbinage) giotnpage.
- Le modéle du stockage
- Le modéle du réseau fournissant la puissance dereand
- Le module de calcul d’'optimisation ou le modéldigtee.

- Les blocs de contraintes qui seront explicités dusgte.

11.6.2.  Description et résolution du schéma de simulation
dynamique

Nous pouvons joindre I'architecture du systemeedgign (cf. Figure 11-9) et le schéma
de simulation dynamique (cf. Figure 1I-15) afin stjaisser I'ensemble décrivant les
gestions dynamiques et réactives du systeme W+HSésence de perturbations sur la
puissance éolienne fournie. La Figure II-15 présediabord le calcul du résultat
optimal pour le jour (J-1) a partir du probleme rdiaipation (suivant la fonction
d'objectif FG), afin d'obtenir un plan de fonctionnement optipalir les prochaines 24
heures. Ce plan est ensuite utilisé comme planodetibnnement pour le jour J
(aujourd’hui) dans le systéme de simulation dynamiq

Au cours de l'opération de la journée J, le systeara ajusté immédiatement dés que
des perturbations se produisent, grace au modedeodkage de I'énergie (y compris le
modéle de turbinage et le modéle de pompage).

Si les perturbations persistent, celles-ci sontiadées progressivement. Au déebut de
chaqgue heure ou cette accumulation atteint un geadéfini, le calcul optimal est
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Calculer puissance turbinage
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Phydro_nouveau
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Ppump_nouveau

F}
©
o
>
5
o
< <
| <«
o
T
>
=
o
S d Phydro_initiale | Modéle Phydro_sim N 3
e : +
optimisation turbinage 5
(probleme 3
statique 5 a
que) vitesse du Modéle Pw_sim | e >< Cond
Y compris: vent reel éolien Rl % >
Pe_opt '8
Phydro_opt o R .
Ppump_opt Ppump_initiale Modéle Ppump_sim ol = ~
S_opt pompage %|
v
) &
l% |
: 3
3 |
] o
< o
o
£ <
F
[=%
Pe_opt o
E| E
al o
g ¢
E|l ©
3 >
o £
ol o
v
()
20 .
= 8 | s_sim(t-1)
S 8
= =
(2]
£ >
"
y
Pw_prévision - |
- AS_sim Oui| {&olien prévision) > 5 Ppump_opt_récal
> erreur? = >
+ P
A S initial é’ Phydro_opt_récal _
| O enregistrer - = »
% AND [—OUF> g jpitial=s_sim(t) < I )
o [e] S_opt_récal
o' 1 >
n (t mod 60) = 07 Qui-|
B
|
0 Clock

Mise a jour:
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Chapitre 1l : Gestion optimisée du systeme W + S

L’'optimisation du modéle statique (ou phase d'gwaiton) en 24h se base sur les
données d’entrée, &) (données prévisionnelles), &F, Cy(t), P (t) nous fournissant
ainsi les valeurs de consignes moyennes: la pussda turbinage, la puissance de
pompage et les valeurs références moyennes ; tsgnde échangée avec le réseau,
I'état du stockage. Ces valeurs seront utiliséesuen d’'une simulation dynamique
comme décrite par la Figure 1I-15. Le calcul d’apsation dynamique se déroule de la
maniére suivante :

Les valeurs de id0) a Rumg0) sont calculées a partir de I'optimisation sfaé et
sont utilisées afin d’initier les modéles de I'hgdlique et du pompage.

Un scénario réel de la puissance éolienpei® (obtenu a partir du modele éolien)
différent de celui prévisionnel est rentré. La éliéince sera ajustée grace aux calculs des
nouvelles valeurs denfdro_nouveaut Poump_nouveau C€S Vvaleurs seront ensuite les entrees
pour le prochain pas de calcul (cf. Figure IlI-18hus rappelons que notre choix de
modele impose le réglage d’'une seule de ces desggnees a la fois. Ainsi, lorsque la
puissance hydrauliquenio_nouweavarie, la puissance iy noweadeste inchangée et
inversement. Les détails de ces calculs vont &pégriés plus loin.

Ainsi, I'état du stockage, directement lié aux paisces Raro_sim €t Poump_simpar I'EQ.
[1-22 ou I'EqQ. 11-23, va étre modifié toutes lesunes en fonction du changement de P

[1.6.2.1. Les contraintes des modeles de I'hydrauligue et dyompage en
dynamique

Nous allons utiliser les notations ci-dessous :

Phydro_opt 1@ puissance hydraulique issue de I'optimisation
Poump_opt 12 puissance de pompage issue de I'optimisation ;

S &im: I'état du stockage dans la simulation dynamigue

S_opt: I'état du stockage par I'optimisation statiquedymamique ;
AS_sim = S_gpt- S_sim= S rei- S_sim: la différence entre Sy etS_gim ;
t sim temps de simulation.

a) Conditions de fonctionnement du turbinage:

i)  Condition initiale:

Soit Knyaro_initial « la clé de condition » ayant comme valeur O olEle initie le
fonctionnement du modele de I'hydraulique. Sa vaé=t définie par :

P

hydro _opt

0
K = 1’ Si t_sim = thydro_initial Eq 11-26

Smin < Ssim < Smax

hydro_initial

i)  Condition de participation

Soit Knyaro Une autre « clé de condition » ayant aussi comaheur O ou 1 pour faire
participer la puissance hydraulique (puissanceudartage) dans le fonctionnement du
systeme W+S :
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Chapitre 1l : Gestion optimisée du systeme W + S

P

hydro _opt # O
hydro = Ls Si t sm > thydro initial Eqg. 1I-27
Smin < S i < Smax

b) Conditions de fonction du pompage

1) Condition initiale

Soit Koump_iniiai« la clé de condition » initiale ayant pour val@uou 1, servant a initier
le fonctionnement du pompage :

P #0

pump _opt

K =1 si t_sim = tpump_initial Eq 11-28

Smin < S < Smax

_sim =

pump_initial

i)  Condition de fonctionnement du pompage :

P

pump _opt

#0
K =1 si t_sim > tpump_initial Eq 11-29

pump
Smin < S < Smax

_sim =

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

pompage

Les deux systemes ne fonctionnent pas lorsgugolet Koump prennent la valeur 0,
lorsque :

Khydro = O

Koump =0

Smin <S - < Smax Eq 11-30
avec t_sim > thydro_initial ou t_sim > tpump_initial

[1.6.2.2. Les différentes situations de fonctionnement :

Nous avons :

AP,

e _sim

=P, o~ P Eq. 11-31

_sim

OU AP simest la difference de puissance échangée avesdauéntre le résultat de
I'optimisation statique et celui du probleme dynqu®.
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En fonction de la situation de fonctionnement dstéspe W+S, cette différence sera
compensée par la mise en fonction de I'hydrauliguedu pompage. Dans certaines
situations particuliéres, aucun des deux n’esv@ctia gestion correspondant a chaque
cas est détaillée ci-dessous.

i) La station hydraulique fonctionne, le pompage Bsireét.

+ Casl:

P

Lorsque AP, ., =P, o =P. sm >0 : le réseau demande une puissafiBg sim Nous

devons gérer le systeme W+S afin d’augmenter laspuice fournie d&Pe sim grace a
'augmentation de la puissance hydraulique :

Alors :
Poyaro(t) = Pyao(t=1)+ ‘APe_Sim‘ Eq. 1I-32
Ou:
Phyardt) est la puissance hydraulique a l'instant t.
Phyardt-1) est la puissance hydraulique a I'instant @déent (t-1).
Si PhydTO(t ) > Phr;/]gri)’ alors Phydro_nouveau = Phr;t?r); Eq. 1I-33
Si Phr;g;O s Phydfo(t ) s Phr;’]c?r);’ alors IDhydro_nouveau = IDhydro(t) Eq. 11-34
ainsi I:)hydro_nouveau = rnin{l:)hydro(t )’ Phr;:rxo} Eq 11-35

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

I:)hydro_nouveau = min{Phydro (t)’ Phr;/qgrxo}
Eq. 11-36
I:)pump_nouveau = O
Ainsi, I'état du systéme W+S sera décrit par:
I:)hydro_sim = I:)hydro_nouveau
I:)pump_sim =0 Eq 11-37
I:)e_sim = I:)w_réel + I:)hydro_sim
+ Cas2:
Lorsque AP, ., =P, o =P, »n <0 : le réseau a en trop une quantité de puissance

APe sim. Le systeme W+S doit étre réglé de telle sorte gue la puissance fournie soit
réduite d'une valeur d&P; simen diminuant la puissance hydraulique
Alors :

- Phydro(t ) = I:)hydro(t - 1) - ‘Ape_sim

Eq. 11-38
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H min —_ min
Si I:)hydro(t ) < I:)hydro’ alors I:)hydro_nouveau - I:)hydro Eq 11-39

SI Phr)r/ltljr:o < I:)hydro(t ) < Phr)r/]c?rxo ’ alorS I:)hydro_nouveau = I:)hydro(t ) Eq [1-40

ainSi I::’hydro_nouveau = rnax{l:)hydro(t )’ Phr)r/]cilr:o} Eq l-41
Ainsi, I'état de fonctionnement du turbinage etpdumpage sera décrit par :

Pry._romeas = MRy 0. P
P = O

pump_ nouveau

Eq. 1I-42

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

P

hydro_sim

P

pump_sim

=P, u*P

Pe_ sim w_réel hydro_ sim

=P

hydro_ nouveau

=0 Eq. 11-43

i) La station du pompage fonctionne et I'hydrauliqaeel’arrét.

+ Casl:

LorsqueAP, , =P, , —P. 4n >0, le réseau demande une puissance de

AP sim Le systéme W+S doit étre réglé afin d’augmentgruasance fournie
d’'une valeur d&\P;_simen diminuant la puissance du pompage.

Donc P, (t)=P,.(t- 1)—‘AP,3_Sim Eq. II-44
SI I:)pump(t ) < P;;EIrrT:p! alorS I:)pump_nouveau = P[;Tllrrr]lp Eq 11-45

Si P S Poump(1) S P alors Poy oweas = Poump(t)  EQ. 11-46
Nousendeduisons P, . ouean = max{Ppump(t ), P,;‘l]in’}p} Eq. I-47
Ainsi, I'état de fonctionnement du turbinage etpdumpage sera décrit par :
I:)hydro_ nouveau = O
I:)pump_nouveau = ma){Ppump(t)! Ppmulr?]p

Ainsi, I'état du systéme W+S sera décrit par :

} Eq. 1I-48
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hydro_sim —
I:)pump_sim = I:)pump_nouveau Eq 11-49
e_sim = I:)W_réel - I:)pump_sim
+ Cas2:
LorsquedR, , =P. ;P 4n <0, le réseau a une puissance/ & sim €n
trop. Le systeme W+S doit augmenter la puissangeodgpage d’'une valeur
deAPe_sim:
Ainsi P, (1) =P, (t—1)+|4P,| Eq. 11-50
SI I:)pump(t ) > Pprz‘;)(p’ alorS I:)pump_nouveau = P[:[]J?T:(p Eq [1-51
Si Prime S Poump(1) S P alors Poy oweas = Poump(t)  EQ. 11-52
Ainsi : Poomp = min{Ppump(t ), P,;Eﬁfp} Eqg. 11-53

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

I:)hydro_ nouveau = O
o - Eq. II-54
I:)pump_nouveau - mm{Ppump(t)’ I:)pump}

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

I:)hydro_sim = O
I:)pump_sim = min{Ppump(t)! P’:]er“:p} Eqg. II-55
I:)e_sim = w_réel - I:)pump_sim

iii) Les stations d’hydraulique et du pompage sontrééfa

+ Casl:

LorsquedR, g, =P. o =~ P. 4n >0, le réseau demande une puissanc&Riesim
+ Cas?2:

LorsqueAP, g, =P, o =P 4m <0, le réseau a une puissanceAig simen trop.

Dans les deux cas, il n'y pas de réglage de lachagystéme W+S. Nous acceptons la
différence entre la puissance demandée et celieléal par I'optimisation dynamique.
Ainsi, I'état de fonctionnement du turbinage etpdumpage sera décrit par :
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I:)hydro_ nouveau = 0
I:)pump_nouveau =0 Eq. 11-56

P

e_sim

=P

w_réel

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

I:)hydro_sim = O
I:)pump_sim =0 Eq 11-57
I:)e_sim = I:)w_réel

Ainsi, la puissance fournie au réseau vient unicer@nde I'éolienne. Ces deux cas
représentent les limites de la gestion présentég ldecadre de ces travaux de thése.

[1.7. Conclusions

Le développement d'une méthode de gestion optinigégysteme W+S a été I'objectif
central de ce chapitre. Tout d'abord nous avonsemisesuvre une analyse approfondie
des caractéristiques du systeme W+S : intermittehggmique et rentabilité.

Nous avons ensuite réalisé des études bibliographiqur les différentes méthodes de
gestion du systéme W+S. Les variantes des méthsmtgsprincipalement dues a des
conditions appliquées d'intégration de I'énergiéiedne. Avec les mécanismes de
soutien, l'objectif consiste a maximiser le béréfie la vente de I'énergie éolienne au
réseau. Cette stratégie a permis une croissanagtampe de |I'énergie éolienne au cours
de ces derniéres années. Lorsque le taux d'insed#ol'énergie éolienne croit, une
nouvelle méthode de gestion des intermittencesaksts nécessaire dont I'objectif
consiste a minimiser I'impact de l'intermittencelsusystéme électrique.

La méthode de gestion que nous avons proposé dastgpitre, a pour but de s'adapter
au mieux aux caractéristiques spécifiques du systdans le contexte nouveau de
I'intégration de I'énergie éolienne dans le systétaetrique. L'architecture du systéme
de gestion se base sur deux niveaux de pilotagegestion anticipative et la gestion
réactive en temps réel. L'anticipation est une @hess importante. Elle détermine le
plan de fonctionnement et 'engagement du system® Wik a vis au réseau. Quant a la
gestion réactive en temps réel, son r6le prinapakiste a gérer I'impact des variations
et des incertitudes en temps réel du fonctionnenigatcette maniere, l'intermittence
d'origine éolienne est traitée sur plusieurs éebealle temps. Ceci permet d'avoir une
vision globale du fonctionnement du systeme.

La gestion optimisée demande un algorithme d'opétion robuste et efficace. Dans le
cadre de ce mémoire, nous avons choisi la PML.dtendlation mathématique a été
détaillée. Une méthode d'analyse de sensibililgateénent été présentée. Cette analyse
nous a donné un cadre méthodologique pour évalu@palct des variations et des
incertitudes sur le fonctionnement optimal du sy&té

Un schéma de la simulation dynamique esquissée Ewgmthese d’'une perturbation
liée au vent, avec différentes contraintes et diffées situations de fonctionnement du
systeme a été présenté. Avec ce schéma proposepaouons analyser les choses plus
finement et se rapprocher au mieux des conditierla déalité.
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Dans les chapitres suivants, nous allons présémteodélisation des composants afin
de mettre en oeuvre la validation de la faisabititéne telle méthode de gestion
optimisée du systéme W+S
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Chapitre

Modélisation des

composants
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Chapitre 11l : Modélisation des composants

1.1. Introduction

Dans ce chapitre est présentée la modélisation awaposants du systeme
Eolien/Stockage (W+S) couplés au réseau et ces dikede simulation et de pilotage
optimal.

1.2. Architecture du systeme W+S

I11.2.1.Présentation globale d'un systeme W+S

L’ensemble des éléments constituant un systéme ®gtSrésenté dans fgure 11-1 ,
dont:

+ |'unité de production éolienne ;

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

+ |a station de pompage pour charger I'eau ;

+ la turbine hydraulique qui fournit de I'énergie aéseau lors de la
décharge, c'est-a-dire quand I'énergie généréédudien ne suffit pas au
besoin exprimé par le réseau.

@
"/ P Bassin

supérieur

générateur

: ! Bassin inférieur

Pompe

Figure 1lI-1. Schéma global d'un systeme W+S
Dans cette configuration, nous avons volontaireneswtu le stockage via le réseau. En effet,
notre étude porte sur l'intégration de la produttémlienne et non sur les services systéeme
associés au stockage hydraulique.

111.2.2.R6le et fonctionnement de chaque élément

L’'unité de production joue le rdle du générateugéndrgie principal d’'une centrale

W+S. Son fonctionnement dépend directement de Uaceoprimaire - le vent. Il est

donc irrégulier. Le groupe de stockage composédgaltion de pompage, de la turbine
hydraulique et des deux bassins, est utilisé paunbniser la production d’énergie en
fonction du besoin physique du réseau exprimé pEw encouragements ou des
pénalités. La fourniture est alors soumise a ceibes
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En résumé, la fonction de chaque élément du syspeneétre décrite ainsi :
+ la station de production éolienne génére de laspnise a partir de

I'énergie du vent ;
+ deux bassins participent a la régulation du fluXé&leergie ;

+ la station de pompage fonctionne grace a I'énefgienie par I'éolien
pour stocker de l'eau sous forme d’énergie gradtalans le bassin

supérieur ;
+ la turbine hydraulique fonctionne lorsqu'il fautath@rger I'eau du bassin
supérieur dans le bassin inférieur ;

+ |e réseau et sa gestion se chargent de deux fonctio

« fournir les informations prévisionnelles au systédmmt un plan de
production soumis a des primes ou des pénalités ;

* recevoir de la puissance totale produite soit paystéme éolien soit
par la turbine hydrauliqgue du stockage soit par desx unités
simultanément (cfrigure I11-1).

Pour modéliser le systéme entier, il faut pouvoingtruire les modeles de chacun des
éléments constitutifs :

+ la génération éolienne peut étre modélisée somsefa’un générateur de

puissance dépendant de la vitesse de vent ;

4+ la turbine hydrauligue peut étre modélisée souméod’'un générateur

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

+ les bassins de stockage peuvent étre modélisésfmmos d'une énergie
fonction du pompage /turbinage ;

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

+ la puissance réactive n'est pas prise en comptg kas calculs.

111.3. Modélisation des composants

Le choix du modele de chaque composant dépenabledtif, de la précision exigée et
de la complexité acceptée en termes de construetiahutilisation. Dans le cas d’'un
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systéeme W+S, nous distinguons différents types deehe : les modeles de conception,
les modeles de prévision, les modeles pour le gégkt enfin les modéles pour la
simulation. Ainsi, les hypothéses correspondantegedt étre définies en fonction de
ces facteurs.

La modélisation des éléments sera réalisée en éEpes : un modeéle simple et un
modele approximatif.

1.3.1. Modeéle de I'éolienne

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

+ la modélisation d'un systéme avec plusieurs éokerpour atteindre des
puissances plus importantes.

D’abord, nous allons présenter le principe d'unavession d'énergie éolienne. Le
systeme aérogénérateur joue le rbéle essentiel detts transformation. Il prend de
I'énergie du vent a I'entrée et génere de I'éneéigetrique a la sortie.

La conversion d’énergie €olienne en énergie étpatrpeut se diviser en deux étapes :

+ la turbine transforme I'énergie cinétique du vemté@ergie mécanique de

rotation ;

+ le générateur transforme cette énergie cinétiquEnengie électrique.

La turbine et le générateur sont liés par un cdgosouplage mécanique.
Ce principe est décrit dans la Figure II-2.

Puissance

Turbine
Vent o
q o Transmission €olienne
U mécanique

I Energie
cinétique
q ﬁ

Energie Energie Energie Energie
cinétique mécanique mécanique électrique

Transformation
AN

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

Figure IlI-2. Schéma de la transmission mécaniquekéctrique
Nous différencions les blocs principaux (cf. FigUte2) de ce systéme de conversion :

+ la turbine ;
+ |e systéme de transmission ;

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

i) Formulation mathématique

La partie principale d’'une turbine se compose d'tiééce ayant normalement trois
pales (deux pales dans certains cas de petite AER], [TEN-09]). Ces pales
exploitent la difféerence de pression sur leurs dsurfaces d’'une pale pour créer un
couple de rotation sur I'axe de turbine (cf. Figlire).

@demm/’??'ﬁ/;
ugledeul;ge:ﬁg_y

Botation das palas direction da vent

sur lewr ame -
varnanoa de
I'angla da calags

Figure IlI-3. Principe de fonctionnement d’une hélce d’éolienne [TEN-09]
La puissance mécanique du vent sur une surfape® étre exprimée par :

Piispo = %.Sr oV,° Eqg. llI-1

4 p est la masse volumique de I'aire (1,225 kbém cas de référence) ;
+ Srest la surface balayée par le vent (en m2) ;

+ V, est la vitesse moyenne du vent a travers la surfac

La turbine ne capte qu'une partie de cette puissdisponible. La puissance convertie
peut étre exprimée a travers un coefficiépt

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

Le coefficient G, « coefficient de puissance », est caractéristipiehaque turbine. Il
dépend du « rapport de vitesseet de la position angulaire des pales appeléanglé
de calage $ (cf. Figure IlI-3).

Le rapport de vitessk dépend directement de la vitesse du vent et détdase de
rotation de la turbine :

A:RTQT
Vv

14

Eqg. 11I-3

+ Qr est la vitesse angulaire de la turbine ;

+ Ry estlalongueur d'une pale.
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Selon les nouvelles technologies [LAV-05], 'andke calage peut se régler entre 0° et
20° et 30°. En jouant sur ce paramétre, la puigsaaptée peut étre réglée.
Ainsi, la puissance mécanique recue par la turpég s’écrire:

P. =%,p..sr.vvs.cp(/1,,8) Eq. lll-4

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

La Figure 1lI-4 présente la variation du coeffidi€ en fonction du rapport de vitesse
A sur des turbines réelles a une, deux, trois, guadtes [HAU-00]. Nous pouvons
remarquer que, pour chaque type de turbine, ladatmla courbe Cp\) et la valeur
optimale G max varient. Pour le cas d'une turbine a trois pabed., = 7,45 nous
obtenons Gmax{topy =0,4715.

5
« 05

04

03

Rotor power coefficient c,

02

01

0

0 5 10 15 20 25
Tip-speed ratio A

Figure llI-4. Coefficient aérodynamique de puissane en fonction de la vitesse de rotation
normalisée [HAU_0Q].
La puissance Pest dans ce cas :

1 2 3
I:?I' =§pﬂRT '\/v 'Cp,max(/‘opt) Eq. 1lI-5
Le couple de rotation correspondant est :
P 1oRV} 1 pR.V?
[=—"-== —C max(Ao ):_—VC max(Ao ) Eq. -6
T o 2 @ P T2 A "

i) Domaines de fonctionnement

En réalité, une turbine est configurée pour avoie puissanceR,nnominale a une
vitesse de vent nominale,3. En dehors de cette valeur, elle est concue pouyon
fonctionnement dans un intervalle de vitesses a¢. \éne allure de la fonction de P
dans un cas idéal selon la vitessesduvent utilisée est décrite dans la Figure [I-5

+ V; et V3sont les vitesses limites de fonctionnement ddsrtes. Pour les
vitesses inférieures a;Va puissance est considérée négligeable. Pour les

vitesses supérieures a,Veéolienne est arrétée pour sa sécurité.

+ Entre ces deux valeurs, nous distinguons deux zol@egone de charge
partielle (CP) et la zone de pleine charge (PCnsDk& zone CP, la
puissance disponible est assez importante dgsour le fonctionnement
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de l'éolienne. Le fonctionnement s’effectue en rtemant le rapport
A=lopt €N imposant par le contrble de la vitesse du gémdraun
fonctionnement a vitesse variable et a angle degefkO.

Le rapport entre Pet W, suit alors la formulation mathématique établiesdnpartie
précédente. Dans la zone PC, la puissance dispoadbltres importante. La puissance
captée est limitée pour le bon fonctionnement éealienne.

AP

Vy
A
»

0 " V, Vi
Figure 1lI-5. Zones de fonctionnement des éoliennes
Selon les différentes technologies, la vitesse mméhe V4 peut varier entre 2,5 [m/s] et 4
[m/s]. La vitesse maximales\est souvent fixée a 25 [m/s].
En résumé, nous avons :

e PourvisV,<V,:

PT :%'p'n-J:szvv3 'Cpmax(/‘opt) Eq -7

AVGC C.\p’ma)()\,opt,ﬁ)zo.4715
e Pour\WwL<V,<Vj:

P =P o Eq. 111-8
e PourV,<Viou V,>Vj3.

P.=0 Eqg. 1119

La Figure IlI-6 représente la caractéristique dmm@mnde de la variation de la vitesse
de rotation de la turbine éolienne en fonctionalgedriation de la vitesse du vent [LEI-
00]. L’éolienne commence a fonctionner a la viteiseent de connexion, a une vitesse
de rotationQr min. Lorsque la vitesse du vent augmente, la vitess@thtion augmente
également jusqgu’a la vitesse de rotation maxingal@... Lorsque la vitesse du vent
atteint sa valeur nominale,Vla turbine éolienne donne alors une puissancenaen
Pr.nom €t la puissance captée pour des vitesses du wpétisures doit étre régulée a sa
valeur nominale (cf. [ROD-01], [KRU-01] et [CAM-0B] Cette caractéristique de
commande sera appliqguée a la modélisation desnéelectudiées dans cette thése.
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A O [radls]

Qr.max |---

QT,min

H v, [mis]
»

0 Vi Vy Qrmin V2=Vy_Qr max Vs

Figure IlI-6. Caractéristique de commande.
Ainsi, la Figure IlI-7 présente le modele de calduine turbine avec la vitesse de vent
comme paramétre d’entrée et le couple comme parametsortie.

Or
A\ radis]

Y

= \ 4

|
I |
I |
. V, [mis] .

! A -

I I
I I

I

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

b) Systeme de transmission :

Le bloc de transmission comprend I'arbre lent cptili@ a la turbine, le multiplicateur et
I'arbre rapide qui est lié au générateur. Il traesia vitesse de rotation de la turbine en
vitesse du rotor du générateur, en général beaydaspmportante.

La puissance recue de la turbine sera transmisgéaérateur. Dans le cas ou le
générateur est une machine asynchrone (MAS - Mackiiynchrone a cage, MASDA -
Machine Asynchrone a Double Alimentation et MASRéachine Asynchrone et
contrble de la résistance rotorique) (cf. [LAV-Q5)n multiplicateur de vitesse est
inséré dans le systeme de transmission. Ce maétplir de rapport important joue le
réle équivalent a une torsion entre I'entrée duésye et la sortie (générateur et réseau).
Ainsi, le systeme de transmission se compose :

+ d’'un axe moyen lié aux pales d'éolien ;
+ d'un axe lent ;
4+ d’'un multiplicateur de vitesse (sauf en cas d’'uaagmission directe) ;

+ d'un axe rapide relié au générateur.

Nous avons donc deux types de modeéles pour legmgst de transmission : les
modeles avec un multiplicateur (pour les générateumachines asynchrones) et les
modeles sans multiplicateur (pour les générateanaehines synchrones)

i) Les différents modeles existants:
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Le moment d’'inertie des pales et de I'axe moyemésgntent 90% du moment d’inertie
total du systéme. Le générateur a un moment diengtti peut étre de 6 a 8% et le reste
(de 2 a 4%) correspond au moment d’inertie du iplidateur.

En réalité, méme a vitesse constante du vent,isteexoujours des interactions entre le
systéme mécanique (turbine, systéme de transmissiaor du générateur) et le réseau
électrigue [SAL-03]. Cette interaction apparait coenune variation de torsion du
systéme de transmission qui se traduit par desnbations sur la vitesse de rotation.
Différents niveaux de modélisation existent. Lesears [ROD-00], [LED-01] ont
proposé un modéle séparant les différents blobhacune des trois pales, I'axe moyen et
'axe lent, le variateur et I'axe rapide. Ce modappelé modele de « 5 blocs » (cf.
Figure IlI-8, modele A), permet de considérer sépmnt chaque pale et aussi de
calculer les oscillations entre chaque pale etl'ent. Le modéle « 5 blocs » nécessite
la définition de paramétres nombreux, difficilesoltenir et n'apporte que trés peu
d’informations supplémentaires a nos besoins d&tud

Un autre modéle choisit de représenter les palesneibles [PAP-99]. Nous avons alors
un modeéle de «3 trois blocs » (cf. Figure 111-8,dake B).

Le modéle le plus souvent utilisé dans les étudsssgistemes éoliens est le modele de
« 2 blocs », ou toutes les pales et I'axe lent sonsidérés comme un premier bloc et
le générateur comme un deuxiéme bloc [LED-01], [f&], [SAL-03]. Il est nommé

« modele de transmission flexible » (cf. Figure8Jimodele C). Il a été démontré que
ce type de modele est suffisant pour une moddéisagiobale en dynamique d'un
systeme éolien ([SAL-03], [LED-01], [AKH-03]). Le mdlele « 2 blocs » - modele de
transmission flexible sera donc retenu pour lasctires avec multiplicateur de vitesse.
Le dernier modeéle, plus simple que tous les aug®sle modéle « un bloc » (cf. Figure
[1I-8, modéle D). On le nomme aussi « modele dadmaission rigide » [VIH-02]. Le
modele « un bloc » - modele de transmission rigiela retenu pour les structures sans
multiplicateur ou les structures avec un rapportmidtiplication faible (ces machines
étant spécifiquement dimensionnées pour cettecgtign). La turbine et la génératrice
se trouvant sur le méme arbre, méme si la fleggbdien trouve fortement réduite, elle
subsiste toujours un peu. Compte tenu des effdeseigant sur la turbine, les
constructeurs ont certainement laissé une souptsskarbre. Néanmoins ce modéle
reste adapté aux études qui vont étre menées.

Axe lent

Pale 1
Pale 2

Pale 3

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électriq@@



Chapitre 11l : Modélisation des composants

Ame lent + pales

Générateur

© |H, H
T

Masse unigue

>

Figure I11-8. Différents modeles de transmission méanique [LAV-05]

i)  Modéle transmission "rigide" avec un rapport nulitateur N:

Pour la modélisation le systeme éolien pris en ¢endans ces travaux, on utilise un
modele dit « rigide » pour la structure MASDA ddatgénératrice est couplée a la
turbine par un multiplicateur de vitesse avec [goat multiplicateur N. Ce modeéle est
un bon compromis entre sa dimension et la précisiouhaitée. Le modele avec
multiplicateur (cf. Figure IlI-9) et son équivaleramené a l'arbre de la turbine (cf.
Figure 111-10) sera utilisé dans les études quveni. L’équation Eg. 11l-10 représente
le lien entre les turbines et les générateurs dveapport multiplicateur N [LAV-05],
[TEN-09], [ROG-04], [SON-00] :
M7,Qr

Qc,l"
N Ale
TDtot -
Figure 11I-9. Modele transmission "rigide" avec le rapport multiplicateur N
Dr,Jr

N°Dg, N2Jg
Q. ]

Figure I1I-10. Couplage mécanique ramené a la turime.

Tous les parametres utilisés pour modéliser lastragsion sont ramenés a I'axe lent.
Ainsi, le couple sur I'arbre du rotor éoli€n et le couple électromagnétiglie sont liés
par la relation :

dQ

JtOtd—tT+ D 'QT = rT - NrG Eq [11-10

tot
ou:

Jot, 'inertie totale du modele ramené a I'axe de laite (ramenée a I'axe lent) est
calculée par :

Jo =J; +N2J, Eq. IlI-11

tot

Avec .
Jr : I'inertie du rotor éolien.
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Jo : l'inertie du générateur.
Diot, 'amortissement total du modele ramené sur ldada turbine (ou 'amortissement
ramené sur I'axe lent) est calculé par :

D, = D; + N%D, Eq. 11I-12
Q
N="¢ ]
0, Eq. I1I-13

Ou le multiplicateur de vitesse est supposé idBest-a-dire sans perte et sans inertie.
Cette derniere approximation se justifie par lekewma de la constante d’'inertie du
générateur H [MIL-03] [R&AS-02]. Cette constantelé@stergie stockée (par I'ensemble
turbine — génératrice) a la vitesse de rotation inala divisée par la puissance
nominale de la machine génératrice; H est représamfonction de [kg.m?] [KUN-

03] :

1
=30 QPbase
H=2 " e W Eq. lll-14
Soase Snase
H est choisi suivant des données expérimentales!; 36 [s]

Ou:

Shase. la puissance apparente nominale du générateuriglecfVA].

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

Qpase: Vitesse angulaire de base (nominal).

Le temps T, qui apparait dans I'équation Eq. IlI-15 est le psnde lancer et sa valeur
est le double de la constante d'inertie (cf. Eg18)

Jor - Q pase
T =2H = oo e Eq. II-15
Sbase
De I'Eq. IlI-15, on en déduit:
2H'S,
J,, = base Eq. I1I-16
“ szase
Jotremplacé de I'Eq. IlI-16 dans 'Eq. 11I-10, on odnit :
2H.S .. dQ _
QTSD'd—tT’L D,.Q, =I, - NI, Eq. l11-17
base
Ou de I'Eq. 1ll-17, on peut écrire sous une autmanfe :
2H 1 dg2T + DtothaseQT - rngbase_ NrGQbase Eq 111-18
Qbase dt Snase Snase Snase
De I'Eq. 111-18, on déduit
dQ,, ) D .Q%ase
Tm.( dtp ]+ tOtSD ey o T Y Eq. I1I-19

Ou:
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T, dtp” +D,, Q=T ~ Mo Eq. I11-20
Avec :
D, ..Q?2
D tot base Eq |||_21
pu :
Snase
Q
Q, = 5 i Eq. l1I-22
base
r
Mou = = i Eq. I11-23
base
opu = rrG E
base g. l1-24
N
Mase = g"ase Eqg. 1-25
base
[11.3.1.2.  Application dans nos travaux

a) Construction du modele d’'une turbine

Les données mécaniques et électriques des éolisom¢difficiles a trouver dans la
littérature scientifigue. Nous prendrons comme gdem’éolienne, souvent citée
comme référence dans les études de G.E Energy [@GHEQ¥ - 08]. Les données
correspondant a cette éolienne sont :

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

 plage de vitesse de rotation + N.=12 [tr/min] & N max=22,2 [tr/min].

Comme nous l'avons expliqué précédemment, la cotestiinertie H varie autour de la
valeur 4,7 [s]. Le coefficient de puissancge€le coefficient de vitesse prennent les
valeurs optimales : £ma=0.47 etiop=7.45

Dans le cadre des études sur les réseaux, il estpphtique d’utiliser les grandeurs
transformées en «valeurs réduites » (ou « per»)niCeci permet une meilleure
lisibilité et une comparaison plus aisée entreétages menées. Dans notre cas :

Parameétres

Symboles et valeurs

Puissance de base

bas Pr.non=1,5 [MW]

Vitesse de rotation de base

ba=NT nonr=16,66 [tr/min]

Vitesse angulaire de base

Qpase Q1 non=1,7446 [rad/s]
correspond a Blnon=1500 [tr/min. ]
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Couple de base [ pase = !S)”ase =8.595* 10°[ N m]
base

Constante d’'inertie H=4.7 [s]

Rapport d'inertie (choisi Jot —500+1000

expérimentalement) Dyt

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

D’aprés les valeurs constructeur (GE. Energy), nmous/ons faire varier la vitesse du
générateur entre dNnir=1080 [tr/min.] et N ma=2000 [tr/min.].

Les machines asynchrones a double alimentation Speuvent s’adapter a une
variation du glissement g=+30% environ par rappold vitesse synchrone, d=1500
[tr/min] ou Qs=157,0768 [rad/s].

La vitesse de rotation de la turbine éoliefnepeut étre déduite de la courbe linéarisée
Qr(Vy) avec des valeurs numériques (cf. Figure IlI-TCHtte courb&r(V,) représente

le fonctionnement lorsque la plage de vitesse thtiom varie de Nmin=12 [tr/min] a

Nt max=22,2 [tr/min].

A Or

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

12 tr/min]
=1,257 rad/s g
v V, [ml;]
0 4 595 1

Figure IlI-11. Courbe de la vitesse de rotation duotor éolien
A partir de la courbe de la Figure 1ll-11, nous yas calculer le rapport de vitesse de
la turbine A selon I'Eq. 1lI-3, avec R=35,25 [m]. Nous avons la valeur optimale
Ainsi :
+ Pour la vitesse du vent,Variant entre 4 [m/s] et 5,95 [m/s],
Qr=constante=1,257 [rad/s], et dong<C; max
+ Pour V=595 [m/s], si G=Cyma=0,4715, de I'Eq. -5, on a

Prma—=237,49 [KVV]

+ Pour \{=4 [m/s], si G=Cp,max alors on a Pmin=72,16 [KW].

Pour simplifier, nous supposons qugC, maxet que Gne varie pas trop en raison de la
faible puissance.

Selon la Figure 111-12, nous pouvons détermineni@gurs de puissance numeériques de
I'éolienne GE Energy 1,5MW correspondantes aux zaleevariation de la vitesse du
vent. Il existe 4 zones :

- Zone | > Pr =0 [W].
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- Zonelll > Pr est calculée par 'Eq. llI-5, avec l'expression

suivante P = =.0.7R?V,’ C, 1 (Ag) [W]

N

Avec G ma=0,4715 efop = 7,45.
- Zonelll >  Pr=Pr,=1516[W].

- Zonelv - Pr=0[W].

A Pr W]

Zone Zone Zone Zone

P | 5+106 I 1I 11 v
Tanom™ 15 g

72,16%10% fo-oooo- Vv [m/SL
0 4 11 25

Figure 1lI-12. Zones de fonctionnement avec des leurs numériques d’'une éolienne
GE.Energy 1,5 MW
A partir de ces analyses, nous pouvons proposscHéma détaillé des blocs pour le
modele de I'éolien (cf. Figure 111-13) avec la @& du vent Y comme entrée et la
puissance fourniedcomme sortie. Cette puissance peut étre égalesoetid en valeur

relative R p.
V, [m/s] 1 P Pr R
PT _E p”RT 'VV ‘Cpmax g ,-T =
Qr
e Qr N Jiot S+ Dy
7l Tys+1 |
Vv[EIS]

>

Figure 1lI-13. Schéma du modéle de la puissance tnamise par la turbine en fonction du
vent
Dans le schéma de la Figure IlI-13, dst un coefficient de réglage expérimental de la

turbine (Dérivée filtrée), (avag <<M=500+ 1000). Dans nos travaux s Test

total

choisi comme valant 0,1.
Pour apporter des simplifications a cette preméduele nous avons pose les hypothéses
suivantes :
- La dynamique électromagnétique des génératelisngoest élevée comparée a la
dynamigue mécanique des turbines. On la supposgla@eable et on considérera que
le rendement électromagnétique des générateunsigaite.
- La production d’'un parc éolien est influencée lgadisposition des éoliennes qui le
constituent (décalage des productions individueBesause des rafales, effets de
sillage,...). En absence de données effectives téaliwous avons retenu la solution la
plus simple en considérant dans cette étude quadesictions des n éoliennes du parc
sont identiques.

Construction d’'un modeéle d’un parc d’éolien auee puissance totale prédéfinie.
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A partir du modele d’'une éolienne présenté ci-degsfi Figure 111-13), nous pouvons
établir un modéle approximatif pour un parc d’émties avec une puissance fournie
totale calculée Rien:

I:)éolien =nk P =P

G,pu " G,nom G,pu 'Péolien_nom ECI [1-26

Ou n est le nombre déoliennes du parc déolienné’upuissance totale de
Psoien_nom =12 [MW]. Ce parc est représente ci-dessous sous foienschema detaillé
et de bloc modele sur Matlab/Simulink (cf. Figuiel4, Figure 111-15)
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Modele du parc déolien

Figure I1I-15. Bloc modéle d’'un parc d’éolien sousMatlab/Simulink

b)Résultats

Les résultats obtenus par cette simulation sonhé®rsur les figures Figure 111-16 et
Figure 111-17.

La Figure 111-16 illustre la vitesse du vent en ¢tion du temps.

La Figure IlI-17 montre la puissance éolienne instaée obtenue & la sortie du modéle
du parc d’éolien en fonction du temps.

6 | |
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
timin.]

Figure IlI-16. La vitesse du vent

[Mw]

|

|

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

Figure IlI-17. La puissance éolienne instantanéeiraulée

c) Conclusion

Avec les résultats obtenus par simulation de ceeabpdous pouvons conclure que
lorsqu’il y a une variation de la vitesse du vent'eéntrée, nous pouvons obtenir
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immeédiatement la puissance éolienne a la sortian@#ele sera mis en oeuvre pour la
mise en place du systéme W+S utilisé pour simidasémble du systeme étudié.

111.3.2. Modele de la turbine hydroélectrique [CYR-04],
[ROY-09]

1.3.2.1. Introduction :

PT_hyd ro
_>

Q_hydro
—>

Turbine Générateur

Figure I1I-18. Chaine de conversion hydraulique
Il existe plusieurs niveaux de sophistication ddes modeles de générateurs
hydroélectriques qui ont été développés au cowsgjdarante derniéres années. Dans le
cadre de nos travaux, un modéle de station hydpaeilile base sera employe. L’objectif
de cette partie est de présenter ce modele estiamee la production. La Figure I11-18
présente la chaine de conversion du systeme géunehgtdraulique.
L'objectif de la construction de ce modele esté&wmndre aux exigences de précision
statiques et dynamiques a des fins d’optimisaties. échelles de temps considérées ici
sont de I'ordre de la minute a la dizaine de misué® conséquence de quoi un modele
d’ordre réduit sans les modes les plus rapidesssdfisant. La régulation est également
incluse dans le modéle global.
En premier lieu, les différents éléments consfdugeront présentés ainsi que certaines
hypothéses simplificatrices.
Nous optons pour une approche linéaire en nousibasales équations de la physique
du systéme. Ces modeéles sont basés sur les égqueditdamentales de I'hydraulique,
de la mécanique et de I'électricité. Le modéle @mégateur en iloté est dérivé du
modeéle de générateur a vide et du modele de chamyeodele de générateur sur
réseau est dérivé du modele de générateur a vide Béquivalent de réseau vu aux
bornes du générateur électrique.
Le modéle recherché aura pour entrée la référeec@uissance et pour sortie la
puissance obtenue ce qui, on le rappelle, incltgdalation.

[11.3.2.2. Régulation du mode turbinage

a) Introduction

Plusieurs cas de figure sont possibles :
+ Générateur en charge flotée : alimentation seuldadeharge. Il doit
assurer la stabilité de la tension et de la fréqei@e qui donne une grande

importance aux performances de ses régulations.

+ Générateur en réseau: puissance du génératewr tibhnt la puissance

totale de toutes les machines du réseau (<1%).i,Alimgension et la
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fréequence du réseau ne sont pas influencées pgmiérateur. Le couple
synchronisant permet de maintenir la synchronisatitune machine

méme mal régulée, ainsi la stabilité est supériawrelle du générateur.

+ Critere économique: il est parfois avantageux palgs raisons
économiques de produire plus de puissance activeestains générateurs

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

v' Les générateurs en régulation de puissance: coatrita maintenir
la fréequence a une valeur constante mais ne tenpEmnta la

maintenir a sa valeur nominale.

v Les générateurs en régulation de fréquence: sisufmiticipent a
maintenir la fréequence a la valeur nominale par boacle de
régulation supplémentaire agissant sur la congignatesse.

Nous rappelons toutefois que dans notre cas le imal#eturbinage a pour objectif de
décrire la réponse du systéme considéré a une dienda puissance sur un critere
certes économique, mais basé ici sur des primedifggnen fonction de la réponse a la
demande du gestionnaire du réseau.

b) Modélisation du systéeme:
Cette section présente le fonctionnement du gésérabnnecté au réseau.

i) Configuration du générateur connecté au réseau

Dans la Figure 1lI-19, nous supposons que le gémdrast relié au réseau consideéré
comme charge.

Préseau
Eau

PGihydro
—> —> (e
8 éseau
B

Turbine Générateur Comme
hydraulique charge

Figure I1I-19. Configuration du générateur connectéau réseau

i)  Description d'une centrale hydroélectrique:

Le point central est le régulateur de vitesseipastsur les directrices (vannes
ajustant le débit et la direction de I'eau surdebes de la turbine (de type Francis par
exemple) pour fournir la puissance active nécessdin d’équilibrer la puissance entre
production et consommation (cf. Figure 111-20).

Hypothése simplificatrice la régulation de I'amplitude de la tension (neprésentée
ici) est considérée indépendante de la régulatofnédjuence.
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Pdé“‘ﬂ»@_» Régulateur de Position des | Turbine hydraulique Prurbinage =
position directrices directrices ~ et Générateur 4

Pturbinage

Figure 111-20. Diagramme fonctionnel d’'une centralehydroélectrique avec la régulation la
position des directrices en fonction de la puissaraemande.

iii)  Hypotheses de la modélisation « petits signauxa dentrale

Nous avons opté pour une approche linéaire, oiser#l donc des modeles linéarisés
autour d’'un point de fonctionnement. Compte tenu fdii que l'on travaille en
régulation et que les grandes variations ne sostdeamise ici, le modeéle linéaire est
adapté a I'étude et a la mise en place des commadide sdr linéaires. Cependant le
point de fonctionnement varient. Ainsi on sera aénarfaire évoluer en conséquence
certains parametres et a choisir des valeurs aaestaour d’autres.

Hypotheses simplificatrices :

4+ Résistance hydraulique négligeable dans la conthritée.

+ Eau inélastique.

+ Puissance active de sortie de la machine directepreportionnelle a la

position des directrices de contrdle de la turbine.
+ Dynamique de la charge électrigue négligée (mostategue).

+ Le générateur doit assurer que la fréquence reliéieur de certaines
tolérances limites. Le maintien de la fréquenceassuré par un équilibre
des puissances actives. En réseau comme en cbagde, Isi la génération
de puissance active dépasse la consommation, ddoréréquence

augmente.

iv)  Modélisation du systéme hydraulique

Le comportement de la turbine est caractérisé 'paartie de la transmission de I'eau
dans la conduite et par la pression sur les aubés tdirbine.

+ 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 I'entrée de ledode et sa sortie

en régime permanent.
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(2) De la variation de la vitesse de I'eau en régiragditoire.

Alternateur

Turbine

Position des
directrices

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

La turbine transforme I'énergie cinétique de traission de I'eau en énergie
cinétique de rotation du rotor.

Le modéle de la turbine comprend la dynamique cddouve des vannes d’eau et
I'interaction entre I'eau et les aubes.

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

Lors d’'une augmentation rapide de l'ouverture deectrices, I'eau ne peut
accélérer immeédiatement dans la conduite forcée ddbit est donc constant.
Comme l'ouverture plus grande entraine une baissgression sur les aubes de la
turbine, il y a alors une diminution temporaireldguissance ce qui s’exprime par
le zéro «instable » de la fonction de transferiadéormule (Eq. 111-27) et de la
Figure I11-22

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

Avec

L: longueur de la conduite forcée [m] ;

Uo: Vvitesse initiale de I'eau dans la conduite forgéés] ;

g: accélération gravitationnelle [rffs

ho: hauteur de chute initiale [m].
La constante hydraulique est proportionnelle adsitfjpn des directrices. Donc, cette
constante varie selon la puissance produite paalzhine.

v) Modélisation du générateur (cf. 'Annexe, [ROY-@2][CYR-04])
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Simplification: I'influence de la régulation de ®&an est négligée quand le générateur
fonctionne (modéles petits signaux «per unit»).

Selon 'Annexe et [ROY-09], la valeurpKdu bloc puissance synchronisant est donnée
comme suit:

Ko = Eq. 11I-29

Avec:

S.: la puissance apparente nominale du générateuf. [VA

K : comme défini dans I’Annexe.

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

d

m'a

(4w,,)+D,, 4w, D4R, - 2P Eq. 111-30

pu epu

T

Avec:

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

A : l'opérateur de différence ;

Tm: la constante de temps mécanique [s] ;

Dpu: le coefficient d'amortissement [p.u.] ;

Prpu: la puissance de turbine [p.u.] ;

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

Kpu: le coefficient du couple synchronisant estimé.[puissance/p.u. angle].

vi)  Fonctionnement sur charge ilotée :

Modeélisation de la charge électrique: on peut a#rerr qu’elle comporte une partie
indépendante de la fréquence et une partie dépendanla fréequence (moteurs). Le
modele utilisé ne tient pas compte de la dynamipiéa charge, ce qui signifie que le
couple résistant de la charge est simplement ungaimultiplie la fréquence. Ainsi, la
caractéristique de la charge est statique mais@mitonsidérée comme suffisante pour
des études de stabilité :

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

Lpu

Pepu: la puissance électrique délivrée par la macfpne] ;

Piou : la partie de la puissance €lectrique indéperdaatia fréquence [p.u.] ;

Dchpu: I'amortissement de la charge [p.u. puissandeeptu. fréquence].

En général, la puissance absorbée par la chargeemig avec la frequence iy, est
positif (Dchpu> 0)), ce qui a un effet stabilisateur puisque uegsgance deélivrée par un
générateur non régulé augmente avec la vitessatatéon. [CYR-04], [ROY-09].

Les valeurs typiques d’amortissement de la charggpDvarient entre 0 et 3
(0= Dgypy = 3) (cf. [CON-82], [KUN-93]), ce qui suppose que ddmrges comportant

trés peu d’amortissement sont susceptibles d’éteordées au générateur.

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

et que la puissance apparente de la charge esieinf® a celle du générateur. Le
diagramme fonctionnel du générateur relié a unegehkbcale est présenté a la Figure
[1-23.
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- +
% .4“@—>+ 1
Position 0.5*Tw*s+1 | puissance brute <N N > 1)
directrices Colonne deau > Tm.s Vitesse
et turbine Mécanique angulaire
PLpU (inertie des parties
tournantes)
Charge indépendante

fréquence w‘

Amortisseurs

DChpu <

Charge
Figure 11I-23. Diagramme fonctionnel du générateursur charge ilotée

Fonction de transfert du générateur en flotage :

Gl9=- 1 (1-T,9)

+D -
pu Chpu (1+ O,5TW S) 1+ ImD S Eq -32

pu Chpu

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

Le cas ou le réseau impose un couple synchronisatiegénérateur :

la vitesse de rotation ne peut varier que pendarirdfs instants pour lesquels I'angle
du rotor de la machine est modifié par rapport &farence tournant a la fréquence
synchrone.

La majorité des générateurs possedent des aneoitssqui servent & amortir les
oscillations de vitesse du rotor lors du fonctioneat en régime transitoire en réseau.
L’action mécanique de I'amortisseur est représepééde ceefficient Q.

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

w0
47* <
s

puissance transformation
synchronisante vitesse vers position

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

Amortisseurs

Figure IlI-24. Diagramme fonctionnel du générateurcouplé au réseau de puissance
« infinie » [CYR-04], [ROY-09]
La fonction de transfert de la vitesse du généragufonction de la position des
directrices est:

G (S)= 1 . S(l—TW S)
o 0 (1+05T, )1+ Doy To o Eq. 111-33
Kot~ K@

En couplage a un réseau, le mode oscillatoire gra&gar le couple synchronisant est
défini comme suit :
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. _— / [7)

Le frequence d'oscillation estw,,. = |K , —
T

m

. . 1
Le facteur d’amortissement de la vitesse du resbr. & =§

c) Régulateur de vitesse

i) Caractéristique de statisme

La caractéristiqgue de statisme est propre a laa@gn de la fréquence sur les réseaux
électriques :

+ Régulation de fréquence : basée sur un équilible geissance active entre
consommation et production. Toutes les machineterierd’équilibrer ce

bilan afin de maintenir la fréquence constante.

+ But de statisme : assurer une répartition appremtéla puissance entre tous
les générateurs alimentant le réseau qui « voiemis>la méme fréquence.

Ajouter du statisme au régulateur permet une estiique pour la sortie qu'il
est impossible d’amener a la valeur de la consigne.

Si tous les générateurs ont la méme caractérestigustatisme, ils participeront
dans la mesure de leur capacité a la génératilanppduction de puissance lors d’'une
variation de fréquence sur le réseau.

+ Réalisation du statisme : rétroaction sur la posities directrices qui est
indirectement une mesure de la puissance fournsgpe la conception des
turbines est telle que la puissance de sortie regioptionnelle a I'ouverture
des directrices. La caractéristique de statismprésentée a la Figure 111-25.
Le cas d'un changement de fréquence de 1.01 ap0@%®ntraine une prise
de charge par le générateur qui est donnée pani ple la caractéristique

de statisme.
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Figure I1I-25. Caractéristiques de statisme [CYRO04]
Le statisme du régulateur représenté dans la Fiju28, sur le graphique de gauche
est de 0.05 [p.u.] (en Amérique du Nord) et celwigiaphique de droite est de 0.04
[p.u.] (en Europe). La répartition de charge estgale lors d'une variation de
fréquence, la machine ayant le statisme le plidef@ibsorbe le plus de charge.

i) Régulateur Pl et systtme de commande [CYR-04], [RO)

+ L'entrée du régulateur de vitesse Pl est la difféeeentre la vitesse

consigne et la vitesse mesurée.

+ La sortie (position de directrices): le régulataationne une valve pilote
qui actionne a son tour le circuit hydraulique pettant d’ajouter ou de

soustraire de I'huile dans le servomécanisme deiposles directrices.

+ Modele de réglage : la valve pilote est représepteune fonction de
transfert du premier ordre, le servomécanisme septé par un
intégrateur et le statisme par une rétroaction $ouse de gain entre la

sortie (position des directrices) et I'entrée (erme vitesse).

+ Hypothése simplificatrice : la dynamique d’ouvegtdles directrices et de
la valve pilote est trés rapide par rapport au leigur => simplification de
la fonction de transfert du régulateur PI : on rggla constante de temps
de la valve pilote et la dynamique du servomécaaigth Figure 111-26)
[SAN-88].

L’approximation générale faite dans le cas du régurr Pl [WOZ-90] est que la
dynamique d'ouverture des directrices et de laevgilote est trés rapide par rapport au
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régulateur, ce qui est généralement vérifié. Lation de transfert du régulateur Pl est
définie par I'Eq. IlI-34 si on néglige la constarde temps de la valve pilote, la
dynamique du servomécanisme et qu’on distribualie de la boucle interne sur Kc et
Ki.

Fonction de transfert du régulateur Pl

1+&s
1 K,
G, (s)=—. ' -
b (S) R 1K Eq. 1-34
1+ -~ +-—¢|s
RK, K,

Avec:

Kc: le gain proportionnel [sans unités] ;

Ki: le gain intégral [3] ;

R : le statisme [sans unités] ;

Ky: le gain de la valve pilote {$;

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

Proportionnel

Ko lf

) TSy
erreur de vitesse

s
Consigne ; Tps+l Position directrices
vitesse [p.u] y N Valve Servo [p.ul
pu. s pilote mécanisme
Intégral
9

Mesure
vitesse [p.u.]

e
R
"
Statisme

Régulateur P.l. avec statisme : rétro-action d@daition des directrice (mesure
indirecte de la puissance fournie)
Figure 11I-26. Diagramme du fonctionnement de réglateur de vitesse proportionnel
intégral (PI)

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

Les valeurs typiques des parameétres de la centyalmélectrique sont les criteres de
conception des générateurs lesquels donnent gémdal lieu a des valeurs de
parametres qui sont similaires d’une centrale @&

+ Les valeurs des constantes de temps mécanique - (bm valeurs

« temps de lancer») se situent généralement err& 4econdes.

+ Le rapport de la constante de temps mécaniqueastoristante de temps
hydrauliqgue (T/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 entre3) et

+ Le statisme est de 0.05 p.u. en Amérique du NordeeD.04 p.u. en

Europe.
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+ La constante de temps de la valve pilote est giamemt considérée égale
a 0.05 seconde ou négligée.

Valeurs des parametres utilisés: les valeurs deanmdres sont issues d’essais
classiques de machines. Dans notre cas, on opberades valeurs de la compagnie
Energie Brascan qui est une filiale de la corporatBrascan Power [CYR-04]. Les

valeurs des parametres sont données par le Talblkau

Parameétres Symbole | Valeur
Constante de temps hydraulique a la charge nomisple Tw 1.07
Temps de lancer (S) Tm 5.61
Puissance de sortie nominale triphasée (MVA) n S 28
Tension de sortie nominale (KV) nU 13.8
Inertie de rotation (kg*r) J 535179
Vitesse de rotation (t/min.) Ns 163.6
Coefficient d’amortissement de la charge estimé.)p. Dchpu 1.0
Coefficient d’amortissement (p.u.) ol 0.15
Coefficient couple synchronisant estimé (p.u. @nss/p.u. K 0.66
angle) pu '

Tableau IlI-2. Valeurs des paramétres du systéeme [R-04], [ROY-09]

iv) Reéglages du régulateur de vitesse proportionnégrat (Pl) [CYR-04],
[ROY-09]
Les réglages du régulateur Pl ont été validés paznidc [WOZ-90]. lls s’appuient sur

le critere de Paynter. lls donnent des performamsoeslaires a celles du régulateur
mécanique « classique ». Les réglages sont leargsiv

Tm
K, = 0,4—TW Eq. 11I-35
Tm
et Ki = 0,08—2 Eq 111-36

w
ou:
Kp : le gain proportionnel [sans unités] ;
Ki : le gain intégral [§] ;
Tm : la constante de temps mécanique [s] ;
Ty : la constante de temps hydraulique [s].
Les gains sont constants et sont calculés poualéur maximale de J. Ceci assure un
fonctionnement stable sur toute la plage de vanadiutour du point de fonctionnement.

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

Lorsque le systéeme fonctionne afin de fournir lasgance au réseau, la position des
directrices doit étre contrblée pour réguler leidde I'eau faisant tourner la turbine
pour produire la quantité désirée de la puissance.

L'objectif du modéle est de représenter le trahsieisuivi de consigne de puissance.
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En tenant compte des différentes hypothéses émusegboutit au schéma de transfert
ci-dessous (cf. Figure 1ll-27):

Consigne c D Inertie des parties Vitesse c Q Régul Position Turbine hydraulique | Puissance turbinage
puissance tournantes angulaire de vitesse directrice et Générateur

>
(Pm rhiange)

Puissance

turbiange
Consigne

vitesse

Figure 1lI-27. Bloc diagramme décrivant I'ensembledu processus régulation du modele
turbinage
Ce modele de turbinage est représenté ci-dessoigsf@one de schéma détaillé et de
bloc modele sur Matlab/Simulink (cf. Figure lll-28igure 111-29).
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Modéle de turbinage

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

e) Reésultats

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

Figure 111-30. Puissance de turbinage de sortie $vant la puissance d’entrée demandée
La Figure 111-30 montre la réponse du systeme damsensemble muni du régulateur Pl
choisi plus haut. On remarquera que le systeme cercld fermée ne fait pas de
dépassements et peut étre assimilé a un premiee akgc une constante de temps
d’environ 15 secondes. Aussi, on peut constatefilénce du zéro « instable » de la
fonction de transfert de la turbine qui provoque giariations dans le sens inverse a
chaque changement de puissance.

f) Conclusion:

Avec ces résultats de sortie du modele, on trouxee @@ modele peut répondre a des
demandes de consigne de puissance grace au ekguliet la position des directrices.
Ce modele va étre intégré au systeme W+S en vigedimulation dynamique.

111.3.3. Modele de la station de pompage

111.3.3.1. Construction de modele :

La Figure 1lI-31 présente le schéma d'une statienpdmpage, qui a pour mission
principale de stocker la puissance abondante digragsW+S sous forme d’énergie
potentielle de I'eau dans le bassin supérieur.
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Bassin
supérieur

Bassin

e Moteur-
inférieur

pompe

Figure 1l1I-31. Schéma d’une station de pompage

a)Caractéristiques générales des pompes:[SCR]

Une pompe est une machine qui communique I'éner@eessaire a un liquide pour se
déplacer dans une canalisation.
Elle est caractérisée par :

4+ Son débit volumique :

Q, v.S Eqg. 11-37

_V_
t

Ou:

Q. est le débit volumique d’eau fis] ;

V est le volume d’eau [fi;

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

S est la section du tuyau fm

+ Ses pressions

(1) Sa pression au refoulement

P
H =— Eq. 111-38
peau'g
Ou:
H, est la hauteur de I'eau au refoulement [m] ;
P; est la pression au refoulement [Pa] ;
peau€st la masse volumique de I'eau = 1000 [Kg/m
g est 'accélération de la pesanteur = 9,813m/s
(2) Sa pression a l'aspiration
P
H, = Eq. I11-39
Pear'9

Ha est I'hauteur d’eau a I'aspiration [m] ;
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P, est la pression & I'aspiration [Pa] (attentigme?ative négative).
(3) Sa hauteur manométrique totale :
R+PRI_R-P

H,=H +H, = Eq. 11-40
peau'g peau'g

+ Sa différence de pression :
AI:)pompez I:)r - Pa = Ioeau'g'Hmt Eq -41

+ Sa puissance utile :
La puissance fest la puissance récupérée par le liquide gré@@ampe :
Ppu = AI:)pompe’(gv = Qm'g'Hmt ECI [1-42

Avec :
APyompeen [Pa] ;
Q. en [nT/s] ;

P. en[W];

Qm en [ka/s] ;
g en [N/kq] ;
Hmt en [m].

+ Son rendement :

P

_ u_pompe
l7 ompe ~
pomp P

e_pompe

Eq. 11I-43

Pu_pompe pUissance utile [W] ;

Pe_pompe pUissance €électrique consommée par la pompe [W] ;

Npompe: FeNndement du pompage ;

Le rendement du pompage est souvent calculé expétaement [BOU-05].  Nous
avons en moyenne :

v' pompe centrifuge 0,6

v’ pompe a pistor 0,65

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

Hm=f(Qv)

Pu_pompe_'f(QV)

Npompe=F(Qv)

C'est ainsi que l'on déterminera la zone de déhifi gonnera le meilleur
fonctionnement pour une pompe donnée.

_ - QPeaH
P, pompe= 9-%“"" Eq. III-44
pompe

ou:
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Npomp&St le rendement de la pompe ;

Application numérigue dans cadre de cette étude:

Hm=105 [m]

T]pompe:oy6

Peai=1000 kg/nd

g= 9,81 m/8

Pe_pompe: 0+3 [MVV]

Q. = 0+600 [n1/h]

L’'objet de ce modéle est de calculer la puissamrs@mmeée par la pompe et le débit
nécessaire pour fournir la puissance de pompageaurntte.

Dans le cadre de nos travaux, nous considérons peissance consommee par la
station de pompage comme une charge locale dunsydié+S étudié.

111.3.3.2.  Application :

Le modéle de pompage implanté dans Matlab/ Sim@stlconsidéré comme le modéle
de charge consommeée de puissance active suivantaleg prédéfinie. Le parameétre
d'entrée du modeéle est la puissance de besoin esomwnation d'une station de
pompage et le paramétre de sortie du modele gaiissance effective servant a faire
remonter I'eau Rmpage_simAinsi, le pompage est modélisé comme une chaagsiye.
Nous appliquons notre modele a la station de pomplagne puissance nominale de 3
[MW].

Lorsque le systeme fonctionne afin de consommauéatité désirée de la puissance de
pompage, le débit de I'eau doit également étreuléalket régulé de maniere appropriée
suivant cette quantité désirée de puissance [GRKAT].

On obtient le modele de pompage par Matlab/simuimks forme de schéma détaillé et
de bloc modele (cf. Figure 111-32, Figure 111-33) :
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Figure 111-32. Schéma détaillé sous Matlab/Simulinkdu pompage
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Ppompage sim [MW]

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

Qpompage sim [m”3/h]

Modele de pompage

Figure 111-33. Bloc modéle du pompage sous Matlal$imulink

111.3.3.3. Résultat- Conclusion :
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Figure I1I-34. Puissance entrée et puissance scetde la station de pompage par simulink

La puissance d’entrée est la puissance demandée gifactuer le stockage. La
puissance de sortie est la puissance fournie psyseme W+S pour répondre a cette
demande. La réponse du premier ordre est imposéanphloc de retard du premier
ordre afin de représenter le temps de montée darags

Le résultat de simulation est présenté dans lar€iljla34

Ce modéle, simple, de la station de pompage, palmetprésenter ce dernier comme
une charge locale dans le systeme W+S.

[11.3.4. Modele du Réservoir

111.3.4.1. Objectif
Le modele du réservoir est construit dans le butaleuler I'état de I'énergie électrique
stockée a chaque instant.
111.3.4.2. Construction de modéle
Le modele 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 a l'instant précédént).
Sortie :

+ L’état du stockage a l'instant

Nous pouvons ainsi représenter I'état du stockagéapformule suivante :

S(t+1) =S(t) - % (Ryaro(t) + ALLA 5o Poumplt) Eq. III-45
ydro
Avec les contraintes :
S(t) - A [R,4r0(t) = S™ Eq. IIl-46
hydro
S(t) + At [y (Poumplt) < S™ Eq. I1l-47
SMN < S(t) < S™ Eq. IIl-48

Ou:

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

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

Neump€St le rendement du pompage ;

Phyaro€st la puissance hydraulique générée ;

P.umpest la puissance consommeée par le pompage ;

S S"*sont les limites inférieure et supérieure du nésier

Nous avons le modéle du stockage établi sous Maithablink décrit par la figuré&igure
I11-35 et laFigure 111-36 .
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Figure 11I-35. Schéma détaillé sous Matlab/Simulinkdu stockage d'étude
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Figure 111-38. Energie stockée dans le réservoir

L’état du réservoir est décrit par I'énergie poieli¢ stockée a chaque instaniNous
observons sur la Figure II-38 que dans la premgadie (Oh a 9h), I'énergie est

120 180 240 300 360 420 480 540
ée grace au fonctionnement du pompage. Enssite

s

Dans les résultats des figures Figure 11I-37 euFfedll-38, nous n’avons pas considéré

les dynamiques du pompage et du turbinage.
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111.3.5. Modele du réseau électrique

111.3.5.1. Introduction et construction de modeéle :

Le réseau est modélisé comme une charge dynamigimsi pour construire son

modele, il faut déterminer le besoin du réseaui Zenous permettre de répartir d’'une
manieére optimale la puissance de chaque élémerg Barsysteme W+S (éolien,

hydraulique et pompage) afin de répondre au bedoiméseau. Ainsi, le modele du
réseau sera le résultant de tous les modélesaifti¢du systeme hydraulique et celui
du pompage. Le réseau électrique étant considénéneoune charge infiniment grande
par rapport du systeme W+S, donc nous n’avons @éisnite pour la puissance injectée
au réseauNous pouvons &crire :

Pu(®) + Byyaro(t) = Poump(t) = R(t) Eq. I1l-49

Ou:

Pw est la puissance générée par I'éolien ;

Phyaro€st la puissance hydraulique générée ;

Poump€St puissance consommeée par le pompage ;

Peest la puissance fournie au réseau.

Le modeéle sous Matlab/Simulink est représentéasiidure 111-40.

G —»
Péolien
(MW]
Coo—p 1)
Pturbinage Préseau
[MW] [MW]
(B>
Ppompage
[MW]

Figure 111-39. Schéma détaillé sous Matlab/Simulinkdu réseau d’'étude

[Peolien] P Péolien [MW]

[Pturbinage] Pturbinage [MW] Préseau [MW]
[Ppompage] Ppompage [MW]

Modéle du réseau

Figure 111-40. Schéma bloc du modéle du réseau ssMatlab/Simulink

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électriqg@



Chapitre 11l : Modélisation des composants

111.3.5.2. Résultats et conclusion
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Figure llI-41. Entrées du modele du réseau

Bl s i Rl i st Rl |
|
|

[ = puissance réseau sim
T T T T

Mw]

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

Figure 111-42. La puissance fournie au réseau pate systéme W+S
La puissance fournie au réseau est calculée a pdantie équation de bilan énergétique
simple (Eq 111-49). Les entrées et sorties de cel@®sont données dans les figures llI-
36 et IlI-37. La particularité de ce modéle est deg parametres d'entrée sont les
résultats obtenus a partir des problemes d'optimisarésolus avant. Ainsi, la
production du systeme W+S est optimisée pour foleniéseau.

[11.3.6. Conclusion:

Les modéles construits ci-dessus ont pour but éeaper la simulation du systéme
global W+S sous Matlab/Simulink pour observer lenportement du systeme face a
I'intermittence du vent.

Le modéle de I'éolien est construit afin de calceemodéliser les différents scénarii de
I'éolien lors des perturbations.

Le modele hydraulique est construit afin de pouvmarticiper a la gestion de la
puissance du systeme W+S grace a la gestion derdfienpotentielle stockée.

Le modele du systéme de pompage est considéréesitapt comme une charge —
consommateur de puissance en transformant I'énélgitrique en énergie potentielle a
stocker.

Le modele du réservoir décrit I'état de I'énergigckée a chaque instant t.

Le modéle du réseau représente la charge d’apresémario prédéfini.
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l1l.4. Implantation du modele complet W+S sous
Matlab/Simulink :

l11.4.1. Introduction et modele du systeme global :

Les hypothéses adoptées pour la connexion ded¢sunddéles sont les suivantes:
+ Le modeéle du vent est utilisé pour créer deux siiéte puissance : celui
de la prévision du jour J-1 et celui du jour J f@liént du premier

sceénario).

+ La valeur a prendre en compte pour la simulatiamadyique est la valeur
moyenne calculée pour chaque heure.

Le modéle global est représenté dans la Figur&3lI-
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Figure 111-43. Modele complet du systeme W+S conné& au réseau
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Figure IlI-44. Entrées du modele du systéme global
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Figure 111-45. La puissance fournie au réseau pard modéle du systeme global
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Figure I11-46. Etat du stockage du modéle du systémglobal

111.4.2. Reésultats et Conclusion

A partir du modéle montré sur la Figure IlI-43, mgssances du systeme W+S (dont la
puissance du vent, la puissance consommée panipgge et la puissance fournie par
le turbinage) seront calculées a chaque instamstrésultats correspondant se trouvent
dans la Figure 1ll-44,la Figure I1I-45 et la Figute46.

Nous allons proposer de mettre en application lghat® de gestion optimisée. Le
déroulement du processus de pilotage est illupgiésles simulations sur un cas d'étude
afin de valider nos résultats de recherche — & séalisé dans le chapitre qui suit.
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Chapitre IV : Validation de la méthode de gestiptimisée

IV.1. Introduction

Les chapitres précédents ont apporté une méthadoldg gestion optimale de
I'exploitation du systéme W-S. Cela permet de migéxer lintermittence et la
dynamique du systeme tout en assurant l'objectifadeentabilité économique. Une
méthode d'analyse pour la prise en compte dedituckss a été également présentée.
Dans ce chapitre, nous proposons de mettre encapph la méthode proposée. Le
déroulement du processus de pilotage est illustréupe simulation sur un cas d'étude
pour valider, dans un premier temps, nos résulti@srecherche. L'optimiseur est
développé sous MATLAB. Les composants modéliséss sMATLAB/SIMULIK
(simulateur hors temps réel) sont ainsi pilotésndaiére interactive.

Ensuite, afin d’étre au plus prés de la réalitéjsnalidons cette méthode de gestion sur
un banc de test en temps réel. L'optimiseur restméme et contrdle le systeme en
permanence. Les composants physiques du systemes@nt3eprésentés par un autre
simulateur séparé (RT-LAB), séquencé en temps réel.

IV.2. Cas d'étude

Nous choisissons un cas d'étude représentatif siten situé a Montpellier. Les
parameétres du dimensionnement du systéme sontitdéapans le Tableau IV-1.

Sans perte de généralité, nous considérons qudeles bassins du stockage ont la
méme capaciteé.

Parametres de dimensionnement Variable | Valeur | Unité
Puissance installée de I'éolien Py " 10 (MW)
Puissance maximale de I'éolien Py 10 (MW)
Puissance minimale de I'éolien Py 0 (MW)
Puissance installée de la turbine hydro- Phydro 3 (MW)
électrique

Puissance installée de la station de pompage Ppump 3 (MW)
Puissance minimale de la centrale hydro- Phydro 0 (MW)
électrique

Puissance minimale de la station de pompage Ppump 0 (MW)
Rendement du générateur hydro-€letrique et #nydro 0.8671 )
du réseau des conduits d'eau '

Rendement du systeme d’accumulation de Hpump 0.865 i
I'énergie (station de pompage et réseau deg '

conduits d'eau)

Capacité de stockage gnax 24 (MWh)
Limite basse du bassin gnin 1 (MWh)

Tableau IV-1. Paramétres du systeme W+S

Nous considérons ce systeme W+S et présentonsrtmileent du processus de
pilotage tel qu'il est décrit dans le chapitre 1.
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IVV.2.1. Anticipation de ['utilisation du stockage

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre Iljelid de I'anticipation de
l'utilisation du stockage consiste a définir un mgalan de fonctionnement du systéme
afin de s'adapter au mieux a la disponibilité dotve

Nous supposons une prévision de la vitesse du etedu 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 pobains jours

Nous constatons dans cet exemple une répartitiorhamogene de I'énergie potentielle
du vent sur ces 7 jours tandis que I'évolution i giélectricité semble plutét cyclique.
Le potentiel de la production éolienne est estiamsde tableau suivant :

Tar Prévision((lsl/lci/\ll?l)production Observation
1 188.96 fort potentiel
2 55.86 potentiel moyen
3 57.75 potentiel moyen
4 31.266 faible potentiel
S 46.27 faible potentiel
6 56.46 potentiel moyen
! 63.876 potentiel moyen

Tableau IV-2. Energie prévisionnelle de I'éolien

Il existe différentes manieres de procéder vissade I'anticipation de I'utilisation du
stockage. Nous allons comparer deux solutions préamiére porte sur un horizon
d'optimisation a considérer d'un jour; la secondaus horizon de 7 jours.
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30

---------- Anticipation "Jour pour Jour"
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Figure IV-2. Différentes stratégies de gestion duaeckage
Nous constatons clairement deux facons de géretiotkage hydro-électrique. Dans le
premier cas (illustrée par la ligne pointillée saurFigure IV-2), la gestion du systéme
vise a exploiter au mieux le stockage jour par .jo@Afin d'optimiser I'objectif
économique, le systeme déstocke complétement erddifjournée. Toute énergie
stockée est utilisée dans la journée méme. La dmeximéthode est illustrée par la
ligne pleine sur la Figure IV-2. Comme l'objectibnsiste & optimiser le profit du
systeme sur une période de 7 jours, le system&est@mergie dans les journées ayant
un fort potentiel de production afin de garantieumeilleure valorisation de I'énergie.
Dans les deux cas, le taux d'utilisation de I'éreeéglienne est maximisé : 95,4% dans
le premier cas et 96,3% dans le second cas. Daesemple, I'optimisation a plus long
terme (7 jours) valorise mieux la vente de I'éresiai réseau. Le résultat économique
dans le deuxieme cas est supérieur de 1.32% paontagu premier.
Mais cette différence est sensible a la distrilbutie I'énergie éolienne prévisionnelle et
a I'horizon de temps a considérer. Il est tresrésant pour l'exploitant du systéme
W+S de faire des comparaisons afin de pouvoir gole stratégie la mieux adaptée a
la disponibilité du vent.

IV.2.2. Anticipation du fonctionnement a J-1

IV.2.2.1. Anticipation du fonctionnement a J-1

A J-1, le systeme W+S dispose de prévisions plésiges. Cette étape d'anticipation est
tres importante car elle permet de définir I'offeeproduction au marché électrique pour
le jour J. En prenant les données du Jour 1 (FitunEket Tableau IV-2), les consignes
sont a appliquer pour la turbine hydroélectriquigFe V-3, ligne pleine) et la station
de pompage (Figure V-3, ligne en pointillés). bénge 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 / pgpage) appliquée au jour J
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Figure IV-4. Prévision de la production injectée auéseau pour le jour J

IV.2.2.2. Sensibilité du plan anticipatif & des incertitudes

Ce programme d'exploitation est celui engagé ageds$eau. Le fonctionnement du
systeme durant le jour J doit étre conforme a ea phalgré des incertitudes dans les
prévisions et la nature intermittente de la proucéolienne. Dans cette section, nous
allons analyser la sensibilité de ce plan de foncement a la variation de la

production éolienne de maniere a prévoir la matgpédation et les actions a mener en
cas de perturbation. L'analyse est réalisée empwg/apt sur la méthode d'analyse de
sensibilité présentée dans le chapitre 1. 4.1.3.

Nous supposons que la prévision de la vitesse nm@ydn vent a une précision de *

30% (voir Figure IV-5). L'objectif est de gérer fenctionnement du systeme de

maniere a minimiser I'écart entre la puissancejecter au réseau et celle définie

initialement.
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Figure IV-5. Scénarii de la variation de la producton éolienne
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Figure IV-6. Evolution du stockage vis a vis de Kcertitude de la production éolienne
Lors de la diminution de la production éolienne papport a la prévision (la ligne
pointillée avec un marquage "." sur la Figure IV-B)est recommandé d'ajuster le
volume de stockage et le plan de décharge de dfienekfin de réduire au maximum
I'écart entre l'injection réelle et le plan de fomenement initial, plus la tendance de
production éolienne est a la baisse, plus le voldiéeergie a stocker dans la journée
est grand et le déstockage décalé.
Pour une tendance de production éolienne a la dalléslien peut assurer le plan
d'injection d'énergie au réseau. Notons égalememt lg besoin de stockage est
moindre. A la fin de la journée, le stock risque mie pas étre au niveau souhaité
initialement (la ligne en pointillés sur la Figufg-6). De cette maniere, le plan
d'utilisation du stockage pour les jours qui viamnest remis en cause. Charge a
I'exploitant du systéme de décider de revoir ou lprogramme d'exploitation en
fonction des prévisions et de I'écart entre le auivele stock actuel et celui prévu
initialement.
L'impact de la variation de la production éolierse le plan d'injection de I'énergie au
réseau est donné sur la Figure IV-7. L'écart papoe au plan initial crée des pénalités.
La variation de la fonction objectif est montrée s Figure V-8 comme étant la
différence entre le bénéfice de vente de I'éneagieéseau moins la pénalité due a
I'écart. Les valeurs sont données en pourcentagepport a celle prévue initialement.
Il est intéressant de constater qu'avec une imegetisur la prévision de production
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éolienne estimée de l'ordre de +30%, la valeuradéohction d'objectif ne varie que
sensiblement, de I'ordre de 6%.

Ceci met en évidence l'intérét de la méthode deogesptimisée proposee.
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-0 Avec-30% de production éolienne
Plan initial
- - - - Awec +30% de production éolienne

20+

15+

10+

Puissance injectée au réseau (MW)

Heure
Figure IV-7. Plan d'injection de I'énergie au résea
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2,

Variation de I'objectif (%)

|
|
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|

|

|

|

-4+ I
|

|

|

|

|

|

1

-8 I I I I ]
-30 -20 -10 0 10 20 30

Variation de production éolienne (%)
Figure 1V-8. Variation de la fonction d'objectif vs. I'écart par rapport a la prévision de la
production éolienne

IV.2.3. Gestion réactive en temps reel
Nous sommes au jour J et hous supposons que qagigueirbations se produisent au
cours de cette journée.
= A 5h, un manque de puissance du coté réseau séestarpar une hausse du co(t

de pénalité pour chague MW non fourni par le syst®#+S (de 26.51 €/ MWh a
76.51 €/ MWh).

= A 10h, on constate une augmentation de la produéaienne de 9.26 MW a
11.26 MW.

= A 15 h, en répondant a l'appel du réseau pour neédaipuissance injectée, le
systéme W+S doit réduire l'injection au réseau.8é MW a 7.84 MW.
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Les graphiques suivants montrent le comportemesysdiéme W+S dans ces
conditions et I'impact de ces perturbations suéseiltat global.

1 - - B e e e e B A A i Al et Htt Aty S A R
= = = puissance demande perturbation |
10| — puissance réseau perturbation 4 I N e R DU R
|
|

Mw]

tfh]
Figure IV-9. Plan final de puissance demandée et gmiissance échangée avec le réseau lors
de perturbations.

e e e O ksl S St Bl B Sl e et Sl i Bt i |
| | | | | | | | | | | 1 | | | | === état du stockage prévision
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! état du stockage perturbation
20F-4-———+-—1——+-———F-4--b o by . . : : : :

t[h]
Figure IV-10. Evolution de I'état du stockage

Afin de faire face a ces événements, de nouveansple fonctionnement optimal sont
re-calculés pour chaque apparition d’'une pertuobati
Une réponse adéquate est proposée afin de gérsieytsl événements imprévus
perturbant le systéme et le réseau. L'optimisatémond au mieux en fonction des
contraintes aléatoires survenant. Concrétemertpl total de pénalité actuel est de
1020 €/jour au lieu de 2363 €/jour sans perturlati@f. Tableau IV-3).

Cas | Cas I
Les gains économiqueg Les écarts minimaux de
maximaux la puissance
(dans le cas prévision { (dans le cas perturbatign
anticipation) - gestion réactive)
Total des E)lr;)flts [€/jour] 5.614.00 5.352.00
Total du colt de pénalité
[€/jour] 2.363,00 1.020,00
2
Total du profit net [€/jour]
3.251,00 4.332,00
3)=1)-02

Tableau IV-3. Simulations du profit et du co(t de gnalité dans deux cas de prévisions et
de perturbations

On peut voir que le bénéfice dans le cas Il eshmonportant que celui du cas |. Mais
le colt de pénalité dans le deuxiéme cas est sentedrenviron 43,17% (c'est-a-dire :
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1020
23634
second cas est donc meilleur.

x100% = 4317%) par rapport au premier. En conclusion, le béeéfiet dans le

IV.2.3.1. Conclusions

Une méthode pour le fonctionnement optimal du paofien couplé au systéme de
stockage, (W+S), a été présentée. Tous les comigosant connectés au réseau. La
technique d’optimisation des flux d’énergies perahetfournir une puissance adaptée a
la demande du réseau (services systéemes du résgettg. méthode est efficace en
présence de sources multiples de perturbations nfeoftintermittence du vent, les
besoins changeants du réseau, la variation dudeofiénalité). Des applications ont été
développées dans le chapitre 1l. Ce type de syséstnearactérisé par I'intermittence de
la source primaire et du comportement imprévisileréseau. Les deux couches de
contrdle proposées permettent d’anticiper plusatiment le fonctionnement normal
du systeme et celui en présence de perturbatidakgokithme PML est utilisé pour la
formulation des problémes d'optimisation et semblapté a la complexité des
problemes avec une flexibilité élevée et rapides tésultats obtenus se fondent sur un
exemple d’application montrant la faisabilité derlathode.

Nous allons par la suite rassembler le pilotagen@itbasé sur la source éolienne avec
la régulation du systéme de stockage dynamiqueastile schéma de simulation
proposé (dans le chapitre Il dans la partie Ill&).systeme de pilotage sera alors
implémenté et testé dans la perspective d’une atadid sur un simulateur hors temps
réel sous MATLAB/SIMULINK.

V.3. Validation sur un simulateur hors temps réel

IV.3.1. Objectif

Dans cette partie, nous allons utiliser des moddesomposants du systeme W+S
établis dans le chapitre Ill afin d'introduire lehéma de simulation dynamique (cf.
Figure 11.14) ainsi que la méthode de gestion oigt@. Afin de se rapprocher de plus
en plus des conditions de la réalité, nous alléaiger une simulation sur un simulateur
hors temps réel. L’optimiseur, intelligence du sys¢, sera implémenté sur un module
séparé et séquencé sur un mode hors temps réalngblera en permanence le
processus.

Le simulateur hors temps réel est congu, calcusinatlé sous MATLAB/SIMULINK.

IV.3.2. Mise en simulation

Nous allons supporter deux scénarii différents eeupbations réelles. lls déterminent
les plans de fonctionnement optimal dynamigue graaeschéma de simulation
dynamique du systeme W+S déja propose.

Différentes hypotheses sont analysées :

a)Hypothese 1: quand des perturbations trop grandes/gennent (cas A)
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D’aprés nos analyses ci-dessus, lorsqu’une pettarbamportante relative au vent

survient (cf. la cas A de la Figure IV-11), la &ion de la puissance éolienne est
impactée (cf. le cas A de la Figure IV-12). La éifince avec les données
prévisionnelles de la veill&P. simest ajustée par le systeme W+S.

Dans le cas A de la Figure IV-11, nous supposorss lguprévision est juste sauf

pendant la période entre 13h et 15h (minute 780imite 900). Le systeme W+S a pour
objectif de corriger la différence de puissané® sim.

E i e ol Ay At s Al i A ety At A Aty St iy Sl iy Etl Aty At Ry A |

[m/s]

| | | | | | | |
At -t -—--—t--I-—-+4-—-F-4-~-F-"d-—-t--I-—-ft-—-l-—-+4- - —-+4- - -- -
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

L S e T e T I I S e B T e I S e e e
== = yitesse du vent prévision

vitesse du vent réel (cas A)
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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
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Cas B
Figure IV-11. Vitesse du vent prévue et réelle
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| | | | === puissance éolienne prévision

puissance éolienne réel (cas A)
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= == puissance éolienne prévision
—— puissance_&olienne réel (cas B)
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Figure IV-12. Puissance éolienne prévue et simulée
La correction est prise en charge par les systémdsauliques de turbinage et de
pompage. Le calcul est réalisé toutes les minutegtiésant la valeur de la puissance
Pe réi (OU R _op= Pe re) Mise a jour tous les heures (cf. les cas A Figur&5 et Figure
IV-16).
Pendant la simulation, le modele de turbinage etdeele pompage sont a chaque pas
de temps controlés pour queP. simtende vers O0APe sim €St la déviation entre la
puissance de consigne Rr (ou R o) et la puissance échangée avec le réseau de
simulation R siny.
Ces modeles renvoient les puissangg&dsimet Bump_sim (Cf. Figure 11.14).
La déviation de I'état du stockagé& sim entre I'état du stockage consignesfou I'état
du stockage d'optimisation sa=S () ainsi que I'état du stockage de la simulatioa a |
sortie du modéle de stockage;s sont directement obtenus de I'ajustementygig, Rim
et Ppump Sim
Lorsque la déviatiomS g, survient au début de chaque heure aprés la sionldé
réservoir de re-réglementation est utilisé. Ceansisie a rétablir I'état avec des
parametres d'entrée, y compris I'état du stockégent issu de la simulation; ainsi que
le profit de la puissance éolienne de prévue peuemps restant de la journée. Les
nouveaux résultats optimums sont ensuite utilieés pdaliser la simulation dynamique
du systeme d'exploitation (cf. Figure 11.14).
La puissance échangée avec le réseau de simuRatigstolle de prés a la puissance de
consigne du réseau Rssauf pendant la période entre 13h et (fBimute 780 et minute
900) (cf. le cas A Figure IV-13). Néanmoins, lesidons dans cette période peuvent
étre acceptées car la puissance de turbinage raciidisée au maximum durant cette
période (cf. le cas A Figure IV-15). De plus, I®etlu stockage est re-réglementé depuis
I'heure 13 jusqu’a la fin de la journée afin d'agre I'objectif consistant a ce que
APe_sim tende vers zéro (cf. Figure IV-14). Dansddre de cette hypothese, la
puissance de pompage n’est pas affectée (cf. 1& €agure IV-16).

=== puissance réseau référence

puissance réseau sim dynamique (cas A)
S e e e e e i A e e e e i R et e it Sl el e
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14 ‘—‘ —————— e e S ——— - ——a

0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440
tmin.]
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Cas A
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Figure IV-15. Puissance hydraulique prévue et siméae
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Figure IV-16. Puissance de pompage prévue et sinéeal

b) Hypothése 2 : quand des perturbations portent si@s déviations entre
la vitesse du vent prévue (la puissance éoliennévpe) ainsi que sur
la vitesse du vent réelle (la puissance éoliennell® (le cas B)

Dans ce second cas de figure les prévisions patana puissance éolienne ne sont pas
bonnes. En conséquence, la puissance éoliennetuateela journée (cf. le cas B de la
Figure IV-11).

Des déviations de puissantB. sim apparaissent donc au cours de la simulation. Ainsi
le systeme W+S a pour objectif de corriger la déffiee de puissandeP. simau cours

de la simulation.

Similaire au cas A, la correction est prise en ghgrar les systemes de turbinage et de
pompage. Le calcul est réalisé toutes les minutegtiésant la valeur de la puissance
Pe_rét (OU R_op= Pe_re) mise a jour tous les heures (cf. le cas B dasgdig Figure 1V-15

et Figure 1V-16)

Dans ce cas, la puissance simulée échangée ave¥sdau Pgm Suit de pres la
puissance de consigne du réseausf3auf pendant la période entre 6h et 12h (minute
360 et minute 720) (cf. le cas B Figure 1V-13).

Néanmoins, les déviations durant cette période gmtuétre acceptées grace a la
régulation du réservoir en utilisant I'optimisetinade recalculer de nouveaux plans.
Suivant le plan de stockage dans cette hypothése B} (cf. Figurelv-14), nous
trouvons que depuis 7 heures, I'optimiseur esicsi@lafin de recalculer les nouveaux
plans du systéme pour le temps restant du jour. dé@sations AP sim sont plus
appropriées durant la période de 6h a 12h caiixedprl'électricité et le colt de pénalité
sont faibles.

IV.3.3. Analyse comparative

Nous montrons que les colts de pénalité cumuléell&amet prévus ne sont pas
identiques sur I'échelle de temps considérée (gjure 1V-17) Ces résultats sont
logiques car les perturbations sont gérées grada &gulation du systéme en
fonctionnement dynamique au cours de la simuldimns temps réel.

1800 PR PUPI [ o e el (s E et Ay F

=== Co(t pénalité cummulée prévision | | | | | | | | | | | |

CoUt pénalité cummulée sim dynamique (cas A) | —1— — 4 — — + — = — = — 4 — — b — —l— — 4 — —+ — —|— — "4 — — 4+ ™ |
T T T T T T T T | | | | | | | | | |

| | | | ! | |

1400 - == =7 --7 - T T T T e e T

1600

2010 e et At Bt el Bl Etis Sl i Bt Sl s e M S e A 1" it Htls sl el
| | | | | |
= 1000 - —l- -4 - Lo o4 L d bl L T |
5 | | | | |
=3 | | | | P
w 80F-—-——7- -~~~ T~~~ "7~~~ 9~ ~T1T-~"r /7 "r-— -7~~~ ~T" P 7
| | | 7
600 - —l——+—-—F—— - ==
|
|

e T e D ani i e e T

| | |
| | |
2001~ <= =1 -~
|
L

0
t[min.]

Cas A

Optimisation de Systéme de production intermittemt conventionnels couplé au réseau électrialsuls5



Chapitre IV : Validation de la méthode de gestiptimisée

1800 ~ < ez 2 P e e e s s A S B B [
= = = Co(t pénalité cummulée prévision | | |

f | T T 1 T i T
_ . . | | | | | | | |

Colt pénalité cummulée sim dynamique (casB) | —1— — - — — 4+ — — b — - — 4 — — b — - — 4 — — b — —I— — d— — 4+ — —
| | | | | | | |
| | | | | | | |

1600

1400

1200

1000

[Eljour]

800

600~ ———T-—r -

400

200

t[min.]

Cas B
Figure IV-17. Codt de pénalité cumulé prévu et simlé

IV.3.4. Conclusion

A partir des résultats présentés (cf. Figure IVAd3JFigure IV-16), nous pouvons
apporter quelques conclusions.

Considérant I'nypothése d’une perturbation relataxe vent (cf. Figure IV-11), le
systeme W+S a reagi immeédiatement afin de fourng puissance Psim proche de
celle planifiée avec le réseau auparavant (cf. reigv-13). Nous observons une
différence de puissance au moment de la perturbatioais qui diminue
progressivement pour finalement s’annuler.

Afin d’assurer la consigne de puissance fournierégeau, I'ensemble du systeme
comprenant le stockage, la station hydrauliqua stdtion de pompage est correctement
géré (cf. Figure IV-15 et Figure IV-16). Enfin, @eigestion du stockage est également
réalisée (cf. le cas B Figure IV-14).
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V.4, Validation sur un simulateur en temps réel

IV.4.1. Objectif

Nous avons présenté dans les paragraphes précdaergdation de la méthode de
gestion optimisée du systeme W+S sur un cas tesirde simulateur hors temps réel
(MATLAB/SIMULINK). Afin de se rapprocher au mieuxed conditions de la réalité,
nous réalisons une simulation sur un simulateur temps réel. L’'optimiseur,
intelligence du systeme, est implanté sur un modéjgaré et séquencé sur un mode
temps réel et contréle en permanence le proce&AiB-07], [MUN-07], [MUN-2010]

Le simulateur temps réel utilisé est un systemelLRB: Les résultats obtenus sont
comparés afin de valider ceux obtenus via MATLABASLINK.

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

Le systéme RT-LAB développé par Opal-RT TechnoldMontréal, Canada) [PAP
00] [DUF 02] [PAQ 07] est un simulateur temps réaélisé au G2Elab depuis juin
2007. Une de ses caractéristiques principales eegtossibilité d’intégration parfaite
avec MATLAB/Simulink. RT-LAB permet en effet de ogrtir des modeles de
simulations développés sous MATLAB/simulink horsnps réel et d’exécuter ces
modeles en simulation numérique sur un ou plusipuosesseurs en respectant les
contraintes de temps des procédés simulés. RT-L&AR pegir la synchronisation, les
interactions avec l'usager, l'interfacage avecdéenel a I'aide de cartes d’E/S ainsi que
les échanges de données pour une exécution dérille facon transparente pour
l'utilisateur.

La plateforme matérielle de RT-LAB se compose dexdmarties principales (cf. Figure
IV-18) : une ou plusieurs stations de commandee@)&t une ou plusieurs stations de
calcul (cibles QNX - le systéme d'exploitation sogie I'exécution en temps réel du
modele compilé):

= La station de commande peut avoir les fonctions suivante: réalisation et
validation des modeéles, génération de code, andlysgsteme hors temps réel,...

ou visualisation et interaction avec le systeme.

= La station de calcul permet d'exécuter les simulations en temps réetteC
station de calcul en temps réel est reliée auioatatle commande par un réseau
TCP/IP. Par ce réseau il est possible de redépldgsr PC pour dautres
applications lorsque la simulation est terminée.

RT-LAB a également des cartes d’E/S. Ces cartes daums les stations de calcul. Ce
sont les cartes numériques/analogiques, analodiguasgriques ou
numérigues/numériques. C'est en fonction des agifits envisagées que l'on va
choisir quel type de carte E/S est approprié.
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| Stations de Commande Statigns de Caleul
(hotes) (cibles QNX)
TCP/IP

.»;
' Sortie
0
0 ||| ]
H ¥ Entrée
: Les cartes E/S :
: (N/A, A/N, N/N) :
O R -

Figure 1V-18. Présentation le simulateur RT-LAB
L'interface avec l'utilisateur de RT-LAB est congleemaniére a parvenir a I'exécution
en temps réel en 6 clics : [OCN-08]

OpenModel | | permet I'ouverture d’'un modele déja créé sous Nv&Hemulink (.mdl)

Edit permet I'édition du modéle ouvert en vue de somptd@an pour le
calcul en temps réel sous RT-LAB ; ce mode conségatement la
compatibilité avec la simulation hors temps réahdard

Cormpile permet la génération automatique du code temp®téeepare son
transfert vers la cible.

Assign Nodes | | permet de spécifier exactement sur quel noeud Idel ¢aible) sera
executé chaque sous-systeme

Load permet le transfert du code par protocole ftp (g vers les noeuds
sélectionnés ; les différents sous-systemes samgjéh sur chaque cible
et la communication est établie
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Execute permet de lancer la simulation temps réel en pdeadiur tous les
noeuds.

IV.4.3. Mise en simulation

Nous chargeons les modéles des composants (gaméngidro-électrique, station de
pompage, stockage et réseau) dans la station del.chloptimiseur est implémenté
dans la station de commande qui pilote en permaniersystéeme.

Prenons les mémes conditions de test comme dassratations hors temps réel dans
le paragraphe IV.3. Sur la Figure IV-19, la prémiside la puissance éolienne est
représentée par la ligne pointillée. On suppose lgsievaleurs réelles mesurées sont
celles représentées par la ligne pleine.
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Figure 1V-19. Puissance éolienne prévisionnelle vgaleurs réelles
La différence entre la puissance éolienne prévimtie et les valeurs réelles
constituerait probablement une perturbation sojetition au réseau. Ceci requiert au
systeme W+S de réguler de maniere a respecteatedd fonctionnement anticipé et
convenu avec le réseau.
Les graphiques suivants montrent le comportemensydteme W+S dans une telle
situation. Afin que I'écart entre I'énergie injectdu réseau et celle qui est définie en
phase d'anticipation soit minimisée, les composaltssysteme W+S doivent étre
régulés. Comme nous l'avons vu sur les Figure IVF2§ure IV-21 et Figure IV-22, le
fonctionnement du turbinage et du pompage a étéfiaqadr rapport au plan initial. En
conséquence, dans la Figure 1V-23, linjection @mergie au réseau suit bien la
consigne. L'impact de la perturbation d'originde¥oie est minimisé.
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Figure IV-20. Puissance générée par le turbinage

|

|

I
0 7200 14400 21600 28800 36000 43200 50400 57600 64800 72000 79200 86400
t(sec.)

Figure IV-21. Puissance consommeée par la statioregpompage
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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 obtenusapanrulation en temps réel par
rapport a celle hors temps réel est présentéeagdiessection.
Nous allons comparer la qualité de commande dalees simulateurs en utilisant un

indicateulAP,..,,. Cet indicateur est défini par I'Eq. 1V-50.

T
Z APréseau(t) At
APeny =2

réseau
T

Eq. IV-50

Cet indicateur mesure la déviation moyenne de rp@enjectée au réseau sur la
période de considération T.

Le AP....est la différence entre la puissance injectée aearé par rapport a la
consigne.

APréseau(t) =

Pe_réf (t) - I:)e_simulatitm (t)‘ Eq. IV-2

Dans ce cas de test nous avons fait une simulpgodant 24 heures, ce qui correspond
a une période de temps de T = 86.400 s avec udepsnps d'une seconde.
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Les résultats sont récapitulés dans le Tableau. IV-4

MATLAB/Simulink RT-LAB
(hors temps réel) (en temps réel)
AI:)réseau’ [M\N] 0,232 0,239

Tableau IV-4. Résultats comparatifs

Nous pouvons voir que les déviations moyennes élgefgie injectée au réseau par
rapport a la consigne dans les deux cas (en hossteéel et en temps réel) sont petites
(environ 0,232MW et 0,239MW soit 1,78% et 1,84%alpuissance totale installée).
Nous constatons aussi que les déviations de |lasgnis échangée avec le réseau en
temps réel et hors temps réel sont petites, ti@shps (I'écart est inférieur a 3%). Ceci
est intéressant dans le sens ou la stratégie deomemptimisée des intermittences
d'origine éolienne a été validée. Sur le simulateans temps réel ou en temps réel,
I'écart de puissance injectée au réseau par ragpoitonsignes a été minimisé.

IV.5. Conclusions

En conclusion, l'objectif de la simulation dynaméqest de diminuer la déviation
APe smentre la puissance échangée avec le réseau etskapce fournie grace a la
régulation d’'un systéme de stockage (hydrauligieekage, bassins de stockage).
Dans la derniere partie de ce mémoire, nous alléteblir et modéliser le
fonctionnement en temps réel du systeme W+S pRiTkeab (Distributed Real- Time
Power). Les résultats obtenus par le RT-Lab peankite valider la simulation par
Matlab/Simulink.

Les résultats du test sur deux modes de simulatmums montreront la faisabilité
d'utiliser une telle méthode dans la gestion deefimittence du systeme éolien.
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Depuis quelques décennies, l'insertion a grandeeliechdes sources d’énergies
renouvelables en général et des sources d’éneégiksnnes en particulier afin de
remplacer en partie les sources d’énergies coromemglles dans la production de
I'électricité est en constant accroissement ettelhelra encore a se développer dans les
années a venir. Elle apparait donc énergétiqgueste@tonomiquement intéressante.
Cependant, sur le plan de I'exploitation et du fmmmement, elle est un facteur
d’apparition de sources d’incertitudes et d’intdtarices vis-a-vis du réseau électrique.
Par conséquent, les interventions d’'un gestionrdgreéseau actuel doivent inclure la
prise en compte de ces aléas.

Les travaux réalisés au cours de cette thése éatnéénés dans I'objectif de faciliter
I'intégration de I'énergie éolienne au réseau éigae en s’appuyant sur des analyses
portant sur les impacts des éoliennes et sur desremde gestion du fonctionnement,
de pilotages afin de faire face aux intermittendesce type d’énergie. Pour cela, nous
avons proposé d’associer un systéme de stockagauiignie aux générateurs éoliens
afin d’augmenter le rendement technico-économigiebady Nous avons étudié un
systeme éolien/stockage hydraulique (W+S) couplééaaau. C’est ce systeme W+S
qui a permis de valoriser l'utilisation de I'énergéolienne injectée au réseau et qui a
permis aussi de mettre en valeur I'importance dgektion optimisée d’'un tel systeme.
Le développement de la nouvelle méthodologie deéayesptimisée du systeme W+S a
un fort taux de pénétration d’éolienne méme siystésne est capable de fonctionner
sous n'importe quelle situation. Ceci reste un [@ole complexe a résoudre en
considérant les données dentrée du systemes W+genaral, les perturbations
imprévues du systeme W+S en particulier ainsi queoluvelle stratégie d’exploitation
et de fonctionnement optimal des sources d’énémgjienne.

L’objectif central de la these était de développee méthode de pilotage optimal dans
I'optique d’'une gestion « intelligente » des flugmkergie du systeme visant a minimiser
I'impact de I'intermittence sur le systeme éleatgqTout d'abord nous avons mené une
analyse approfondie des caractéristiques du sysfémte : intermittence, dynamique et
rentabilité.

Nous avons ensuite réalisé des études bibliographiqur les différentes méthodes de
gestion du systeme W+S. Les variantes des métheatg@sprincipalement dues aux
conditions d'intégration de I'énergie éolienne mp@les. Avec les mécanismes de
soutien, l'objectif consiste a maximiser le béréfie la vente de I'énergie éolienne au
réseau. Cette stratégie a permis une croissanagtampe de |I'énergie éolienne au cours
de ces derniéres années. Lorsque le taux d'insed#ol'énergie éolienne croit, une
nouvelle méthode de gestion des intermittencealest nécessaire. L'objectif consiste
alors a minimiser l'impact de l'intermittence sisysteme électrique.

La nouvelle méthodologie de gestion optimisée psépo en situations normales de
fonctionnement ou en présence de perturbationsualput de s’adapter au mieux aux
caractéristiques spécifigues du systeme ainsi quiauveau contexte actuel de
I'intégration de I'énergie éolienne dans le systéftextrique. L'architecture proposée
du systéme de gestion optimisée se base sur deeauxi de pilotage : la gestion par
anticipation (I'étape prévisionnelle) et la gestidgnamique-réactive en temps réel
(I'étape réactive). L’anticipation est une phass importante. Elle détermine le plan de
fonctionnement et I'engagement du systeme W+S wis-&u réseau. Les résultats
obtenus au cours de cette premiere phase ont éliéésit comme données
prévisionnelles. Nous avons ainsi pu développer stnatégie de gestion optimale
répondant a un critere de performance techniquedttmue en adéquation avec nos
résultats prévisionnels. De plus, des erreurs dligtion étant inévitables, cette
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stratégie prévisionnelle ne garantit pas le resgestcontraintes relatives a la mise en
conditions réelles de notre étude. C’est pourgaoisnavons continué a développer la
méthode réactive faces aux intermittences, auxrtitogdes et aux perturbations en
temps réel. La deuxieme phase porte sur la gediroamique-réactive en temps réel.
Elle a été également menée sur toute une journé®ragionnement. Mais le role
principal de la gestion réactive en temps réel istes gérer I'impact des variations et
des incertitudes imprévues en temps réel. De cetteiere, l'intermittence d’origine
éolienne a été traitée sur plusieurs échelles m@deCeci nous a permis d’'avoir une
vision globale sur le fonctionnement du systeme.sisteme W+S avec la méthode
gestion optimisé dynamique doit répondre a degrest d'optimisation économie /
technique / énergétique qui ont pour but de rerdresolution proposée viable et
attrayante pour des applications de plus en plosneuses.

Pour l'architecture du systeme de gestion qui corcdes plans de fonctionnement
optimisés , nous avons montré que la participatiorsysteme W+S au réseau offre
également des solutions intéressantes qui peup@otrtar des gains non négligeables.
L’idée développée est de faire participer le syst®h+S aux plans d’action du systéme
électrique, ceci en cas de situation normale madsiaen présence de faibles ou méme
d’'importantes perturbations afin d’élargir I'utéison de la production éolienne.

La procédure de gestion optimisée du systeme W+$ofgpris deux niveaux de
pilotage), la méthode d’optimisation, robuste eficate - Programmation Mixte
Linéaire (PML) et la formulation mathématique omé éétaillées afin de définir les
séquences d’action qui ont été realisées.

Par la suite, différents aspects techniques onargaéysés pour justifier la faisabilité de
cette méthodologie. Cette étude de faisabilitdsagar compte :

. des contraintes techniques liées aux caractéretigdynamiques du
systeme W+S avec leurs systemes de régulation., Amsystéeme de
stockage (le turbinage/le pompage) et le résed@stockage devront étre
les acteurs principaux du processus de gestion mm@e de
fonctionnement du systéme W+S et assurer la miaiiois de I'impact de
lintermittence sur le systeme électrique sous legponsabilité. Il s’agit

donc d’'un nouveau mode d’exploitation du systemeSW+

. la nécessité d'une étude vis-a-vis de l'utilisatthnstockage : afin que le
pilotage optimal du systeme W+S soit plus efficguas flexible et afin
de mieux profiter de la capacité de I'éolienne, s1@wons proposé une
solution visant a anticiper le fonctionnement dackage hydroélectrique
pour les 7 jours prochains. Nous avons obtenu deséks prévisionnelles
utilisées par la suite afin de déterminer les Esitnaximales et minimales
des bassins de stockage a respecter a des ingpéatiques. Nous avons
proposé de réguler le stockage sur cette périodendps de 7 jours. Les
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résultats ont été optimisés afin de maximiser lehée tiré de la vente de
I'énergie éolienne au réseau.

En résumé, afin de traiter le probleme de la gestiptimale du fonctionnement du
systéme W+S vis-a-vis du systeme électrique, nous sommes basés sur le principe
de l'organisation des marchés électriques, surrile ge reglement de I'écart dans le
mécanisme d’ajustement, sur la proposition d’uchitecture du systéme de gestion (y
compris le pilotage des deux niveaux précitéshoeis avons choisi la méthode PML.
C’est une méthode efficace et réaliste. Elle prigsBavantage d’'une grande souplesse
de modélisation permettant d’'introduire facilemdas extensions (notamment la prise
en compte de nouvelles variables ou contraintes)ptobléme est formulé sous la
forme PML, puis résolu par un algorithme dans ilodtoptimisation du logiciel
MATLAB. L'utilisation de cette méthode de recherctiéterministe nous a permis de
développer un outil de calcul d’optimisation en ranet en compte les contraintes
techniques, fonctionnelles et économiques. L'olfjécit consistait a déterminer d’'une
part les plans de fonctionnement optimaux les ghygopriés vis-a-vis de I'application,
et a définir d’autre part la meilleure stratégiexgloitation, de fonctionnement du
systeme W+S lorsque des perturbations liées adi@ad apparaissent.

Le probléme de gestion dynamique optimisée est twmap car il intégre des
parametres multiples tels que les besoins en é@ndrgréseau, la politique énergétique,
les conditions du marché de I'électricité, etc.ilBars, les évolutions prévisibles telles
que : la politique du développement des énergiesueelables; les évolutions du prix
de I'électricité, le colt des technologies ou méesetechnologies utilisées, etc. ménent
a la nécessité d'une d’analyse plus approfondidastaisabilité du systeme. Ainsi au
dela des aspects de formulation et de résolutigorithmique, il est important de
développer une méthode d’'analyse des résultatsudbten faisant intervenir un grand
nombre de parametres. En conséquence, la métratdyde de sensibilité a également
été présentée. Cette analyse nous a donné un wethedologique visant a évaluer
I'impact des variations et des incertitudes stioihetionnement optimal du systéme.

Puis nous avons esquissé et développé le modéefestmn dynamique optimisée et
réactive des flux d’énergie hors temps réel sousTMXB/Simulink avec I'hypothése
d’'une perturbation liée au vent, différentes cantes et différentes situations de
fonctionnement du systeme. Nous appelons ce mddélnodéle de la simulation
dynamique. Il constitue le coeur du systeme detgm® qui a été proposé au début de
nos travaux. La fonction des composants du modédiesearameétres a optimiser sont
choisis par [lintermédiaire des contraintes impeséest du contexte
économique/technique. Nous en avons ainsi dédujilteage adéquat de la source
éolienne intermittente afin de garantir une meikeefficacité de fonctionnement ainsi
gu’une intégration plus flexible sur le réseau.rhedele renvoie comme résultats les
valeurs de la puissance de stockage a injecter extraire afin de pouvoir réguler
rationnellement I'état du stockage a chaque pasm@s. De plus, si des perturbations
trop importantes surviennent, les résultats propestivent également étre les valeurs
de la puissance des nouveaux plans de fonctionrieopgimal obtenus grace au re-
calcul de I'optimisation par le bloc d’optimiseuchaque pas de temps. Avec le modele
de gestion dynamique proposé, nous pouvons mettreeavre la validation de la
faisabilité d'une telle méthode de gestion optimidé systeme W+S et analyser les
choses plus finement afin de se rapprocher au ndesxonditions de la réalité.

Enfin, le fonctionnement optimal du systéeme W+S3ésimulé en temps réel sous RT-
LAB (Distributed Real Time Power). Nous avons congples résultats « temps réel »
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obtenus en utilisant RT-LAB avec ceux «hors tem@sl » obtenus en utilisant
MATLAB/Simulink, en fonction du la fonction d’objéit. Celle-ci s’exprime par une
minimisation de la pénalité estimée et due pous tms kWh d’écart de puissance
constatés vis-a-vis de la consigne. Les résulthtenos ont permis une premiere
validation de la méthode grace a I'analyse des cotements du systéeme W+S vis-a-
vis des stratégies de gestion optimisée rencontéakes-ci sont, rappelons-le, dictées
par les perturbations liées aux éoliennes.

En conclusion, une méthode d'optimisation pour meamee gestion de I'énergie
intelligente a été proposée dans cette thése. @étteode présente plusieurs avantages:
- I'obtention des valeurs optimales des limites imees et minimales des bassins de
stockage a respecter a des instants spécifiques ;

- la possibilité d'intégrer le pilotage optimisésdiix d'énergie du systeme W+S et de
proposer les meilleures stratégies de fonctionnéohesystéme en temps réel ;

- 'analyse de la faisabilité économique et techaide la solution proposée en fonction
de différents facteurs d'influence comme l'antitqgpa de l'utilisation du stockage,
l'anticipation du fonctionnement a J-1, la sengéildu plan anticipation a des
incertitudes,...

Les résultats obtenus permettent de projeter liawdun développement des systemes
avec différents objectifs comme : la régulatiorstiickage en vue d’un fonctionnement
sur une semaine; la gestion anticipée des systeélas@ d'énergie éolienne sur les
prochaines 24 heures,...

En méme temps, les résultats obtenus a partir tle éaude pourront certainement
apporter une bonne appréciation vis-a-vis de llim@e massive des productions a base
de renouvelable en général et des productionsidiéw en particulier dans le systéme
électrigue pour les années a venir.

Sur la base de la méthodologie proposée, plusaapkcations sont envisageables pour
des travaux futurs comme la mise en ceuvre de trogdition pour le dimensionnement
des infrastructures de systemes W+S et des évahgatie faisabilité de systemes W+S
couplés au réseau.

Dailleurs, quand la puissance produite par lese@oks deviendra significative par
rapport a celle des productions centralisées, ttcpmation des éoliennes a d’autres
services systemes (réglage de tension, reconfigaraflexible des réseaux
électriques...) sera de plus en plus souhaitables Datie optique, une étude compléte
sur I'adaptation de l'infrastructure du systemectlgue actuel a des services apportés
par les générateurs éoliens sera une nécessité.

Nous avons proposé dans cette étude une structureoardination intelligente de
contrble et de pilotage destinée au service deiogestes situations en présence de
perturbations ou bien encore imprévue. Les simanatide validation sont présentées
comme si cette structure était réellement miseeavie sur le systeme W+S couplé au
réseau considéré. Il serait intéressant d’étudigs pn détail la modélisation de cette
structure en tenant compte des processus de trssiemides informations, des retards,
des pertes, etc., afin de rendre possible I'impldon d’'un tel systéme de coordination
de téléconduite.

Concernant la nécessité de I'amélioration du systdmtéléconduite du systéme W+S
intégré au réseau: les nouvelles fonctions desavé&samposent la conception d'une
structure de coordination intelligente de contrélade pilotage du systeme intégré au
réseau. Cette structure est construite sur la dase protocole de communication
hiérarchique.
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Conclusions générales et perspectives

Ainsi, I'étude sur les nouveaux modes de télécdrdpermettant d’intégrer davantage
de services a base d’éolien pourra étre un sugeissant dans I'avenir.

Parmi ces applications, la gestion et le pilotagel’é@olien pour soutenir le systeme
électrique en cas d’instabilité peut devenir urséepde recherche ambitieuse.
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Annexe

Annexe

Modele du générateur [ROY-09]

Hypothése de simplification : le générateur fonuti® a une tension constante (on
suppose le régulateur de tension parfait).
Le modele simplifié sous forme de fonction de tfaripeut étre écrit :

(rs+ 1)Ae; = ((%) U, .sind’J Ao Eq. A-1

t

Nous en déduisons :

K
4e = - A+ A0 -
q m Eq. A-2
Avec :
K, :(( X X, j.ur .sindj Eq. A-3
xt
Or:
4P, =K, A0 +K, Le| Eq. A -4
Ainsi :
AP, = Kl.—ﬂ yiYe) Eg. A-5
(ris+1)

Ainsi, 2e, dépend de la plage de fréquence d’oscillation. Ndlasis considérer
uniquement les basses fréquences :

AP, O(K, - K,.K,)Ad Eq.A-6
ou:
v e 1 1
K. =|-| —=|.cosd +v?.cos2d - Eq. A -7
1 ( ( X; ] f (x: x)] i
K,=|- L sind Eqg. A-8
2 Xt' - q.
Cela améne a:
v, £
4P, =| - o .C0SO .40 Eq. A-9
t

On met :
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Annexe

U, e
K =- —* |.cosd Eq. A-10
xt
En valeurs réduitesger unit” ), nous en déduisons :
— K — % 0'e 0
Ko = s (—[—’p“x e ].00550} Eq. A-11
Py (convention générateur)

Ou, S est la puissance apparente nominale du géenéfstajr
L’équation mécanique initiale de I'amortissememnieention générateur):
dQ 1
Jt'E'FD-(Q_QS) DQ_(PT _Pe) Eqg. A-12

S
Dans le repére d’unité relative ((« per unit ») sen déduisons :

d

T
dt

(A, )+ D, A, DAR,, AP Eq. A-13

pu epu
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Titre:

Optimisation de systémes de production intermitterg et non conventionnels couplés au réseau
électrique

Résumé :

L'énergie éolienne jouant un réle de plus en plpadrtant dans le réseau électrique, elle ne peus pl
étre considérée comme une source d'énergie mamginBlar conséquent, l'impact sur le réseau de
l'intermittence, inhérente a ce type d’'énergie @avinon négligeable. L'utilisation du stockage est des
principales solutions a ce probleme d’intégration.

Ce travail porte sur I'optimisation du systéeme énlstockage en considérant la dynamique de I'éplan
capacité de stockage et I'interaction avec le résddobjectif consiste a répondre aux exigencesédeau en
limitant les fluctuations, a fournir des servicgst®mes tout en mettant en avant la rentabilitthémoque du
systeme. La méthode de gestion proposée s’appuigesut niveaux de pilotage : I'anticipation et l@sjion
réactive. La premiére phase consiste a utiliser idésrmations de prévisions (météorologiques, caintes du
réseau, conditions du marché électrique...) afirddénir par avance le programme de fonctionnenugriimal
du systéme de stockage. La deuxiéme phase étudigctionnement en temps réel, ol le systémeaiwit face
aux perturbations et respecter les regles du méraai d'ajustement. Le probléme est complexe avec de
nombreuses variables de contrble discrétes et moes. La Programmation Mixte Linéaire (PML) eslisiie
pour résoudre efficacement le probleme. La straté@g fonctionnement optimale proposée sera vabdéeain
simulateur hors temps réel et un simulateur en terépl.

Mots clefs: énergie éolienne, systeme éolien/stockage, gestigmermittence, 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 rahethe electrical network and it will no longer be
considered as a marginal. Therefore, the impacthenelectrical network of its inherent intermittgrisecomes
non-negligible. The use of storage means is ofkeypoints in the integration problem.

In this work, the optimization of the wind/storagyestem is addressed by considering the dynamiteof
wind power, the storage capacity and the grid caists. The main objective is to meet the network
requirements in limiting the fluctuations, providipossible ancillary services and highlighting theonomic
profitability of system. The proposed method retiesa two levels control approach: anticipation arhctive
management. The first one consists in using fotecdsrmation (weather, network constraints, elemt
market conditions ...) to define in advance the agtioperation schedule for the storage system. énsiacond
one, on real time operation, the system has to dathl possible disturbances and take the right atifient
control with the actual capacity. The problem ismgdex with numerous discrete control variables and
continuous ones. A mixed-integer linear programm{hiLP) is used to efficiently solve the problenheT
proposed optimal operation strategy will be valightwith on an offline simulation (simulink/Matladmd a real
time simulator.

Keywords: wind power, storage system, intermittency managgroptimal operation control.
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