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AC: Alternating Current (courant alternatif)

ARENH: $FFqV 5pJXOp j OfeOHFWULFLWpP 1XFOpDLUH +L\
BTA: Basse tension A

BTB: Basse tension B

CAES: Compressed Air Energy Storage WRFNDJH GTpQHUJLH SDU D
CC: Consommation Centralisée

CD: Consommation Décentralisée

CEA: Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
CHy: Méthane

COg: Dioxyde de carbone

CRE: &RPPLVVLRQ GH 5pJXODWLRQ GH Of(QHUJLH
CSPE: Contribution au Service Public de I'Electricité

CTSS: Contribution au Tarif Social de Solidarité

CV: Centrale Virtuelle

DA: Durée de vie Absolue

DC: Direct Current (courant continu)

DP: Dégradation des Performances

DR: Durée de vie Relative

EDF: Electricité de France

ELD: Entreprise Locale de Distribution

ELY: (OHFWURO\VH GH OfHDX

EnR: Energies Renouvelables

EPR: Evolutionary Pressurized water Reactor (réacteur a eau pressurisée)
ErDF: Electricité Réseau Distribution France

FES: Flywheel Energy StorageY RODQW GYLQHUWLH
GEG: Gaz et Electricité de Grenoble

GRD: Gestionnaire de réseau de distribution

GRT: Gestionnaire du réseau de transport

Ho: Dihydrogene

HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine (éolienne a axe horizontal)
HTA: Haute tension A
HTB: Haute tension B



LCPE:
Li-ion:
N/A:
N/D:
NAS:
NiCd:
NOCT:

O&M:
Oy
OPC:
OTC:
PAC:
PbA:
PC:
PD:
PE:
PEM:
PF:
PMPb:
PMPh:
PS
PV:
RE:
RPD:
RPT:
RTE:
SC
SO
SEl:
SOC:
SOE:
SOH:
SPEAZ2:
STEP:

Levelized Cost of Paid Energy (cotFWXDOLVp GH OfpQHUJLH
Lithium-ion (batterie)

Non Applicable

Non Défini

Sodium-soufre (batterie)

Nickel-cadmium (batterie)

Nominal Operating Cell Temperature (température nominale d'utilisation
cellules)

Opération et Maintenance

Dioxygéne

Open Platform Communications (protocole de communication)

Over the counter (marché de gré a gré)

Pile & Combustible

Plomb-acide (batterie)

Production Centralisée

Production Décentralisée

3pULPQWUH GY(TXLOLEUH

Proton Exchange Membrane (membrane échangeuse de protons)

(Prévision) parfaite

3UL[] OR\HQ 3RQGpUp GHV RIITUHV GIDMXVWHPHC
Prix Moyen3RQGpUp GHV RITUHV GIDMXVWHPHQW j (
(Prévision) persistante

Photovoltaique

5HVSRQVDEOH GY(TXLOLEUH

Réseau Public de Distribution

Réseau Public de Transport

SpVHDX GH WUDQVSRUW GYpOHFWULFLWpP

Stockage Centralisé

Stockage Décentralisé

Systeme Energétique Insulaire

State of Charge (état de charge)

6WDWH RI (QHUJ\ pWDW GTpQHUJLH

State of Health (état de santé)

Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (algorithme génétique)
6WDWLRQ GH 7UDQVIHUW GYT(QHUJLH SDU 3RPSI



SV:

TBT:

Sans considération du vieillissement
Trés basse tension
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$XMRXUGYKXL OHV SUREOpPDWLTXHYV OLpHV j OTpQHUJILH
SDU OHXUV LPSOLFDWLRQV VXU OD VRFLpWp OD VDQWp F
ressources primaires fossiles a pddRQVpPpTXHQFHYV OYDXJPHQWDWLRQ GH
effets de serre, la concentration de polluants dans des zones géographiques restreintes (zones

XUEDLQHVY HW VRXOgYH OD TXHVWLRQ JpRSROLWLTXH GH C
des énergiesf’d VLOHY GDQV OD FRQVRPPDWLRQ ILQDOH GfpQHUJI
secteurq (Figure)l

Figure : &RQVRPPDWLRQ ILQDOH GIpQHUJLH SDU VRXUFH HW S
[[EA_13a]

Face a ce constat, les lois Grenelle 1 [FRA[ 09] et Grenglle 2 [FRIA_10] ont pour objectif la
PLVH HQ SODFH GYXQ FHUWDLQ QRPEUH GH PHVX&HYV WHF

suivants (ou « grands chantiers ») :

x Bétiment et Urbanisme ;
Transport ;

Energie-climat ;
Biodiversité/Trame verte et bleue ;

Santé-environnement ;

X X X X X

Gouvernance.

(Q SDUWLFXOLHU OYREMHFWLI GHVY PHVXUHYV GDQe/ OH VH
réduire la consommation énergétique. Dans le domaine des transports, il est de favoriser le
GpYHORSSHPHQW GHV WUDQVSRUWYV FROOH FadalnhatVvcesl W  HQI|
mesures visent a encadrer le développement des énergies renouvelables en accord avec les
objectifs nationaux.
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I TREMHFWLI GX GpYHORSSHPHQW GHV pQ HDankLuH WretidrQ R XY H (
temps, il constitue un des leviers de réduction des émissions de gaz a effet de serre et participe
ainsi a l'effort de limitation du phénoméne de réchauffement climatique. Dans un second
temps, les énergies renouvelables semblent pouvoir répondre au probleme de la sécurité de
OfDSSURYLVLRQQHPHQW pQHUJpWLTXH 3RXU JDUDQWLU F
O 1 D S S U RnéhtveelarQ $g#1 deux dimensionsVSDWLDOH HW WHPSRUHOOH
VpPpFXULWp GIDSSURYLVLRQQHPHQW HVW GTRUGUH JpRSROL
primaire ne sont pas équitablement réparties entre les différents continents et les différents
SD\V PDLV VRQW FRQFHQWUpHV GDQV FHUWDLQHV SDUW]
GYIDSSURYLVLRQQHPHQW HVW j SpUHQQLVHU GDQV OH WHF
inépuisables. Bien que de nouvelles réserves soient régulierement découvertes, les échelles de
temps nécessaires a leur constitution et les échelles de temps relatives a leur exploitation font
TXIXQ pSXLVHPHQW GH FHV UHVVRXUFHV HVW LQpYLWDEOF
une solution répondant a des enjeux environnementaux et politiques de maniere durable.

/ID SUHVVLRQ H[HUFpH SDU Of+RPPH VXU OfHQYLURQQF
renouvelables ont amené les décideurs politiques a inciter le développement de ces énergies.

En Europe plus particulierement, le $@LW GH YRLU DXJPHQWHU OD SU
GYRULIJLQH UHQRXYHODEOH HVW WUDGXLW SDU XQ HQVHPI
ces objectifs envisage une«« XWLOLVDWLRQ G pQHUJLH SURYHQDQW (
hauteur de 20 %[[COM 13] &HV REMHFWLIV IL[pV SDU OY8QLRQ (XUR:
objectifs nationaux laissant chaque pays face a la responsabilité de surmonter les problemes
techniguev HW pFRQRPLTXHV OLpV j OfLQWpPJUDWLRQ GH FHYV |
PQHUJpWLTXH (Q )UDQFH SDU H[HPSOH FHW REMHFWLI
GYpQHUJLH SURYHQDQW GH VRXUFHV URRJEBOWIEBDPDEOHYV QF
engouement international pour les énergies renouvelables a eu pour conséquence une
augmentation des volumes de production des technologies permettant leur exploitation et
donc une baisse de ces colts de production. Cet effet a davantage accélérgiares de
DQQpHVY OH GpYHORSSHPHQW GH OD SURGXFWLRQ GYpQHU
LYDWWHLQWH GHV REMHFWLIV G LQFRUSRUDWLRQ GHV pQF
passe par un effort d'insertion dans différents secteurs, et notamment dans le secteur de la
production électrique. Ainsi en 2010 dans le monde, la moitié des capacités de production
électrigue installées cette année utilisait des sources renouvelables [REN_11].

&HSHQGDQW OD SOXSDUW GH FHV pQHUJLHV VRQW LQWHU
HOOHVY FHWWH LQWHUPLWWH Q Réhe@i§HsdlsiteS & ¥olidr@as)LBdd HP H Q
FRQVpPpTXHQW OD SURGXFWLRQ GIpOHFWULFLWp j SDUWLU C
prévisible et donc non pilotable. Ces spécificités des énergies renouvelables intermittentes
soulevent, dans le cadre de leur déploiement massif, de nouveaux enjeux pour les réseaux
électrigues. Un des enjeux réside dans I'équilibre permanent entre production et
consommation que les gestionnaires des réseaux doivent respeetertechnologies de
production actuelles, ainsi que le stockage (STEP), assurent au systeme électrique une
certaine flexibilité permettant d'ajuster la production a I'évolution de la consommation en
WHPSVY UpHO &HSHQGDQW LO HVW FRQQX DXMRXUGYTKXL T
les réseaux ne se fait pas sans conséquences (impact sur les transits de puissance, plan de

! La particularité du vecteur énergétique « électrigittd VW TXTLO QH VH .\UNeR&ENdfsidhDarsHQ O Tp W
XQ DXWUH YHFWHXU pQHUJpWLTXH HVW QpFHVe 2 ltdghholSgRrRXIMESW RFNHU
(Superconducting Magnetic Energy Storage) peut étre considérée comme umgestsaka transformation
(circulation de courant, sans pertes, dans une bobine court-circuitée) mais neiecqasti une technologie
PDWXUH D X MrRonsEGUEIR Xthcked directement de I'électricité dans les infrastructures dertreindpo
distribution n'est pas envisageable.
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tension, etc.)| [ALB 1Q]| [GEO 0B] et, si massivement déployée, cette production
intermittente viendra réduire la part des technologies de production pilotables mettant en péril

OH QLYHDX GH IOH[LELOLWp DFWXHO Gi¥eldble¥ pedt¥ans e QV H UV
cas étre percue comme un nouvel « élément perturbateur », qui vient « en supplément » de la
variabilité, de la faible prévisibilité et du caractére non pilotable de la consommation
électrigue. Comment intégrer alors en grande proportion ces nouvelles énergies dans une
LQIUDVWUXFWXUH H[LVWDQWH SHQVpH j OfRULJLQH SRXU G

S3OXVLHXUV VROXWLRQV VRQW HQYLVDJpHV DXMRXUGY{KXL
renouvelables et permettre une pénétration plus importante sur les réseaux. Elles sont parfois
RSSRVpHV SDUIRLV MXJpHV FRPSOpPHQWDLUHYV /D SUHPL
IRLVRQQHPHQW %LHQ TXH OHV VRXUFHV GYpQHUJLHV UHC
partagent pas toW HV OHV PrPHV FDUDFWpPpULVWLTXHV GIYLQWHUPL
pFKHOOHYV GH WHPSV HWF HQ SDUWLFXOLHU ORUVTXYfHC
mutualisation de ces différentes sources permet de réduire globalement les intermittences, on
SDUOH DORUV GYHIIHW GH IRLVRQQHPHQW &HSHQGDQW ¢
importante, le territoire de mutualisation doit étre grand e FKHOOH GT1XQ SD\V GH
&THVW SRXUTXRL OYH[SORLWD WlirexpraBleméntHurl RRhforée@entH P H Q W
GHV OLJQHV pOHFWULTXHVY HQ FKDUJH GH OD WUDQVPLVVL
IRUWHPHQW SURGXFWULFH DX GpWULPHQW GY{XQH DXWUH
électriqgue vers les sites de consommation. Cette premiére solution constitue la vision

« Supergrid>[[FOS_12]. Une deuxiéme solution avancée est de remettre en question un des

« postulats » de départ qgRQIqUH j OD FRQVRPPDWLRQ GTpQHUJLH pC
autrement dit, une consommation non pilotable. La vision « Demand Side Management
FRQVLVWH MXVWHPHQW j UHQGUH OD FRQVRPPDWLRQ SL
VD GDSW H Ue bredudidd pi€s\energies renouvelables. Enfin, une troisieme solution

TXL IDLW OTREMHW GHV WUDYDX[ GH WKqVH SUpVHQWpV G
électrique¢ [DEN_1(].

8Q DUELWUDJH HQWUH FHV GLIIpUHQWHY VROXWLRQV Qp!
inconveénients. Cependant, dans un objectif de durabilité, cette évaluation doit nécessairement
étre multicritere. En effet, la mise en place de ces solutions a grande échelle peut nécessiter
des changements techniques dans le fonctionnement des réseaux électriques. Il est nécessaire
pJDOHPHQW GTHQ pY DO Eddridmiquey/ (qaésQeaasT deHd@dtdiement ?) et
environnementales (quels impacts environnementaux ?). Les aspects sociétaux peuvent
pJDOHPHQW rWUH GpWHUPLQDQWY TXHOOHV SHUVSHFWLY!
sociale ?). Enfin, la maturité de la reglementation encadrant le développement de ces solutions
GRLW rWUH pYDOXpH DILQ GILGHQWLILHU VL HOOH FRQVYV
solution(s) envisagée(s).

/IHV WUDYDX[ GH WKgVH SUpVHQWpV GDQV FH PDQXVFULW
cRPPH VROXWLRQ GH VRXWLHQ DX GpYHORSSHPHQW HW j O
les réseaux électriques. Les nombreuses applications du stockage et les nombreuses
WHFKQRORJLHY H[LVWDQWHY VXVFLWHQW GHht¥chngld HUURJL
GIXQH WHFKQRORJLH GRQQpH j XQH DSSOLFDWLRQ HW VXI
Ces interrogations nécessitent des évaluations technico-économiques pour y répondre. Les
outils logiciels de simulation-optimisation sont alors particulierement adaptés pour modéliser

OH VWRFNDJH HW VRQ DSSOLFDWLRQ DVVRFLpH /TfREMHFW
j OTpYDOXDWLRQ WHFKQLTXH HW pFRQRPLTXH GX VWRFNDJ
son application.

Ce manuscrit est structuré en deux parties. La premiére partie a pour objectif de présenter

OTRXWLO ORJLFLHO GpYHORSSp GDQV OH FDGUH GH FHV \
13



chapitre introduit le fonctionnement technique et économique actuel des réseaux électriques.

Il met ainsi en avant les contraintes liées a sa gestion quotidienne et, en particulier, les
nouvelles difficultés liées a une forte pénétration des EnR. Il détaille également le réle du
stockage dans ces réseaux électriques a travers la notion de couple fonction-objectif et justifie

le recours a des outils logiciels spécifiques étant donnée la diversité des fonctions et des
objectifs du stockage. Le deuxieme chapitre présente ensuite le périmétre et la problématique
retenus dans le cadre de ces travaltk AW KqVH HW LGHQWLILH XQ HQVHPE
VILQVFULYDQW GDQV FH SpULPgWUH /HV IRQFWLRQQDOLW
GplLQLU XQ FDKLHU GHV FKDUJHV LQQRYDQW SRXU OfRX
présente la structure et le fonctionnement de la plateforme ODYSSEY (Optimization and
Design of hYbrid_Storage Systems for rEnewable energY) développée dans le cadgse de
travaux de these et présente les briques technologiques implémentées et les modeles associés.

Les objectifs de la deuxieme partie sont, d'une part, de présenter le travail de vatidation
l'outil qui a été realisé (chapitre 4), et, d'autre part, d'étudier grBoetil développé deux
modes particuliers de valorisation du stockage : la production photovoltaique garantie en
milieu insulaire (chapitre 5), et la participation au marché de I'électricité EPEX SPOT day-
ahead d'une centrale photovoltaique-stockage (PV-stockage) connectée au réseau
métropolitain (chapitre 6).

2(3(; 6327 HVW OD ERXUVH GHV PDUFKpV VSRW GH O ipMMPEWR).LFLWp 1UDC
14
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/I YNREMHFWLI GH FHWWH SUHPLqUH SDUWLH HVW GH SUpVH
OfRULJLQH GX GpYHORSSHPHQW GH OD SODWHIRUPH 2G\VV
WURLV FKDSLWUHYVY 7RXW GY{DERUG OdileSthetiBrinehénFde® SLW U L
réseaux électriques avec pour objectif de comprendre le réle que peut jouer le stockage de
OTpQHUJLH GDQW¥ sécbnid cgphtrél ® polur objectif de préciser le périmetre et la
problématique centrale de la thése. L'usage d'outils de simulation comme moyen d'évaluation

du stockage en lien avec les énergies renouvelables intermittentes est discuté et le cahier des
charges de l'outil a développer est établi sur la base d'un état de Il'art des outils existants.
Enfin, le troisiéme chapitre présenteVaW U XFW XUH HW OYRUJDQLVDWLRQ GH
dans le cadre de ces travaux de thése. Nous décrivons également son fonctionnement puis
nous présentons les briques technologiques implémentées dans la plateforme et les modele
techniques et économiques associés.
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1 Introduction

Dans un contexte d'évolution du mix de production et des usages nouveaux de
I'électricité, le stockage apparait comme un des moyens qui permettraient de conférer
aux systémes électriques plus de flexibilité et de robustesse face aux aléas. Il peut
potentiellement contribuer a l'optimisation économique globale du systeme électrique.

Pour pouvoir évaluer avec plus de précision l'intérét du déploiement des technologies de
stockage de I'électricité il est au préalable nécessaire de décrire le fonctionnement des
réseaux électriques.

Ce premier chapitre rappelle ainsi l'organisation et le fonctionnement technique et
économique des réseaux électriques (ppftie 2). Une présentation des technologies de
stockage et de leurs roles possibles est ensuite proposée[(partie 3). Cette description
initiale du contexte technique et économique considéré dans la these permet de mettre
en évidence les enjeux de I'évaluation associés a la problématique du déploiement de
ces technologies dans les réseaux.

2 Les réseaux électriques : Organisation et fonctionnement technique
et économique

8Q SUHPLHU FRQV pemavoiSqie)l2 R 'VEBRPDIWLRQ PRQGLDOH GYpCcC
représente environ 20% de la consomm@ioV RWDOH GpQHUEA HbGRQQpH

&H SRXUFHQWDJH LOOXVW @letctrigfeldaussReUsshenta ehier@tiqu¥ H F W H X U
PRQGLDO 'H SOXV OHV FKDPSV GIDSSOLFDWLRQ GH SO’
électrique IRQW GH O TpOHF W pattiEulidement x flekibIe W ddirage,

chauffage, transport, etc.). Cependant, une spécicp GH FH YHFWHXU pQHUJpWL"
QH VH VWRFNH SIDWVHQ @Ip®DRAGXFWLRQ GH OfpQHUJILH
consommation doivent étre reliées par une infrastructure. Une définition des réseaux
électriques peut alors étre vue comm® % H Q V HP&ements et systémes de

conversion destinés a la production, au transport et a la distributohl OfpOHFWULFLW
GHSXLV OD FHQWUDOH GH JpQpUDWLRQ MXVTX®HPDX[ PDLVRQ

[INP_11],

2.1 Structure et caractéristiques des réseaux électriques

En se basant sur la définition des réseaux électriques donnée précédemment, on peut
DVVLPLOHU OD VWUXFWXUH GTXQ UpVHDXblp®®@ HEEWULTXH FFR
SURGXFWLRQ O(fransgot & LdistHbRtidig) \af la consommation (Figure 1).
$XMRXUGYIKXL OD WRSROR JhiHque kEeg tidip Wletd 3oht gépatésW UL T X HV
géographiquement ' nXcoté, les sites de productiont gmivilégié des localisations ou

la topologie du terrain et les ressourcese@tadaptées. Ainsi, un groupe de production
K\GUDXOLTXH QpFHVVLWHUD XQ FHUWDLQ GpELW GYHDX HW
pour les centrales nucléaires qui ont besGifi X Q H FddpaseDde @floidissement et
QpFHVVLWHQW GRQF SDU H[HPSOH OD SUpVHQFH GTXQ I
consommation correspondent aux zones habitéedp QpUDOHPHQW GLIIXVHV VXU
RX XQH SDUWLHDG H%QGW M IBHOWRWH WUqV GiilispUHQWHY VI
urbain ou rural $LQVL OH UpVHDX pOHFWULTXH D pJDOHPHQW S|
entre les sites de production et les sites de consommation.

2Q SHXW REVHUYHU VXU FHWWH ILJXUH TXH OYDFKHPLQHP
divisé en deux partiede transport et la distribution. Cette distinction est fondamentale
dans la compréhension du fonctionnement des réseaux électriques actuels puisque ces
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deux «réseauR GIDFKHPLQHPHQW RQW GHV SURSULpWpV HW G
completement différents.

Figure 2: Schéma de structure simplifiée du réseau électriqie [HEI_1[1]

Cette organisatorHVW FHSHQGDQW UHPLVH HQ FDXVH DYHF OfDS
GIpQHUJLH GpFHQW U ODAM. ety Riodfigh@tidDduUESSaK Bist un
des éléments du concept de « smartgrid

2.1.1 Caractéristigues générales des réseaux électriques

La quasi-totalité des réseaux électriques dans le monde utilise le courant alternatif. Il
VHPEOHUDLW TXH FH FKRL[ SDU UDSSRUW DX FRXUDQW F
pour des raisons économigues, mais également pour des raisons techniques et
historiques. AOfRULJLQH LO QYfpWDLW SDV SRVVLEOH GH WUDQ\
courant continu (réalisé seulement a partir des années60PTLQYHUVH OH FRXU
alternatif a permis trés t60O 1 X W L Oels Wang¥drrRat@urs pour modifier la tension a
unevDOHXU VRXKDLWpH HW SHUPHWWUH OH WUDQVSRUW GH
un minimum de pertds [INP_11]/H FKDQJHPHQW GX QLYHDX GH WHQVL
DYpUp QpFHVVDLUH SRXU OH WUDQVSRUW GH OYpOHFWULF
FKEOHV pWDQW GLUHFWHPHQW SURSRUWLRQQHOOHV DX FI
WUDQVSRUW GYXQH SXLVVDQFH GRQQpHensio®(addomé SOXV LQW
GH GLPLQXHU OfLQWHQVLWpPp &HSHQGDQW OHV SURJUQqV
permettH Q W D X Ma&thahsefriiatioh de tension en continu et relancent le débat sur

le choix du courant alternatif, en particulier pour le tran¥gorG H r@@ifepsorHde W
JUDQGHV GLVWDQFHV VXSHUJULGY RX SRXU OfLQWpJUDV
renouvelables (micro-réseaux).

/IH FKRL[ GH OD IUpTXHQFH GHV UpVHDX[ pOHFWULTXHV Q
FRQVHQVXV SXLVTXH OTRQ WUR XittiséBsXdahR I thGrfi& el G H X[ 11U}
50Hz et le 60Hz (de plus petits réseaux indépendants peuvent fonctionner a des
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fréquences différentds Il est essentiel de comprendre que la fréquence du réseau est la
méme en tout point de ce dernier. On parle de réseaux interconnectés synchrones
lorsque deux réseaux sont connectés sur la méme fréquence (la fréquence est la méme
en tout point des deux réseaux). Par exemple, le réseau électrique européen est un
ensemble de réseaux interconnectés synchrones a 50 Hz.

212 /D SURGXFWLRQ GYpQHUJLH pOHFWULTXH

Il existe plusieurs caractéristiques pour distinguer les différents groupes de production

G 1 p O H W peLvent\Btpe connectés au résedli ORQ OD QDWXUH GH OfYpQHU
utilisée ou encore selon la puissance installée. Dans ce chapitre, on se placera du point

de vue du réseau et on distinguera les groupes de production selon des critéres
impactant le réseau électrique tels que :

x /IH SRLQW GYLOQMHFWLRQ GH OD SXLVVDQFH
X Les temps de démarrage/arrét/réaction des unités de production

X La variabilité et prévisibilité de la production

2121 3RLQW GILQMHFWLRQ

ID SURGXFWLRQ pOHFWULTXH SHXW rWUH Dpxitldd UG TKXL LQ

transport (RPT) que sur le réseau public de distribution (RPDpuissance installée

estOH SDUDPgWUH GpWHUPLQDQW SRXU VpOHFWLRQQHU OH

de production de forte puissance (tranche nucléaire, centrale thermique, etc.) nécessitera

une infrastructure comme le réseau de transport pour « évacuer » la puissance produite.

8QH LQVWDOODWLRQ SKRWRYROWDWTXH GJ{XQH SXLVVDQF

connectée sur le réesealHdGLVWULEXWLRQ (Q JUDQFH GgV ORUV TXT1
0: 0: GDQV OH FDGUH GYYXQH GpURJDWLRQ HOOH VH G

de transpoft [RTE_13g].

2.1.2.2 Temps de démarrage/arrét/réaction

8QH GHV FDUDFWPpPULVWLTXHYV -&\isXdQ résddr ¥ sbnGdrmpS deR G X FW LR
réaction nécessaire a un changement de consigne de fourniture de puissance. Cette
caractéristique est déterminante pour le pilotage et le bon fonctionnement du réseau. La
FRQVRPPDWLRQ QYpWDQW SDV LQWpPpJUDOHPHQW SUpYLVL
production a la consommation et ce, sur des laps de temps trés courts. Par conséquent,
VHORQ OH WHPSV GH UpDFWLR Qe@duk&@patUeRMKSIelmerie SURG X FV
« service » au réseau. 3 illustre des exemples de temps de réaction ou de
démarrage de certains groupes de production.

®3DU H[HPSOH OD IUpTXHQFH GX UpVHDX pOHFWULTXH GYXQ DYLRQ SHX
19



Figure 3: Exemples de temps de réaction/démarrage de certains groupes de production [INP]

2.1.2.3 Prévisibilité de la production

La prévisibilité de la production joue un rble majeur dans le pilotage du réseau

électrigue. En effet, la majorité de la production électrique est « plafdifigeOfDYDQFH

en fonction de prévisions de consommation. Un ajustement en temps réel est nécessaire

SRXU DVVXUHU OfpJDOLW ponSbpydduttidhHmaEQcltte puidsséeV RPP D W
QpFHVVDLUH j OfDMXVWHPHQW SR \tanparéeHa R Yarep JIDW LY H
SODQLILpH 3DU FRQVpPTXHQW OD SRVVLELOLWp GH SUpYF
VIDYpUHU HVVHQWLH O O R produdichle R FegnddmniationP D [

Les productions peu prévisibles, qui sont essentiellement de nature renouvelable

(solaire, éolien, énergies marines) introduisent dans les réseaux électriques des
contraintes de gestion supplémentaires. Etant donné le nombre de groupes de production

a puissance controlable O 1D MR XW G Hnte3rhitke@es e/ paR@be pas, outre

mesure, le fonctionnement du réseau. Ces derniéres « utilisent » la flexibilité des autres
JURXSHV GH SURGXFWLRQCgRMENtS&X ¥ IR folde ®rfits@nsepdéU H U

ces productions intermittentes sur le réseau, la flexibilité générale peut devenir
LQVXIILVDQWH HW GH QRXYHOOHV don @eWtminédsy GILQWp
(stockage, modulation de consommation, fonctionnement dégradé, etc.). Nous
reviendrons sur ce point plus tard.

213 /D FRQVRPPDWLRQ G CarattéddtictuesOHFWULTXH

Une des caractéristigues majeure actuelle de la consommation est son caractére peu
prévisible. Ainsi, bien que des modéles pe& HQW GIfHVWLPHU OD FRQVRPPCL
KHXUH GH OTDQQpH LO QYHQ UHVWH Su\4ust&rie@tV XQH LQI
permanent de la production. Les modéles de prédiction de consommation sont basés sur

des informations comméOH MRXU HW O K XbhRée& mMétéofobdpgsH O H
(température, nébulosite, etc D WHQXH GfpYpQHPHQWY H[FHSWLRQQHO
etc.

2.1.4 Le réseau public de transport et de répartition (RPT)

Le réseau de transport est souvent considéré comme le maillon faible de
OYDFKHPLQHPHQW GH OD SXLVVDQFH pOHFWULTXH LO H
responsable des black-out de grande enver§ure) JINP_11]. Puisque des puissances
impRUWDQWHY FLUFXOHQW VXU FH UpVHDX OD SHUWH GYXC(
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SOXVLHXUV VLWHV GH FRQVRPPDWLRQ VLWHV LQGXVWULH
réseau de transport a adopté une structure dite mhillée (Figure 4). Cette structure permet

OD UHGRQGDQFH GHV WUDQVLWY SRVVLEOHYVY SRXU DFKHPL:
B (chemin A-B ou chemin A-F-E-B sur|la Figurp 4

Figure 4. Exemple de réseau a structure maillee [HAD_09]

Du fait de OfLPSRUWDQFH GX UpVHDX GH WUDQVSRUW GDQV O
produite, il est doté de nombreux moyens de protections trés souvent doublés voire

triplés (disjoncteurs, protections de fabricants différents). Ces moyens de protections ont
également la possibilité de communiquer entre eux. De plus, les lignes sont souvent
VXUGLPHQVLRQQpHYVY GH IDoRQ j SRXYRLU VXSSRUWHU Ol
puissance transitant sur la ligne perdue est ainsi répartie sur les autres lignes). Les
gestionnaires de réseaux de transport (GRT) effectuent en permanence des simulations

de scénariocomm®D SHUWH G{XQH OLJQH j XQ).ElkaeegRheN GRQQp |
est caractérisée par une intensité maximale transmissible qui est fonction, entre autres,

GH OD WHPSpUDWXUH 2@3¥¢ler§, LpdsNaHddavation ped-lighes XD D Q W
importante et plusle W TXH GH FODTXDJH HVW JUDQG IRUPDWLRQ GfY
ligne et le sol ou des objets environnantsy fHVW OH U{OH GX JHVWLRQQDLU
UpSDUWLU OHV LQWHQVLWpPV VXU OH UpVHDX GH WUDQVSRL
lignes en dessous de leur seuil limite. Par exemple, une ligne de 400kV aura une
LQWHQVLWp PD[LPDOH WUDQVPLVVLEOH GH OfRUGUH GH
SUpFLVHU TXH OH UpVHDX GH WUDQVSRUW ELHQ TXfpWDC
globale, peut étre considéré comme « mature » (moyens de protection aboutis, etc.). En
revanche, 1FL QYHVW SDV OH FDV GX UpVHDX GH GLVWULEXMW
GYDPpOLRUDWLRQ LPSRUWDQWHYV

Le réseau de transport est aussi le siege des interconnexions entre pays (connexion

directe entre réseaux synchrones ou par une liaison DC entre réseaux asynchrones). Il

IDXW QRWHU TX{LO HVW HQYLVDJp GI{XWLOLVHU OH Up\
raccordement des parcs éoliens offshores.

En France, le réseau de transport et de réparttionW FRQV W LYWOX@WOGM$H QY LURQ

de lignes (incluant les interconnexions, les lignes aériennes et enterrées) [RTE_12a]
Lesplages de tension rencontrées sur ce réseau sont 45kV, 63kV, 90kV, 150kV, 225kV

et 400kV &HWWH YDOHXU VXSpULHXUH SURYLHQW GfXQ FRF
transporter et la distance a couvrir. En France encore, la distance maximale entre la
production et la consommatio VW GITHQYLURQ N Pun &HMppkvey SRXUTXR
plusieurs lignes a 400kV a été préféré a une seule ligne de 750kV (permet le
doublement des lignes et la distance de 300km ne justifiait pas une tension de 750kV)
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INP_11], Les pertes sur le réseau de transport francais représentent environ 3% de la
consommation totale (les pertes totales représentent environ 7% de la consommation
VRLW XQ WRWDO GH HKPSRKU OTDQQpH

2.1.5 Le réseau public de distribution (RPD)

/IH UpVHDX GH GLVWULEXWLRQ D SRXU PLVVLRQ GITDFKHPLC
UpSDUWLWLRQ MXVTXY| FKé&yalehentSREVWRPPDODW.HOQ G fQ QDN pJ U
production dite « décentralisée » qui devient de plus en plus importante et qui va tres
SUREDEOHPHQW V{DFFHQW Keélrlpaad@aphe DFHYY DQREAHHNVSWYRQLU
de certaines régions urbaines ou le réseau de distribution peut étre a structure maillée, il

est généralement a structure dite radfale (Fighre 5ILQFRQYpQLHQW PDMHXU G
VWUXFWXUH HVW OfXQLFLWp GX FKHPLQ HQWUH XQ SRLQV
considérations économiques (étant données la surface couverte et la longueur de ce

réseau, il parait économiquement dffLOH GH GRXEOHU OfHQVHPEOH GX Up
(simplicité de gestion).

Figure 5: Exemple de réseau a structure radiale [HAD_09]

En France, le réseau de distribution représente environ 1 200 000 kms de\lignesV D O H

sur 546 000 ket connecte 31 millions de cliefits [HAD ]0]. Le réseau de distribution

en France contribue a hauteur de 4 a 5% aux peBfspQHUJILH GXHV DX WUDQ
puissance. Les niveaux de tension sont, depuis la nouvelle nomenclature UTE C18-510,

répartis en 5 groupements (Tablegu 1

HTB Tension supérieure a 50kV (réseau de transport en Fr
HTA Tension comprise entre 1kV et 50kV

BTB Tension comprise entre 500V et 1kV

BTA Tension comprise entre 50V et 500V

TBT Tension inférieur a 50V

Tableau 1 Niveaux de tension UTE C 18&1([HAD_10]

3RXU GHV UDLVRQV GH FREWYV OLpV j OTpWXGH GHV PDWpU
XQ HITRUW G 1TXQL I RauPde veDddin. RiQsi & HVA Lr&sHme aux tensions

5,5 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV et 33 kV. Le BTA se résume quant a lui a une tension de

400 [[HAD_10].

“&HWWH TXDQWLWpP GTpQHUJLH FRUUHVSRQG DX IRGIDWHRQGQHPHQW GH
FREW GH OfpOHFWULFLWpP GJHQYLURQ % 0:K OHMSHIDVMHNQUHSUpPpVHQ'
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2.2 Fonctionnement technique des réseaux électriques

2.2.1 Lafréquence du réseau électriqueQ LQGLFDWHXU GH OTpJDOLWp HQW
consommation

Dans un réseau électrique en courant alternBti@Q SHXW FRQVLGpUHU TXTj XQ LQ
la fréequence est unRUPH VXU OTHQVHPEOH GX UpVHDX OYHQVH
production utilise des alternateurs synchrones). Un changement de consommation ou de
production se traduira immeédiatement par un changement de fréquence globale du
réseall [RTE 04]$LQVL XQ H[FqV GILQMHFWLRQ SDU UDSSRUW j
une hausse de la fréquence. Inversement, une hausse de la consommation a niveau de
production constant entraine une diminution de la frequeRdé¢ SHQGDQW OTHQVHPEO|
appareils électrigues ayant été optimisé pour fonctionner a la fréquence nominale du

réseau (50 Hz ou 60 Hz selon les pays), il est impératif que la fréquence reste dans une

plage acceptable. Le réseau interconnecté européen tolere une fréquence comprise entre

49,5 Hz et 50,5 Hz. Un écart trop important par rapport a la fréquence nominale peut

entrainer la déconnexion automatique de certains groupes de production, par exemple

pour des écarts au-dela dei2

2.2.1.1 Le réglage de la fréquence

Afin de maintenir la fréquence autour de sa valeur nominale, il est indispensable
GIDVVXUHU HQ SHUPDQHQFH OfpTXLOLEgéndtaQWwsUH FRQVRP|
niveaux de réglages existene réglage primaire, le réglage secondaire et le réglage
WHUWLDLUH OYDSSHOODWLRQ GH FHV UpJODJHV SHXW GLI
et les caractéristiques de ces réglages sont généralement les mémes).

2.2.1.1.1 Le réglage primaire de fréquence
Les groupes de production pouvant assle réglage primaire de fréquence sont, pour
O 1 K HcEW Hui produisent de la puissance grace a un alternateur. La vitesse de ce
dernier (directement proportionnelle a la fréquence du réseau) peut étre reliée aux
puissances ameneées (€électrique) et recues (mécanique). En négligeant les pertes dans
OfDOWHUQDWH[KAS R SHXW pFULUH

2k @ 0P LAY

o QA
A A "@P

Equation 1

Avec:
, ,QHUWLH GX URWRU GH OfDO'|Js.rad
A Vitesse de rotation du rotor |rad.s"

Ainsi, lorsque la production et ERQVRPPDWLRQ VRQW pJDOHV OD YLWH
est constante. Lorsque la consommation électrique augmente (ou lorsque la production
diminue), il y a « freinagé GH OfDOWHUQDWHXU HW GRQF GLPLQXWLF
du réseau. Inversement, lorsque la consommation diminue (ou lorsque la production
augmente), il y a «accélératicn GH O { DiOal pat) QpBsdftieXit augmentation

générale de la fréquence du rése&u. WLWUH GYH[HPSOH XQH SHUWH GH
production sur le réseau européen interconnecté fait perdre 50 mHz par seconde avant

toute action de réglafe [LIL_06]. Le réglage primaire de fréquence a donc pour objectif
GIDMXVWHU HQ SHUPDQHQFH OD SURGXFWLRQ ggOHFWULT X
ce de maniere a ramener la vitesse de rotationGEDOWHUQDWHXU OH SOXV |
possible a une valeur constante (fréquence constante).
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Le réglage primaire est entierement automatique et est assuré par la réserve de
puissancecODLVVpH GLVSRQLEOH SDU OfHQVHPEOH GHV JURXSF
assuré par les « régulateurs de vitesse proportionnels » des groupes de production. Ces
GHUQLHUV DJLVVHQW GLUHFWHPHQW VXU OTDGPLVVLRQ GX
XQH UHODWLRQ OLQpDLUH HQWUH OD YLWHe&'VaH GH OYDO

puissance fourni¢ (Equatio?.z

2F23L-HBFAB Equation 2
Avec:
- Energie réglante du groupe | MW.HZ!
2 Puissance produite | MW
2 Puissance de consigne | MW
B Fréquence | Hz
B Fréquence de référence (50 Hz) | Hz

/I THQVHPEOH GHV JURXSHV GH SURGXFWLRQ HXURSpHQ pWI
IRXUQLU SRXU PDLQWHQLU OfpTXLOLEUH SUR®KFWLRQ FRQ
des groupes de production. LEDSDFLWp GH UpJODJH G{Xd@ HQVHPEOL
production est la somme des capacités de réglages de chacun des groupes. Par exemple,

VL OD JUDQFH QfpWDLW SDV LQWHUFRQQHFWpPH OfpQHUJLL
on perd soudainement un groupe de 1300 MW (tranche nucléaire), la variation de

fréquence serait alors de 0,26 Hz. La contribution de chaque groupe au réglage primaire

devrait étre de 13% de leur puissance nomiral@lela des capacités constructives de

réglage primaire de fréquence de la plupart des installations de production. Dans le cas

réel ou la France est interconnectée (K = 20 000 MW/Hz), la chute de fréquence
UpVXOWDQW GIXQH SHUWH GTXQ JURSBHHGBe plus, 0: QIHVW
FKDTXH JURXSH UpJODQW Qdd 322 e/ saFdussanceXhhiminale X W H X U
[[RTE_04]. ' 1D S UEgdat®§2 ORUVTXH OYDOWHUQDWHXU PRGLILH OD
en résulte une fréquence différente de la fréquence gy QFH & THVW OH U{OH GX
secondaire de fréquence de ramener cette derniére a sa valeur nomirjale (voir)2.2.1.1.2

2.2.1.1.2 Le réglage secondaire de fréquence

$ Oslildv réglage primaire, un écart de frequence demeure par rapport a la valeur de
référence (50 Hz ou 60 Hz). Le réglage secondaire de fréquence a donc pour objectif de

ramener cettel UpTXHQFH j VD YDOHXU GH UplpUHQFH HW GD
interconnecté, de ramener les échanges entre pays a leurs valeurs programmeées. En

effet, OTHQVHPEOH GHV JURXSHYVntGad r&ageGplimae R€Q SDUWLF
fréquence, ce qui provoque des variations de transits entre les pays. Ces valeurs de

transits sont déterminées contractuellement et il faut donc les rétablir aux valeurs
mentionnées dans les différents accords. Le réglage secondaire est centralisé au niveau

du dispatching national (il peut étre manuel ou automatique). Le gestionnaire du réseau

de transport envoie un signal N (compris entre -1 et 1) a chaque groupe de production
participant au réglage secondaire pour que ces derniers modifient leurs puissances de
consigne /H *57 FRQQDLW j Of{DYDQFH OHV SRVVLELOLWpPV GH 1
p, ) et adapte le signal déterminant leur programme de production en fonction de leurs

réserveg (EquationBHAD_09||RTE_04].

L Z4E0HL Equation 3
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Avec:

2 Puissance de consigne | MW
254 Puissance de consigne a 50Hz | MW
Ls Participation du groupe au réglage secondaire | MW

Par exemple, une tranche nucléaire poss¢dgH PDUJH GH SDUWLFLSDWLRQ GH
de sa puissance nominalg (@oit 45MW pour une tranche de 900MW), une tranche
WKHUPLTXH GH OfRUés uHgraupk hydra@ligue3peut atteindre (voire

dépasser) 25% de[RTE_04]. A la fin du réglage secondaire de fréquence, les groupes

de production ont utilisé une partie plus ou moins importante de leur réserve. Le role du

réglage tertiaire de fréquence est de reconstituer les réserves du réseau pour que les
groupes de production soient & nouveau opérationnels pour un prochain réglage
secondaire (nouveau signal a N=0).

2.2.1.1.3 Le réglage tertiaire de fréquence

Ce réglage permet de reconstituer les réserves utilisées (voire épuisées) lors des réglages
primaire et secondaire de fréquence. Il est coordonné au niveau du dispatching national

HW SHXW V{DSSX\HU VXU GHV FRQWUDWY GLUHFWV HQWUH
OHV SURGXFWHXUV RX VXU ((DoHIlAﬁrpaEeDdQLVPH GIDMXVWHPHQW

2.2.2 Tension du réseau électriqueJDUDOWLH GH TXDOLWp GH OD GLVWU

La tension est le deuxieme paramétre essentiel a surveiller pour garantir le bon
IRQFWLRQQHPHQW GX UpVHDX pOHFW Ulerés Id valguxdgH SDUW S
la tension doit étre maintenue autour de sa valeur de consigne puisque la plupart des
appareils électriques sont concus pour fonctionner a une tension donnée (des tensions

trop hautes peuvent entrainer des claquages diélectriques, le vieillissement accéléré ou

la destruction de ces matériels raccordés et des tensions trop basses dégradent les
performances des équipements' I D XWUH SDUW éBdrofrlijuéstHuine banhe/ R Q V
gestion de la tension permet de diminuer les pertes sur le réseau.

2.2.2.1 Le réglage de la tension

/I TREMHFWLI GX UpJODJH GH OD WHQVLRQ HVW GH PDLQW
(réseau de transport et de distribution) autour de leur valeur nominale. Selon le niveau

de tension, la variation acceptable se situe entre 5% (haute tension) et 10% (basse
tension) de la tension nomingle [INP_J11]. Il existe de multiples facteurs responsables

des variations de tensions sur le réseau (fluctuation des charges, changement de
topologie du réseau, etc.). Il est donc nécessaire de se doter de moyens de réglage
adaptés [RTE_04].

2.2.2.1.1 Tension et puissance réactive

En considérant fa_Figurd 6, on peut écrire de facon simplifiée que la chute de tension

entre la source et la charge est fonction de la puissance réactive et de la puisisance ac

circulant dans la lignd (Equatior] 4). Si on prend comme exemple une ligne haute

tension, lorsque celle=L QYHVW SDV VRXPLVH | XQ lD/hleulode WUDQVLW
X (inductance) est prépondérante devant R (résistaHd®) FTHVW GRQF SULQFLSDO
consommation du réactif qui transite dans la ligne qui crée les chutes de tension.

Tension et puissance réactive sont donc intimement liées. Régler la tension suppose

donc de maitriser les transits de puissance réactive sur le réseau.
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Figure 6: Schéma électrique équivalent d'un dipdle connecté a une source de tension [RTE| 04

42E :3

(8 LE&F & NT Equation 4
Avec:
4 Résistance de la ligne Y
Inductance de la ligne Y
2 Puissance active par phase | W
3 Puissance réactive par phase | VAT

2.2.2.1.2 Compensation de la puissance réactive

' D S UEgMatdiy 4, dans la mesure du possible, la puissance réactive doit &tre générée
localement. La gestion la plus simple consiste en une compensation directement aux
OLHX[ GH FRQVRPPDW L RG¥nsEduts o0 HE MispEsitifs GACTE
&HSHQGDQW FHWWH FRPSHQVDWLRQ ORFDOHelQ MTHVW SDV
équipements sur le réseau de distribution peut étre nécessaire. La compensation peut

étre également requise sur le réseau de transport. Elle est alors effectuée par les
alternateurs des groupes de production qui peuvent fournir ou absorber de la puissance

réactive en faisantBULHU OHXU FRXUDQW GYH[FLWDWLRQ RX SDU (
FACTﬂinstallés directement sur les lighes [ROD [08] [RTE] 04].

2.3 Aspects économiques du fonctionnement des réseaux électriques

En 1996, la commission européenne a établi de nouvelles régles de fonctionnement du
V\VWgqPH pOHFWULTXH HXURSpHQ DSSOLF[EHURHWS | OTHQVHP
Une de ces nouvelles regles B5RVDLW OD FUpDWLRQ GYXQ PDUFKp LQ\
électrique dont le développement a nécessité de mettre fin aux monopoles des Etats

SRXU OD SURGXFWLRQ OfDFKHPLQHPHQW HW OD IRXUQ
FKDQJHPHQW GH SDUDpgatitibR ¢ i@k atlew®et uderBpartition

de leurs responsabilités vis-a-vis du fonctionnement des réseaux électriques. Pour
DVVXUHU OD FRQWLQXLWp GIDSSURYLVLRQQHPHQW pOHFW!
3 & HW SHUPHWWU Hér@igiel fdRrsammdd) WhleRs®mBdHde:§dres et de

regles a été mis en place. Les sous-chapitres ci-apres décrivent la facon dont sont
organisées les transactions financiéres et leur adequation avec la réalité physique.

® FACTS (Flexible AC Transmission System) et D-FACTS (Distributed Flexible Aghshission
6\VWHP VRQW GHV GLVSRVLWLIV j EDVH GH@®HHWIURQUH X H GH FRALS/H/PV
de puissance réactive.
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2.3.1 Libéralisation et monopole

$YDQW GH VfLQWpUHVVHU DX[ GLIIpUHQWY PDUFKpV GH
distinguer les domaines libéralisés, ou différents acteurs peuvent intervenir, des
GRPDLQHV HQFRUH VRXV PRQRSROH GHV (WDWV $XMRXUG
réseaux de transport et de distribution ainsi que le pilotage des réseaux électriques sont
JpUpV HW UpJXOpV SDU Of(WDW ,0 HVW FHBHn@E&DQW SRVVL
réseau de distribution, soit subdivisé en régions. Un seul acteur est cependant
responsable de la gestion etde lWddWp GH FHWWH UpJLRQ HW OD FRQFXU
sur ces aspects. Par exemple, en France, le réseau de transport est géré uniquement par

RTE, alors que le réseau de distribution est subdivisé en régions avec, pour chacune

Gefle, un opérateur de réseau (ErDF, GEG, etc.). ErDF est cependant le gestionnaire de

95% du réseau de distribution national.

ID SURGXFWLRQ HW OD IR XdisQdciéeX deHla GpariieOdastion ed=LWp VR
infrastructures de transport et de distribution et sont ouvertes a la concurrence (domaine
libéralisé).

232 /HVY PDUFKpV GH OYpOHFWULFLWpP

/IHV GLIIpUHQWYV PDUFKpV GH OYpOHFWULFLWp VRQW OLpV
systeme électrique. Ainsi, on peut distinguer trois catégories de marchés [BOU_09]:

X Marchés des services systeme
X Marchés de transit (« transmission markgts
Xx ODUFKpV GH OYfpQHUJLH

Les définitions de « services systéme » sont multiples et il est difficile de trouver une
définition universelle. On peut cependant voir dans les « services systal§ HQVHPEOH
des services assurant a la fois le fonctionnement et la sureté du systéme électrique. On
peut donner comme exemple le contréle de la tension et de la puissance réactive, le
réglage de la fréquence, les capacités disponibles a une remise en route du réseau
électrique ou encore la gestion des réserves [(volr 2.2). Ces services ont une valeur
économique et peuvent étre rémunérés sur la base de lois de marchés ou par contrats
spécifiques. Les différents services systeme sont généralement définis et contrdlés par le

gestionnaire de réseau de transiport [HAD] 09].

Les marchés de transit sont des marchés ou le bien échangé est unTdrofiL@ VRLW
GURLW GYLQMHFWLRQ GH WUDQVLW RX GHMSRRXWLUDJIH &
place quand des probléemes de congestions fréquentes sont observés. Ces marchés sont

actifs par exemple aux Etats-Unn Europe, le GRT qui est responsable de la gestion
etdelasWHWp GHVY WUDQVLWY D pJDOHPHQWmgaRiXdwl{OH GH JD
infrastructures par les différents acteurs (producteurs, fournisseurs, consommateurs,

etc.]) [BOU_09].

Contrairement aux marchés des services systeme et aux marchés de transit, focalisés

HX[ VXU OD VXUHWp GX V\VWgPH OHV PDUFKpV GH OfpQEHF
pFKDQJp HVW XQH FHUWDLQH Db (@\eadnd/ ge Ginpa@usdsit) LH pOHF\
nous nous focaliserons uniquement sur ces marchés mais nous inclurons également le
PDUFKp GIDMXVWHPHQW UpVHUYH WHUWLDLUH

2321 /H PDUFKp GH Qfiprarehe Whrid& L W p

,O HVW SRVVLEOH GH UpDOLVHU GHV pFKDQJHVPGYIpQHUJLH
ou sur des marchés organisés de type bofwa®ol »). On parle alors de marché
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hybride puisque les deux types de marchés coexistent. Ces marchés font référence au
marché de gros, par opposition au marché de détail qui porte sur des contrats

GIDSSURYLVLRQQHPHQW GHVnErGéind@Né‘j[ UpVLGHQW

Les marchés de gré a gré (OTC, « Over The Counter ») sont des marchés ou acheteurs

et vendeurs échangent directement des volim&p QHUJLH pOHFWULTXH HQWU
marchés sont tres flexibles dans le sens ou les acteurs de ces marchés définissent eux-

mémes les termes de leurs contrats (prix, volumes, périodes de livraison, etc.). Un
inconvénient majeur de ces marchés est le manque de transparence sur les informations
économiques vis-a-vis des autres acteurs du réseau.

/IHV ERXUVHV GIpFKDQJHVY VRQW GHV PDUFKpV Re DFKHWH X
sont centralisées et confrontées et ou seules les offres les plus « intéressantes » sont
sélectionnées. Dans ces marchés, les vendeurs ne cherchent pas a « décrocher » un
FOLHQW SDUWLFXOLHU PDLV OH GURLW GH@ESanHHQGUH XQt
nécessairement savoir qui aura réellement consommé le MWh vendu). Inversement, un

acheW HXU GYpQHUJLH QYD SDV QpFHVVDLUHPHQW FRQQDLV'
FHQWUDOH GH SURGXFW DRgut Ceper@dnp fite & distthciioh Krit&/ p H

les marchés physiques et les marchés financiers.

Les marchés physiques couvrent & WDLVRQ SK\WLTXH UpHOOH GfTpOHF)
pFKDQJp GDQV FH FDV HVW XQH FHUWDLQH TXDQWLWp SK
SUL[ /D SODWHIRUPH GTpFKDQJH HVW OH UpVHDX pOHFWUL
étre approuvés: posterioripar le GRT en charge de la sureté du systeme. En effet,

certaines transactions peuvent résulter en des transits de puissance trop importants ou en

des problemes de congestohDQV FHV FDV OH *57 HVW HQ GURLW (
transaction. Les marchés physigu€sH XYHQW GLIIpUHU GTXQ SD\V j OfD>
GIDSSHOODWLRQ HW RX GH UqJOHV GH |GRMRWHBRQQHPHQW
trois marchés physiques en fonction de la période minimale entre la transaction et la

livraison : le marché day-ahead, le marché intra-day et le marché «temps réel
(ajustement) (vojr Annexe rA

/IHV PDUFKpV |ILQDQ F L pathtelermeft adk frthfdhés pphyQidhes, ne sont

euxquH SXUHPHQW ILQDQFLHUV HW QYHQJDJHQW GRQF SDV C
lls ont été introduits initialement pour maitriser la val@ LWp GX SUL[ GH OfpOHFW
distingue principalement le marché des « futures » et les optionis (voir Anpexe A

2.3.2.2 Etablissement du prix de marché

'DQV XQH ERXUVH GYpFKDQJH OHV SDUWLFLSDQWYV IRQW
comportant un certain volume et un certain prix. Le reglement du marché est
généralement réalisé selon deux mécanismes qui résultent en un prix de marché unique

ouHQ XQ SDLHPHQW pJDO DX SUL[ GH OfRIIUH

2.3.2.2.1 Prix de marché unique

Dans ce mécanism& RXV DYRQV GI1XQ F{Wp OHV RIbjuiBont GIfDFKDW
agrégées et clagsHV SDU RUGUH GH SUL]J ldsbiRésVoe beptd/soi®k OTRSSRYV
agrégeées et classées par ordre de prix décroissant. Ceci forme alors deux: amebes

F R X U Hft¢ eBUhR courbe de demanfde (Figure 7/ H S R ht€8&ctidrde ces deux

courbes détermine le prix du marché (communément appelé « prix spot »). Une fois ce

SUL[ VSRW GpWHUPLQp WRXWHV OHV &baldHNXxGMHDFKDW | X
sont acceptées. Les prixstgffres acceptées deviennent alors égaux au prix spot (méme

® La notion de « volumé VXU OHV PDUFKpV GH OfpQHUJLH IDLW UplpUHQFH j XQH
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SRXU OHV RIIUHV GYIDFKDW j XQ SUL[ VXSpULHXU DX SUL[ V
de vente a un prix inférieur ou égal au prix spot sont acceptées et les prix des offre
deviennent égaux0 X SUL[ VSRW 3DU FRQWUH OYHQVHPEOH GHV
LQIpULHXU DX SUL[ VSRW HW OTfHQVHPEOH GHV RIIUHV GH
sont rejetés.

Ce systéme a été introduit pour inciter les vendeurs a faire des offres les plus basses
possibles (caits augmentent leur chanad® frWUH VpOHFWLRQQpV

Figure 7: lllustration des courbes d'offre et de demande [BOU_09]

2.3.222 3DLHPHQW DX SUL[ GH OfRIIUH

Dans ce mécanisme, la politique du « premier arrivé, premier servi » prévaut. Une offre
GH YHQWH j XQ FHUWDLQ SUL[ HVW D F Fép@daptim&meV TXTXQH
prix) apparait sur le marché et inversement.

2.4 Les acteurs du systeme électrique en France - Entre régulation et
dérégulation

2.4.1 Les acteurs régulés du réseau électrique

2.4.1.1 Le régulateur

/H U{OH GX UpJXODWHXU FRPPH VRQ QRP OJLQGLTXH HVW
OHV PDUFKpV GH OfpOHFWULFLWpP (Q JUDQFH OH UpJXODYV
GH Of(QHUJLH &5( G6HGRREMHFWLIV VRQW GH

X Garantir un droit d'acces transparent et non discriminatoire aux réseaux publics
GH WUDQVSRUW HW GH;GLVWULEXWLRQ GYpOHFWULFLW

X Veiller au bon fonctionnement et au développement des réseaux et
infrastructures d'électricité ;

X Garantir l'indépendance des gestionnaires de réseaux ;
X 6XUYHLOOHU OHVY WUDQVDFWLRQV HIITHFWXpHV VXU OH\

La CRE a des « pouvoirs d'enquéte et de sanction notamment pour prévenir
toute subvention croisée, toute discrimination ou toute entrave a la
concurrence » ;
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x Veiller au bon fonctionnement des marchés de détail :

La CRE donne son avis sur les propositions de tarifs réglementés de vente
G 1 p O H EMBWI le MédEmpsme tarifaire a visée sociale ;

x &RQFRXULU j OD PLVH HQ °XYUH GHV GLVSRVLWLIV
GIpOHFWULFLWp HW j QD IRXUQLWXUH GIpOHFWULFLWpP

/ID &5( GRQQH VRQ DYLV VXU OHV REOLJDWLRQV GITDFK
(OOH PHW HQ °XYUH OHV SURF pGpokeHav ninldtve @SSHOV G
OfpQHUJLH OHV FRQGLWLRQV GDQV OHVTXHOOHV VIHI
OTpQHUJLH QXFOBRENHNH EKfinV &NeRpddpdsk nnuellement le
PRQWDQW GH OD FRQWULEXWLRQ DX[ FKDREJHV GH VHU
et de la contribution au tarif social de solidarité (CTSS).

2.4.1.2 Le gestionnaire du réseau de transport (GRT)

Le gestionnaire du réseau de transport (GRT), RTE EDF Transport (filiale & 100%

GT(') HVW SURSULpWDLUH GX UpV HarfR.I1G4H INaHbBs@ry SRUW HW
OD PDLQWHQDQFH OH GpYH JGRESHH.HIQaMroid \Wisshofig [SOR LW D\
principales qui sont [BOR_0D]:

x Favoriser la performance économique en assurant le service de transport
GIpPOHFWULFLW pge Hh@Mdidch & kY sites \WeHddnsommation au
meilleur prix tout en garantissant, a tous les acteurs, la non-discrimination, la
confidentialité des données sensibles et, dans la mesure du possible, la
transparence sur les transactions réalisées ;

X Maintenir la sureté de fonctionnement du systéme en constituant notamment les
réserves et les moyens de secours nécessaires au bon fonctionnement du systéme
électriqgu¢ [CRE_13b] ;

X *DUDQWLU OD TXDOLWpPp GH IRXUQLWXUH GH OTpOHFWUL

2.4.1.3 Les gestionnaires des réseaux de distribution (GRD)

Les réseaux de distribution sont la propriété des comrhunes [CRE_13b]. Généralement,

ces dernieres confient la gestion de leur réseau a des gestionnaires de réseaux de
distribution. 95% des réseaux de distribution de la France métropolitaine sont confiés a
ElecWULFLWp 5pVHDX 'LVWULEXWLRQ J)UDQFH (U') ILOLDOH G
de distribution sont confiés a des entreprises locales de distribution (ELD) ou a des

régies qui sont au nombre de 160 en France. En Corse, dans les départements et
collectLY LWp V- FBHIR X WIHVW (') 6\VWqPHV (QHUJpWLTXHV ,QVX(
gestionnaire des réseaux de distribution. Le gestionnaire de réseau de distribution a pour
PLVVLRQV GYDVVXUHU OD PDLQWHQDQFH GX UpVHDX GIYDV)
(niveaux de tension, harmoniques, etc.), de raccorder les consommateurs et les
producteurs décentralisés et de réaliser le comptage des consommations. Ce comptage
SHUPHW OD IDFWXUDWLRQ GHV FOLHQWV HW OfYpWDEOLV
transmis alors aux acteurs de marchés (réglement des écart§, voir] 2.4.2.5). Il a
également la responsabilité, le cas échéant, du délestage des charges.
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2.4.2 Les acteurs dérégulés du réseau électrique

2.4.2.1 Les producteurs

En 2012, 74,8% de la production électrique francaise était assurée par le nucléaire, 8,8%

SDU OH WKHUPLTXH IRVVLOH SDU OYK\GUDXOLTXH HW
hors hydrauliqufRTE_13Db]. On distingue généralement deux types de producteurs
centralisés et décentralisés. Les producteurs centralisés sont connectés au réseau public

de transport du fait des niveaux de puissances mis en jeu. Les producteurs décentralisés

sont, quant a eux, connectés au réseau de distribution. Il est a noter que la distinction

vient aussi du mode de fonctionnement des différentes installations dans le sens ou les
producteurs centraisV RQW GHV REOLJDWLRQV VSpFLILTXHV 5
contribution au réglage de fréquence, etc.). Les producteurs centralisés représentent, en
énergie produite, la majorité de la production électrique francaise. Il est cependant de

plus en plus difficile de quantifier exactement la part que représente la production
centralisée puisque certaines nouvelles technologies injectent également sur le réseau de
transport (quelgques nouveaux parcs éoliens). En France, tous les producteurs doivent

étre rattachés X Q UHVSRQVDEOH2G.IHTXLOLEUH YRLU

Les producteurs centralisés peuvent vendre leur production soit par des cessions

internes (cas des producteurs-fournisseurs dits opérateurs intégrés), soit sur les marchés

de gros (voif 23.2]1 /HV SURGXFWHXUV FHQWUDOLVpV |j OTH[FF
« fatales ») ont égaleme@ fREOLJDWLRQ GH FRQWUDFWXDOLVHU DYH
de transport, leur contribution aux services systemes (réglages de fréquence et de
WHQVLRQ ,0V RQW pJDOHPHQW OD SRVVLELOLWpP GH SDU\

Annexe A.

/IHV SURGXFWHXUV GpFHQWUDOLVpV HVVHQWLHOOHPHQW
sources renouvelables, sont de plus en plus nombreux et représentaient en 2011 : 6063
0: LQVWDOOpPV GYpROLHQQHV 0: GH SDQQHDX[ SKRWR
cogénératiofl [ERD_1]]. Pour la seule année 2011, 86000 nouvelles installations de
production ont été raccordées (toutes puissances confondues), soit une moyenne de 235
par jour [ERD_11] /HV SURGXFWHXUV GYpQHUJLHV UHQRXYHODEC
WDULIV GH UDFKDW IL[pVY SDU OT(WDW DFWXHOOHPHQW (")
ans, ces énergies). Les producteurs décentralisés peuvent également participer aux
PDUFKpV GH OYpQHUJLH pOHFWULTXH j FRQGLWLRQ TX¢YL
QpFHVVDLUH OHV FRQWUDLQMHexe@IDFFqV j FHV PDUFKpV

2.4.2.2 Les fournisseurs

/HV [IRXUQLVVHXUV GYpQHUJLH PpOHFWULTXH RQW OD
FRQVRPPDWHXUV ILQDOV ,0V SHXYHQW DFKHWHU OfpQHU.
étre euxPrPHV SURGXFWHXUV -XVTX{HQ OHV IRXUQLVVHX
clients des contrats a un tarif réglementé (eWDULI EOHX MDXQH YHUW G
fournisseur est également li€, par contrat, au(x) gestionnaire(s) de réseau auxquels sont
connHFWpV VHV FOLHQWYV QRWDPPHQW SRXU OH FRPSWDJH
CRE, au 31/12/2011, 22 fournisseurs proposent des offres aux clients non résidentiels

HW SDUPL HX] SURSRVHQW GHV RIIUHV DX[ FOLHQWYV
founiVVHXU HVW QpFHVVDLUHPHQW UDWWDFKp j XQ XQLTX

2.4.2.8).
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2.4.2.3 Les consommateurs

En 2011, la consommation totale des sites résidentiels et non résidentiels représentait

440 TWH [CRE_124]. On distingue quatre catégories de consommateurs. Le Tableau 2
GH FKDT PR ULH SRXU

UpVXPH OD FRQVRPPDWLRQ

VWDWLVWLTXHYVY QH FRXYUHQW TXIfHQYLURQ

Puissance sourcrite

GHV VLWHYV

Consommation en 201

Grands sites non

I:'Souscrite> 250 kVA

185 TWh (42%)

résidentiels

SlteS moyenS non 36 kVA < PSouscrite K

résidentiels kKVA 66 TWh (136)
Petits sites non _,, .
résidentiels Psouscrie NEE AT (0
Sites résidentiels Psouscrite N9$ 145 TWh (33%)

Tableau 2 Apercu des catégories de consommateurs et consommation en 2011

,O HVW | QRWHU TXYHQ OHV FRQVRPPDWHXUV GLUHEF
transport représentaient une consommation de 73,7 TWh (soit 17% de la consommation
électrique totale] [RTE 12b]. Les consommateurs sont des acteurs centraux dans
OfpYROXWLRQ GHV UpVHDX[ pOHFWULTXHY GDQV OH VHQV
installations de production décentralisés et, par conséquent, devenir des producteurs-
consommateurs (« prosumers »).

2.4.2.4 Les agrégateurs

Les agrégateurs sont des acteurs nouvellement apparus depuis la libéralisation du

PDUFKp GH OfpOHFWULFLWp &HV GHUQLHUV DJUQJHQW GH
raccordés au réseau de transport ou de distribution. Grace aux nouveaux hiveaux de

SXLVVDQFH PLV HQ MHX SDU OfHIIHW GYIYDJUpJDWLRQ LO\
PpFDQLVPH GYDMXVWHPHQW DSUqV DYRLU pWp UHWHQXV
&HSHQGDQW OHV UgqJOHV GH SDUWLFLSDWLRQ DX F
OfDFFRUG GH 57( GRLW rWUH GRQQp SRXU TXIYXQH HQWLW
productH XU SXLVVH SDUWLFLSH[RTE_XLO!?DUFKp GIDMXVWHPHQW

2425 /HV UHVSRQVDEOHY GYpTXLOLEUH

$ILQ GIDVVXUHU DX PLHX[ OfpTXLOLEUH JORERIO HQWUH S
peut «délégues une partie deFHWWH WKFKH j XQ 5HVSRQVDEOH GfY:
/I THQVHPEOH GH OD SURGXFWLRQ HW GH OD FRQVRPPDWI
PpFDQLVPH GH UHVSRQVDEOH GYpTXLOLEUH J/H 5( GpFOD
SRV VLEL edi pt\deGdutir@dd sur le réseau électrique, a savoir [RTE_10] :

X Les sites physiques consommateurs ou producteurs situés sur le réseau de
transport ou sur le réseau de distribution ;

/IHV DFKDWV HW RX YHQWHY VXU OHV ERXUVHV GH OfpO
/IHV DFKDWV HW RX YHQWHY GIpOHFWULFLWp j GHV FRQ
/IHV HISRUWDWLRQV HW RX LPSRUWDWLRQV GYpQHUJLH
/IHV YHQWHYV GTpQHUJLH D Xcondpen&adorDd¥ leuss psrieX U OD

&HV GLIIpUHQWY PR\HQV FRQVWLWXHQW OH 3pULPgWUH GY
QID DXFXQH GplILQLWLRQ JpRIJUDSKLTXH OHV SRLQWV G
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peuvent étre répartis de fagon diffuse sur le territoire. Le r6le du RE est de garantir en
permanenceOfpTXLOLEUH HQWUH LQMHFWLRQ eH&/GRRXWLUDJH
calculent, a posteriori, les écarts par pas demi-horaire entre les énergies déclaratives et
physiques injectées et soutirées sur les réseaux de transport et de distribution (hors
YROXPHV FRQWUDFWXDOLVpYVY VXU OH PpFDQLVPH GIDMXVW
financierement ces écarts auprés du GRT lorsque ceux-ci sont négatifs (injection <
VRXWLUDJH ,QYHUVHPHQW O Hari@GétenehH €S BEaitsipgsififR P SHQ V H U
aupres du RE. Le prix des écarts differe selon que ce dernier a contribué a augmenter ou

a réduire le déséquilibre global du systéme. Ce prix est intimement lié au prix des offres
GIDMXVWHPHQW VROOLFLWpHV SDU 57( VXU OH PpFDQLYV
OfpTXLOLE U WoidAnhneéxe/A) &R &bril 2013, RTE recensait 163 responsables
GYpTXLOLEUH

2.5 Particularités de la production G 1 p Q Henhduvelable

/I NMLQVHUWLRQ GHV pQHUJLHYVY UHQRXYHODEOHYVY LPSRVH GH
électrigue de par le changement de nature de cette production. Pour la plupart de ces
énergies, la production est décentralisée (non spécifique aux EnR), intermittente et
SUpYLVLEOH GH PDQLqUH OLPLWpPpH &HSHQGDQW OHV SUR
renouvelables ne sont pas toutes décentralisées, intermittentes ou faiblement prévisibles.

Il semble donc important de clarifier ces notions GfLGHQWLILHU OHV WHFKC(
concernees.

2.5.1 Production décentralisée, intermittence et prévision

/91D XJP HQWdphdRtQn Gédentralisée est principalement liée a la libéralisation

du sHFWHXU GH OfTpQHUJLH poesibhift&va deT ndutiplEsX cteriisl deH O D
produire et vendre leur électricité (vpir 2]3.1) mais est également liée a la volonté
politique de promouvoir les énergies renouvelables. Les avantages identifiés de la
production décentralisée peuvent étre résumés aux points spivants [HAD _10]:

X Les installations sont plus proches du consommateur impliquant une baisse des
colts de transport et de distribution (et de fagcon non systématique des pertes
électriques) ;

Xx IHV VLWHYV G pdésSiieD @&V producRoQ décentralisée sont plus
nombreux ;

X /IHV WHPSV GILQVWDOODWLRQ VRQW SOXV FRXUWYV
X Les productions décentralip HV | Enzigid réhduvelable sont plus propres ;

x Certaines productions décentralisées sont cogénératives améliorant ainsi le
UHQGHPHQW JOREDO GH OfLQVWDOODWLRQ

Les technologies de production décentralisée rencontté®¥dV R X EbGt flikteek ci-
dessous :

X Les micro-turbines a gaz ;

X Les micro-turbines a vapeur ;
X Les moteurs Stirling ;
X

Les générateurs éoliens ;

x

Les générateurs hydroliens ;
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Les houlogénérateurs ;

Les générateurs photovoltaiques ;

Les centrales micro-hydrauliques ;

Les moteurs a combustion interne (générateurs diesel, etc.) ;
Les piles a combustibles ;

Les moyens de stockagE(CHQ TXYLOV QH VRLHQW SD¥& GHV PR\H(
proprement parler LOV FRQVWLWXHQW WRXW GH PrPH GHV SR
réseau de distribution).

X X X X X X

Il est a noter que les puissances grandissantes des générateurs éoliens, et en particulier
ceux installés en offshore, font que ces unités (regroupées en parc) peuvent étre
connectées au réseau de transport et ne constituent alors plus une production
décentralisée.

2Q SDUOH GH SURGXFWLRQ LQWHUPLWWHQWH GgV ORUYV
continuellement disponible a cause de facteurs non maitrisés, notamment
meétéorologiques. Cette notion est souvent assimilée a celle de variabilité qui caractérise,

paU HIHPSOH XQH VRXUFH GTpQHUJLH TXL SHXW H[SRVHU G
contrblés et indésirés. Parmi les technologies préecédemment citées, les productions dites
intermittentes sont :

X Les générateurs éoliens ;
Les générateurs hydroliens ;
Les houlogénérateurs ;

Les usines marémotrices ;

Les générateurs photovoltaiques ;

X X X X X

Les centrales micro-hydrauliques.

Enfin, la prévisibilité de ces énergies intermittentes est spécifique a leur nature. Les

usines marémotrices présentent trés probablement les meilleures chances de prévision
HIDFWH 'H QRPEUHX[ WUDYDX[ VIDWWDFKHQW |j DPpOLRL
électrigue de ces technologies. La prévision de la production photovoltaique est
SDUWLFXOLqQUHPHQW LPSRUWDQWH SXLViAtXdadcu@HYVY PRGXO
«inerte2 GH SURGXFWLRQ HW XQ FKDQJHPHQW GfpFODLUHPHQ
exemple peut induire une baisse de production quasi instantanée. Une augmentation

rapide de production est également a anticiper apres le passage des nuages. Ces
FRQVLGpPUDWLRQV VRQW GIDXWDQW SOXV LPSRUWDQWHYV
photovoltaique est grande. Les puissances grandissantes des générateurs éoliens ont
OfDYDQWDJH GH OHXU FRQIpUHU SOXV GYLQHUWWLH URWR
pas négligeable face aux difficultés liées a la prévision des changements de vitesses de
YHQW SOXV FRPSOH[H TXH OD SUpYLVLRQ GH OYfpFODLUHPL

/INLOQWHUPLWWHQFH HW OD SUpYLVLRQ GH OD SURGXFWLRH!
déterminent leur degr& H PDQ°XYUDELOLWp Ri¥pa@havisty»)V BeD EL O L W p
SURGXFWLRQ HVW DORUV FRQVLGpUpH FRPPH QRQ GLVSDV
contrblée. Il faut noter que la dispatchabilité est techniqguement possible a la baisse.
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2.5.2 Commentaires sur les aspectsp JOHPHQWDLUHY GH OYfLQVHUWLRQ G
intermittentes

Au regard des informations fournies au paragrfphe 2]4.2.5 sur la notion de responsable
GTIpTXWOUEIREMHFWLIV HVW GIDVVXUHU OfpJDOLWpPp HQWUI
VXU VRQ SpULPqQWUH GYpTXLOLEUH 8QH JUDQGH SDUWLH
assurée par la prévision de la consommation et le pilotage de la production en accord

avec cette prévisionOn peut alorsVH GHPDQGHU FRHA® prQuétion fLQV F
intermittente et faiblement prévisible dans ce contexttid SURGXFWHXUV G{pOHFW
SDUWLU GIYXQH VRXUFH (6&feVQ HH ¥YISHR QWHMEROGH @ig OKILOLEUH
GH IRXUQLU GHV SUpYLVLRQV GH OHXU SURGXFWLRQ SUp®
en heure en fonction des données météorologiques mises a jour et a leur disposition. En

France, les déséquilibres entre prévisorHW SURGXFWLRQV GYRULJLQH UHQI
SDV SpQDOLVpV VDXl PHQWLRQ FRQWUDLUHsY&pFLILpH GD:
les réseaux insulaireskg HSHQGDQW FH QfHVW SDV OH FDV SDUWRXW
GTXQH FHQWUD O iteihitenfelUBNGrHi€& AldciRiqlie pourra étre pénalisé
PFRQRPLTXHPHQW SRXU XQ GpVpTXLOLEUH &IHVW GYRUH

Belgique ou encore au DanemErk [SIN_[10].

253 _,PSDFWV GH OfLOMHFEWLRQ GH SURGXFWLRQ VXU OH Up

Pour des raisons de puissance installée, les moyens de production décentralisée (et a

fortiori la plupart des productions renouvelables) sont connectés au réseau de
distribution. E§HSHQGDQW FH UpVHDX QYD SD\acewalllir Fd@ Qo X LQLWL
OD SXLVVDQFH PDLV SRXU OD GLVWULEXHU /fLQMHFWLRQ
réseau de distribution commence a poser quelques problemes techniques dont une partie

est listée ci-dessoEs [HAD_10]:

X Impact sur le sens traditionnel de transit de puissance (top-down). Si la
puissance localement injectée est supérieure a la puissance localement
consommeée, le surplus de puissance résultant devra « remonkX VT X D X
UpVHDX GH WUDQVSRU Wctighfidité deQeéduigantents) GH ELG

X Impact sur la planification du réseau, son contrdle et son exploitation

X Impact sur le profil de tension a cause des injections/soutirages de puissance ;
X Impact sur le plan de protection du réseau de distribution.

Il est important de noter U TLQMHFWLRQ GLUHFWH GH SURGXFWLRQ
réseau de transport amene également le GRT a faire face a de nouvelles problématiques
ULVTXH GH FRQJHVWLRQ GDQV OHV ]JRQHV GIYLQVHUWLR
GYH[SORLWDWLRQ GH OfHQVHPEOH GX SDUF GH SURGXF\
production renouvelable pour raisons météorologiques).

3 Les roles du stockage dans les réseaux électriques

Maintenant que la structure et le fonctionnement du réseau électrique ont été explicités,
Of{REMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW GH SUpVHQWHU OH U
dans ces réseaux. Dans le cadrekdld PDQXVFULW RQ HQWHQG SDU VWRF
SURFHVVXV TXL FRQVLVWH j WUDQVIRUPHU OfpQHUJLH pOEt
pouvant étre stockée et utilisée ensuite pour différentes applications. Ces applications

incluent la possibilité de transformer a nouveau cette énergie en énergie éleétrique.

WLWUH GYfH[HPSOH XQH VWDWLRQ GH WUDQVIHUW GfpQHU
comme une technologie pethWWDQW OH VWRFNDJH @Wélcedtfgp QHUILH &l
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K\GUDXOLTXH DedwHderdcdnasldé@eXdam@§ un organe de production et non

de stockage. Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux caractéristiques des
technologies de stockage puis, dans un deuxieme temps, nous nous focaliserons sur les
raisons qui impliqueraient un déploiement du stockage plus largefLO QH OfYHVW
DXMRXUGTKXL

3.1 Lestechnologies de stockage : quelles caractéristiques ?

,O H[LVWH GH QRPEUHXVHV WHFKQRORJLHV GH VWRFND
classification permet de dégager deux grandes familles : les systemes physiques et les
systémes électrochimiqes [MUL _13]. Parmi les systémes physiques, nous trouvons les
technologies gravitaires, inductances supraconductrices, inertielles, a gaz comprimé,
thermodynamiques avec stockage de chaleur. Parmi les systémes électrochimiques,

nous trouvons toutes les technologies de batteries (plomb-acide, lithium, etc.), les
WHFKQRORJLHVY GH OfK\GURJqQH HW OHV VXSHUFRQGHQVEDC
distinguer les technologies non pas par les principes physico-chimiques les régissant

mais enVIDSSX\DQW VXU GHV FULWqQUHV GTpYDOXDWLRQ HVVF
qud [MUL_13][ENE_124] [DEL_10Q] :

x Capacité énergétique de stockage ;

X Puissance maximale ;

X Pertes énergétiques (autodécharge) ;

X Rendement ;

x Vieillissement (calendeg, cyclage) ;

x Codts (investissement, opération, maintenance, remplacement) ;

x Encombrement ou énergie/puissance spécifigue (massique, volumique,
surfacique) ;

X Temps de réponse ;

x Energie grise ;
X Maturité.

$ WLWUH GIH[HP SENEA Com3ultvdr Plopdsep une classification des
technologies de stockage selon leur degré de maturité et selon leurs aptitudes a répondre
a des besoins en puissance ou en éngrgie (Figure 8
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Figure 8: Technologies de stockage et niveaux de maturnité [ENE_12a]

,O HVW j QRWHU TXH GTDXWUHYV t&dlbgied et idirder@sw YV JUDSK
comme le positionnement puissance / énergie (diagramme de Ragone

32 &KRL[ WHFKQRORJLTXHV HIITHFWXpV MXVTXTj] SUpVHQW

/IH VWRFNDJH GH OYfpQHUJLH GDQV OHV UpVHDX[ pOHFWU|
apporter davantage de flexibilité dans la gestion des réseaux électriques. Le stockage
répondait alors a une certaine rigidité de fonctionnement du réseau électrique sans
stockage. En effet, la consommation électrique est prévisible uniquement de maniere
OLPLWpPpH HW O 1 DPGdutkm &V cdh€pmh&idd Unkpose a tout instant un

besoin de souplesse sur les organes de production. Les différentes centrales de
production ont cependant des contraintes opératoires spécifiques a leur nature et, pour la

plupart, un ajustement instanfpnGH OHXU SURGXFWLRQ HVW LPSRVVLEO
XQH WUDQFKH QXFOpDLUH QpFHVVLWH SOXVLHXUV GL]DLQF
(Figure 3). Ainsi, selon la nature des centrales de production connectées au réseau
POHFWULTXH FH GHUQLHU HVW GRWp GTXQH VRXSOHVVH
LPSRUWDQWH &THVW SRXUTXRL HQ )UDQFH OH GpYHORSSES
GIrWUH FRPSOpWegs &Dpbdietidl plis) ReXifles. Une partie de cette

flexibilité était assurée par le développement de centrales hydrauligues avec retenue
GYHDX ODLV FRQMRLQWHPHQW OH GpYHORSSHPHQW GH
renforcer la flexibilité du parc de production afin de garantir le bon fonctionnement du
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réseau électrigue. Ainsi, EDF exploite depuis les années 1970 un parc de STEP qui
FRPSUHQG D X MRéxagenieKtX tlepkékdntant une puissance installée en turbine
de 5GW [URS 17]pour une puissance de production totale installée en France de
128,7 GW (toutes technologies et points de connexions confondus (RPT) RPD)
[RTE_13b].

8Q DXWUH H[HPSOH KLVWRULTXH LQWpUHVVDQW HVW 0O9YXQ
Berlin, Allemagne[(Figure]9). Installée en 1986 a Berlin ouest, cette unité de stockage

utilisait la technologie de batterie plomb-acide pour du réglage de fréquence (le réseau
POHFWULTXH GH %YHUOLQ RXHVW pWDLW LVROp GX UHVWH
OTHVW ( xO hordDsepWlepddrix ans apres la connexion du réseau électrique de
%HUOLQ RXHVW DYHF OH UpVHDX pOHFWULTXH GT(XURSH (
O1$OOHPDJQH (Q HIIHW OD FRQQH[LRQ GHV GHX[ UpVHD X
problémes de déviation de fréquence (la mutualisation des groupes de production offrait
suffisamment de souplesse pour assurer le bon fonctionnement du réseau).

Figure 9: Systeme BEWAG [SAU_04]

Actuellement dans le monde, la technologie STEP est la plus répandue avec une
puissance installée non comparable avec les autres technologies, comme le souligne la

[Figure 10. Les installations de stockage exploitant cette technologie sont généralement

reliées au réseau de transport en raison des fortes puissances mises en jeu. Pour les

autres technologies, c« RQW SULQFLSDOHPHQW GHV WHFKQRORJLH)
FRQYHUVLRQY pOHFWURFKLPLTXHV EDWWHULHY DLQVL T
GILQHUWLH TXL VRQW irmpH@QenRdeWnivedlX de&pdiSsaneee et
GIpQHUJLHV PRL @Y inktalIgtRhs WdDtQuIdFY géBéralement connectées au

réseau de distribution. Historiquement la technologie plomb-acide a été privilégiée

pendant de nombreuses années, puis la technologie sodium-soufre (NAS) a pris son

essor depuis le début des années 2000. Plus récemment des systemes de stockage
utilisant des batteries LR Q RX GHV YRODQWYV G LF(Q;breJ@.L HRQW pWp G
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Avec :
STEP StationdeWUDQVIHUW GfpQHUJLH SDU SRPSDJH

CAES Stockage par air comprimé

NAS Batterie sodium-soufre

PbA Batterie plomb-acide

NiCd Batterie nickel-cadmium

FES 9RODQW GYLQHUWLH
Li-ion Batterie lithium-ion

Redox Batterie a circulation (redox-flow)

Figure 10: Puissances installées de différentes technologies de stockage dans le n[onde [DEL 1

Figure 11: Apercu des dates de mise en service et des technologies de quelques unités de stock
installées dans le monde [DEL_10]

Il est intéressant de constater sur la Figlii¢la forte augmentation du nombre
GILQVWDOODWLRQV GH VWRFNDJH GHSXLV OH GpEXW GHV |
constate que le stockage d® fpQHUJLH D FRQQX XQ LQWpUrw JuUD
diversification des technologies employées.
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3.3 Le role potentiel du stockagexNotion de couple fonction-objectif

Avec la vision globale du fonctionnement des réseaux électriques donnée dans la partie

et a la lumiére des nouvelles contraintes imposées aux réseaux électriques par
OfLQVHUWLRQ GH OD SURGXFWLRQ UHQRXY®eOgqpdEeOH LO HV
peut jouer le stockage dans ces réseaux. Le service rendu par le stockage peut étre

identifié par un couple fonctioREMHFWLI /D IRQFWLRQ GX VWRFNDJH
technique réalisée par celit &HWWH DFWLRQ HVW UDgeg&t@hVpH DILQ
REMHFWLI $ WLWUH GYH[HPSOH S R Xddns@rvhedtb HU O fp T X

REMHFWLI OH VWRFNDJH SHXW DEVRUEHU OfpQHUJLH H[F

(énergie qui ne peut pas étre injectée sur le réseau) et la restituer a un moment opportun
(fonction). A chaque action technique peut correspondre un ou plusieurs objectifs.
Inversement, un objectif peut étre assuré par une ou plusieurs fonctions de stockage.

'H QRPEUHX[ WUDYDX[ VIDWWDFKHQW | LtveigesiléeLHU GH OD
OfHQVHPEOH GHV VHUYLFHV TXH SHXW UHQGUH OH VWREF
électriqgue. Trés souvent, les auteurs souhaitant réaliser un inventaire de ces couples
fonctions-objectifs proposent une classification. On retrouve ainsi, dans la littérature,
une organisation des couples fonctions-objectifs du stockage le plus souvent basée sur
deux visions : une vision « acteurs » et une vision « services rendus au réseau ». Ainsi,
dans les travauf [IEC 1J1], une vision acteurs est privilégiée qui repose sur
OfLGHQWLILFDWLRQ GYXQ EpQplLFLDLUH &H GHUQLHU HV
systéme électrique présentés au paragfaphe 2.4. Pour chacun de ces bénéficiaires, les
différents services que pourrait rendre une unité de stockage sont listés. Cette vision ne
SUpVXPH SDV GH OfTHQWLW p stbCkageKdniypaut EeeHtliflergMeSquUD W LR Q
bénéficiaire technique ou économique du service. La vision réseau, quant a elle,
VIDWWDFKH j LGHQWLILHU OD ORFDOLVDWLRQ SRVVLEOH G
le systéme électrique glohal [EYE P4 OOH SHUPHW GIDERXWLU j XQH OLV
SHXW UHQGUH OH VWRFNDJH ORUVTXYJLO HVW VLWXp j XQ
classifications mélangent les deux appro¢hes [EYH 10] [WAL 10] [DEL 10]. Enfin,
on rencontre des classifications focalisées uniquement sur les producteurs EnR et
OTLQWpPJUDWLRQ GH OHXU YDRGXFMouRIGE @YDIEWaOHY UpVHI
GILQWpUrwW j WUDQFKHU HQ IDYHXU GYXQH DSSURFKH GH .
HITHW VHORQ OD QDWXUH GH OffpWXGH j FRQGXLUH XQH I
TXIXQH DXWUH $LQVL XQH pWX @dit tdevéT®I© dtdtkade XlJ OHV VHI
FRQVRPPDWHXU SULYLOpJLHUD XQH YLVLRQ DFWHXU DILQ (
peuvent étre rendus a un consommateur indépendamment de son point de connexion
UpVHDX GH WUDQVSRUW UpVHDX GH GLVWULEXWLRQ $
OfHQVHPEOH GHV VHUYLFHV TXH SHXW UHQGUH OH VWRFI
électrique (ex UpVHDX GH WUDQVSRUW SHXW SULYLOpJLHU OfI
DLQVL GH FRXYULU OYHQVHPEOHp@Gntdu rodeau KproduéteBrR XY DQW L
EnR, consommateur, GRT, etc.). [Le Tablegu 3 fournit un inventaire exhaustif de
OfHQVHPEOH GHV IRQFWLRQV GH itéktiré Kpbui Hhaddu¢QFR QW Upl
fonction, les objectifs peuvent étre multiples et ne sont pas nécessairement listés de
maniére exhaustive). Il faut noter que les fonctions et objectifs sont présentés sans ordre
particulier. Le lecteur intéressé par une description plus précise des fonctions de
stockage mentionnées danf le Tabldau 3 est invité & consulter les références principales
qui ont permis de constituer cet inventaire, a sapoir, [DEL 10] [EYH 04] [EYE_10]
[DIA_12]
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ID

1

Fonction

BHSRUW GTLQ
GipQliHdanJLH
« dispatchable »

Garantie de production

Arbitrage économique

Remplacement des
moyens de pointes

Suivi de charge

Contribution au réglage
de la fréquence

Contribution au réglage
de la tension

Décongestion des
lignes de transport et
de distribution

Description

La fonction consiste a stocker de
O 1 p Q hbb & Hikpatchable » a un
instant « t » pour la restituer a un
moment plus opportun

&HWWH IRQFWLRQ VTDS
aux productions intermittentes et peu
prévisibles. Elle consiste a utiliser le
stockage pour garantir une injection su
le réseau conforme aux niveaux de
puissance contractualisés.

La fonction consiste & stockéd Tp QH |
du réseau et a la restituer sur le réseat
a alimenter une charge en fonction du
SUL[ GH OfpQHUJLH

Pour satisfaire la pointe de
consommation, des centrales de
production doivent étre habituellement
FRQVWUXLWHY DILQ GTY
aux heures critiques. Le stockage
pourrait remplacer ces installations

Cette fonction consiste a utiliser le
stockage de maniére & suivre un profil
consommation

Le stockage est utilisé comme réserve

primaire de fréquence (vir 2.2.1.1)

Contribution locale au réglage de la
tension par injection/absorption control
de puissance active ou réactive (voir

[22211])

Le stockage peut étre utilisé, par
HIHPSOH j XQH H[WUpP
transport ou de distribution afin de
répartir les transits de puissance dans |

X

X |X X X

Objectif(s)
Eviter les délestages des parcs renouvelables lorsque le réseau n
SDV DEVRU E (datur&ifimQcHl®&)alicansommation
nationale/régionale faible)
OD[LPLVHU OD YDOHXU pFRQRPLTXH GH
en heures creuses et déstockage en heures pleines)

« Transformer* OD SXLVVDQFH LQMHFWpH YDL
puissance modulable (profil en trapéze, quasi-constant, etc.)

OD[LPLVHU OH SURIL Sodkage effjeudnt sSuDI&V H X |
volatilité des prix sur le marché de gros
I[LPLWHU OHVY FREWY GH OfpQHUJLH SRX
consommation réseau des heures de pointes aux heures creuses
/ILPLWHU OHV FR€WYV GTDERQQH P Hclwf eB
limitant les pics de puissances appelés

5pGXLUH OH FREW PR\HQ GH OfpOHFWU
Réduire les émissions de gaz a effet de serre du mix électrique ef
période de pointe

Limiter le recours au moyen de production de pointe

Limiter le recours aux réserves

$VVXUHU OYDXWRQRPLH pO HBWAhmatkud S
Réduire, sur les groupes de production conventionnels, la marge
réservée au réglage de fréquence

Réglage de la tension au niveau du RPT en substitution aux grou|
production

GHVWLRQ ORFDOH GH OYLPSD $§€éé/sus Id pardt
tension du RPD

5pJODJH GH OD WHQVLRQ DX QLYHDX G’
RPT et les pénalités associées

Limiter les co(ts associés a la gestion des congestions sur le rése
WUDQVSRUW PpFDQLVPH GTIDMXVWHPH:(
BHSRUW GITLQYHVWLVVHPHQW GDQV GH
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10

11

12

13

Alimentation de
secours

Qualité du signal
électrique

Lissage de production

Réalimentation réseau

Soutien aux groupes di
production

temps et limiter les probléemes de
congestion.

Le stockage peut étre utilisé comme
alimentation de secours en cas de
délestage par le réseau

Le stockage et son électronique de
puissance peuvent étre utilisés comme
moyen de garantir une certaine qualité
signal électrique (courant, tension,)

Le stockage peut étre utilisé pour lisser
SXLVVDQFH LQMHFWpH
unité de production fortement
intermittente (supprimer les variations
rapides de puissances)
S8WLOLVDWLRQ GX VWRF
groupe électrogéne pour le renvoi de
tension en local suite & une ou plusieur
défaillances du réseau

Le stockage peut étre couplé aux grouj
de production

distribution
Réduction des pertes en lignes

$VVXUHU OD FRQWLQXLWp GH IRXUQLW?
(YLWHU OYfLQYHVWLVVHPHQW GDQV GHV

Garantir, pour le distributeur, le respect des exigences réglements
de qualité de fourniture auxquelles il est soumis

3RXU XQ FRQVRPPDWHXU JDUDQWLU X(
a celle fournie par le réseau et conforme aux spécifications des
appareils électriques utilisés.

/LPLWHU OYLPSDFW GX 53' VXU dibues3ar
coups de tension, etc.)

Soulager les autres unités de productions connectées au réseau (
REOLJDWLRQ GH FRQWULEXWLRQ j OD Il
réglage.

Réalimentation temporaire plus rapide des consommateurs

x Optimiser le point de fonctionnement des groupes de production

X

(efficacité énergétique, considérations environnementales)
Réduire les sollicitations rapides responsables de fatigues mécani

Tableau 3 Liste des services (couples fonction-objectif) pouvant étre rendus par le stockage
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4 Conclusion

/IfMREMHFWLI GH FHlafsKuhSoremigrHterppAAILVW@WURGXLUH OH IRQF
technique et économique des réseaux électriques. La compréhension de ce fonctionnement est
essentielle pour appréhender les raisons pour lesquelles le stockage peut étre identifie comme
une solution technique au renforcement de la fiabilité des réseaux, tout particulierement dans
XQ FRQWH[WH GIDFFURLVVHPHQW GHV SURGXFWLRQV G
prévisibles. Dans un deuxieme temps, le réle que peut jouer le stockage dans les réseaux
électriqgues a été abordé. Il a notamment été proposé un inventaire détaillé des fonctions du
VWRFNDJH HW TXHOTXHV REMHFWLIV TXL SHXYHQW rWUH S
été mentionnés (couple fonction-objectif). Ces différentes informations permettent de mettre

en avant que le déploiement du stockage dans les réseaux électriques est une problématique
complexe dans le sens pu

x elle implique de nombreux acteurs ;

X plusieurs technologies de stockage sont disponibles avec des caractéristiques
différentes ;

X plusieurs applications peuvent étre envisagees.

)DFH | FHWWH SUREOpPDWLTXH FRPSOH[H OfYREMHFWLI G
périmétre des travaux de these présentés dans ce manuscrit.
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1 Introduction

Le [Chapitre 1 a permis de mettre en évidence la complexité de la problématique de
OfLOQWURGXFWLRQ GX VWRFNDJH GDQV OHV UpVHDX[ pOHF'
ce chapitre est de positionner le périmétre et la problématique de la these. Ce positionnement
SHUPHW GH PHWWUH HQ DYDQW OD GLIILFXOWp OLpH j Ofp
TXH SHXW MRXHU OD VLPXODWLRQ GDQV FHWWH pYDOXD)
logiciels spécl LTXHV HVW HQVXLWH LQWURGXLW 8QH IRLV FH SF
GHV RXWLOV LQIRUPDWLTXHY HQ OLHQ DYHF OD SUREOPpPPD)
détaillée des avantages et inconvénients des outils recensés le cahier des charges de la
plateforme logicielle a développer est établi.

2 Périmetre et problématique de la thése
2.1 Le déploiement des technologies de stockage/HV HQMHX[ GH OfpYDOXDWL

211 /HY FROQWH[WHY GYpYDOXDWLRQ

Comme souligné OD SUREOpPPDWLTXH GH OYLQWURGXFWI
réseaux électriques est complexe puisque multi-acteurs, multi-fonctions et multi-technologies.

'H SOXV FRPPH SUpFLVp G R \dasubh@xcUde Gukabiid de Qniske@ p U
SODFH GT1XQH VROXWLRQ OfMpYDOXDWLRQ GH OD YDOHXU
économique, environnementale, sociétale, réglementaire). Il existe une grande diversité de
guestions que peuvent se poser les acteurs du systeme électrique vis a vis du stockage. Les
producteurs, gestionnaires de réseaux, consommateurs, régulateurs, etc. auront chacun leurs
propres besoins d'évaluation et critéres associés. Par exemple, les pouvoirs publics peuvent
VILQWHUURJHU VXU OH U{OH TXH SHXW MRXHU OH VWRFNI
FREW PR\HQ GH SURGXFWLRQ HW OH FRQWHQX FDUERQH (
TXDQW j OXL VILQWHUURJHU VXU OH U{O It dé KmékiBiseXlavVv MR XH
YDOHXU pFRQRPLTXH GH OTpQHUJLH LQMHFWpPpH HW GRQF F
(QILQ XQ JHVWLRQQDLUH GH UpVHDX GH GLVWULEXWLRQ S
un souci de renforcement de la fiabilité du réseau. Ces interrogations mettent en évidence le
besoin de disposer d'informations qui puissent aider a I'évaluation de scénarios d'usage du
stockage selon les contextes propres aux problématiques des différents acteurs du réseau.

212 'LIILFXOWpV itignHl¥ laj vaeiuHM ¥idckadge e role de la simulation

Les fonctions de stockage présentée$ au Chagitre 1 sont, pour la plupart, associées a des
objectifs en apparence techniques (seule la fonction « arbitrage économique » semble étre a
objectif purement économique). Cependant, ces intéréts techniques ont également des
conséquences économiques, environnementales et sociétales. Cependant, trés souvent, on peut
pressentir la natureW OfYREMHW GH FHV LPSDFWV VDQV IDFLOHPH!
valeur. En effet, de nombreux paramétres semblent pouvoir impacter cette valeur avec, par
HIHPSOH OfLQIOXHQFH GX SD\V Re HVW LQVWDOOp OH VWHF
OD QDWXUH GHV WHFKQRORJLHV GH SURGXFWLRQ GYpOHF!
OfpWDW GX UpVHDX pOHFWULTXH SHXYHQW HQJHQGUHU X
GIXQ VI\VWgPH GH VWRFNDJH 'H SOXV rdiochs\oddled peuffetQ SD\V
conditionner la valeur du stockage (proximité des sites de consommations, flexibilité des
groupes de production de la région, niveau de saturation des lignes électriques, etc.). Par
exemple, si on considére la fonctionkkHSRUW GILQMHFWLRQ GAfguQaHUJILH Q
FRPPH REMHFWLI GfpYLWHU OHV GpFRQQH[LRQV GTXQ SD
dépendre de plusieurs facteurs. Elle dépendra de la quantité de production intermittente dans

la région, de la proximité de stV GH FRQVRPPDWLRQ HW GH OfDGpTXD
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intermittente et la consommation. Ces informations détermineront le pourcentage de temps
pendant lequel la production fatale ne peut pas étre injectée sur le réseau et doncaee peut p
étre valorisée. La valeur technique, économique et environnementale du stockage pour ce
couple fonctionREMHFWLI HVW GRQF GLIILFLOHPHQW JpQpUDOLVD

De plus, comme souligné dgns [DEL 1I0DD PXWXDOLVDWLRQ GHV IRQFWLRC
j HIFOXUH HW HVW SUREDEOHPHQW QpFHVVDLUH SRXU RS
installée, en particulier la valeur économiquUHSHQGDQW OfpYDOXDWLRQ G
stockage a services mutualisés ne se résume pas a la somme des valeurs des deux services. En
HITHW VHORQ OD QDWXUH GHV VHUYLFHV XQtF+&@dOLW Gf
OTXWLOLYVDW pdriQunGetvivEVik RtFedlI® @adr un service B.

(QILQ OYpYDOXDWLRQ GH OD YDOHXU GX VWRFNDJH GRL)
«colts® GH VD PLVH HQ °XYUH FR€EWV GITLQYHVWLVVHPHQW
colts de remplacement, énergie grise, etc.) de maniere a les comparer a la valeur du service
rendu. Cependant, ce dernier est largement dépendant des performances de la technologie et
HQ SDUWLFXOLHU GH OHXU PDLQWLHQ GDQV OH WHPSV (Q
stockage doit également intégrer les spécificités liees a la technologie utilisée (rendement,
capacité de stockage, autodécharge, vieillissement, etc.).

$ OD OXPLqQUH GHV FRPPHQWDLUHV SUpFpGHQWY LO QH
stockage de maniere précise que par une mise en situation « opérante » de celui-cis€ette mi

en situation doit prendre en compte a la fois les spécificités liées a la nature de la technologie

de stockage et le contexte dans le lequel ce stockage est utilisé, a savoir : les contraintes
ORFDOHV GfXWLOLVDWLRQ HW OD RX OHV IRQFWLRQ V GH
des outils logiciels, permettant la modélisation et la simulation, semble la seule approche
SHUPHWWDQW GIDSSRUWHU GHV UpSRQVHV SUpFLVHV VXU
QH SDV DYRLU j UHFRXULU V\VWpPDWLTXHPHQW | OfH[Sp
GLIIpUHQWY VFpQDULRY GTXVDJH

213 Unouti ORJLFLHO XQLYHUVHO SRXU pYDOXHU?OYHQVHPEOI

Le[Chapitre ID SHUPLV GH PHWWUH HQ DYDQW OfpY¥bje@iéDLO LP S
du stockage et le paragraphe précédent a souligné le réle que peut jouer la simulation dans
OfpYDOXDWLRQ GH OD YDOHXU GX VWRFNDJH ,0 VHPEOH ¢
SRVVLEOH GYpODERUHU XQ RXWLO XQLYHUVHO TXL SHUPH!'
SDU OTXWLOLVDWLRQ GX VWRFNDJH % Ld4¢@sth&gdtive,fiiRg S XLV\
VXUWRXW LQWpUHVVDQW GIYH[DPLQHU OHV UDLVRQV SRXL
semble extrémement difficile a envisager.

Premierement, certaines fonctions de stockage (décongestion des lignes de
transport/distribution, stockaggpd WRFNDJH SRXU pYLWHU OfLQYHVWLV\
moyens de pointes ou de nouvelles lignes) nécessitent une modélisation spatiale du réseau
électrique. En effet, il semble indispensable, pour illustrer ces fonctions, de prendre en compte

la WRSRORJLH GX UpVHDX FDSDFLWpV GHV OLJQHV ORQJX!
SODQV GH WHQVLRQV 'H SOXV VHORQ VL OfpWXGH SRUW
(ex LPSDFW GH OTLQVHUWLRQ GH SURuBXZoME kERidEn8leyYoiU OH S
sur plusieurs lignes du réseau de transport (ex : utilisation du stockage pour résoudre les
SUREOqPHV GH FRQJHVWLRQ OfYpWHQGXH GH OD UHSUpVH
particulier, si les interactions entre le RPD et le RPT sont & prendre en compte, il faut alors
PRGpOLVHU XQH SDUWLH GHV GHX[ UpVHDX[ 'H PrPH O¢YLP
GRLW rWUH SULVY HQ FRPSWH VXU OfDQDO\VH GX U{OH GX V
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Deuxiemement, les pas de temps et @8 ULRGHVY GH VLPXODWLRQ PLV HQ |
des couples fonctions-objectifs du stockage sont tres différents. Par exemple, les pouvoirs
SXEOLFV TXL VILOQOWHUURJHQW VXU OH {é¢4addmiGux existaRFND JH
GRLYHQW dvQuiibp ¥ H gro@uftion et de la consommation électrique sur plusieurs
DQQpHV DQV DQV DQV 8Q SDV GH WHPSV GTXQH I
FHY pWXGHV 2Q SHXW pJDOHPHQW LPDJLQHU XQH pWXGF
tarLIDLUH GYDFKDW GH OYpOHFWULFLWp SRXU XQ SDUWLEF?
particulier a investir dans un systeme de stockage, il semble intéressant de se pencher sur le
différentiel de prix entre heures creuses et heures pleines. Une simulation par pas de temps
SHXW DORUV rWUH UpDOLVpH DYHF XQ SDV GH B3HPFEEFUGBH C
en compte les différents niveaux de puissance de consommation et les différences de prix
entre heures creuses et heures pleines. La simulation pourrait alors étre conduite sur une durée
suffisamment représentative de la consommation électrique de ce particulier (1 an, 2 ans, 3
ans ?). Ce pas de temps et cette durée de simulation sont a mettre en perspectives avec ceux
PLV HQ MHX GibmQdés @figidd @eX Btockage liées aux « services systemes
(réglage de la fréquence, réglage de la tension). Pour ces fonctions, les constantes de temps
VRQW GH OJRUGUH GH OD VHFRQGH j OD PLOQXWH (QILQ ¢
signal électrique est abordée (filtrages des harmoniques, etc.) la constante de temps qui est
SURSUH j OTpOHFWURQLTXH GH SXLVVDQFH HVW SOXV GH
millisecondes.

Troisiemement, certaines études nécessitent une modélisation technique fine des composants
GIXQ V\VWgPH pQHUJpWLTXH 3DU H[HPSOH VL RQ VRXKDL
de stockage utilisant une technologie de batterie pour une application de lissage de
production, il serait nécessaire de prendre e® 80VH OH OLHQ TXL H[LVWH H
absorbée ou délivrée par cette batterie, la tension a ses bornes et son étatedeCebarg
permettrait de déterminer, a tout instant, les niveaux de puissance que cette batterie est
FDSDEOH GYDEVRIUEHU RX GH IRXUQ

En conséquence, un outil universel devrait avoir la possibilité de modéliser spatialement un
réseau électrigue avec une échelle de modélisation permettant de représenter aussi bien une
EUDQFKH GYXQ UpVHDX GH GLVWUL EdW4anBpQrt inkitdomecteQ W p J U
DX[ DXWUHV SD\V HXURSpHQV 'H SOXV OD FRQVWDQWH
OfHQVHPEOH GHV IRQFWLRQV GH VWRFNDJH GRLW SRXYRL
méme, les simulations doivent pouvoir étre réalisées sur plusieurs années. Enfin, il doit étre
SRVVLEOH GYDFFpGHU j XQ QLYHDX GH GpWDLO VXIILVDPPF
SRXYRLU pWXGLHU OYLPSDFW GH Orgel&¥? OG YOQV L\R\Q W@ER M
/I THQVHPEOH GH FHmphtdlesHaQde Ha¢ capfries de calcul informatique
DFWXHOOHV IRQW TXH OfpYDOXDWLRQ GHV IRQFWLRQV GF
logiciels dédiés a des « familles » de fonctions ou « famflleS Tp W X G HV

De ce constat découle un point particulierement important. Si les outils doivent se spécialiser
dans des W \SHV G sp@cidaesMIs ne pourront plus prendre en compte la complexité

réelle du systéme électrique. Autrement dit, le périmétre a inclure dans la modélisation pour

une étude donnée devra exclure certains aspects (hors périmétre) ou simplifier leur
représentation. De plus, les interactions entre le périmétre retenu et le reste du systeme
POHFWULTXH QH SRXUURQW SDV V\VWpPDWLTXHPERQW rWUu
GIXQ SURGXFWHXU 39 TXL VRXKDLWH SDUWLFLSHU DX PDUI
OH PDUFKp HW TXL VH SRVH OD TXHVWLRQ GH OfLQWpUTr\
producteur pourrait utiliser un outil dédié lui permettant de sim@ed FUpDWLRQ GIR
SUL[ YROXPHV TXqLO VHUDLW j PrPH GH SURSRVHU VXU OH
DILQ GIHVWLPHU VHV UHYHQXV VXU XQH DQQpH FRPSOgWH
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optimiser la taille du stockage afin de maximiser les revenus de ce producteur. Cependant, ce
PrPH RXWLO QH SRXUUDLW SDV HVWLPHU OYLPSDFW GH OTflI
de la ligne ou est connecté ce producteur. Cet outil devra donc, intrinséquement, faire un
HQVHPEOH G purSistified deg Hégultats obtenus comme, par exemple, négliger
OYLPSDFW GH OfLQMHFWLRQ GH FH SURGXFWHXU VXU OH S
ne pourrait pas étre utilisé par le gestionnaire de réseau qui est davantage intéressé par

O fpa& que peut avoir ce producteur sur la stabilité du réseau dont il a la charge.

214 3URSRVLWLRO GTIXO UplpUHOWLHO WHFKOLTXH SRXU OF
étude

,O HVW SDUWLFXOLqQUHPHQW GLIILFLOH GYpWLTkHWHU O
« familles ». Pourtant, cette tdche semble particulierement importante puisque un acteur
VILOWHUURJHDQW VXU OfXWLOLWp WHFKQLTXH HW RX pFR
SRXU XQH DSSOLFDWLRQ GRQQpH GR liews oWild KgEIEISSQDIEOH G 1
SHXYHQW OfDLGHU j UpSRQGUH j VHV LQWHUURJDWLRQV
UplpUHQWLHO WHFKQLTXH SRXYDQW DLGHU DX FKRL[ GTXQ
UpSRQVHV DSSRUWpPHV SDU OHdve wRchMbu® \EcoBofique/ QW W
environnemental, les résultats sont avant tout basés sur des considérations techniques censées
UHSUpVHQWHU OD UpDOLWpP SK\VLTXH GH OfRSpUDWLRQ G.
site de production, site de consommation). Nous avons donc choisi de baser le référentiel sur
des considérations techniques. Ce dernier est structuré par deux composantes : le niveau de
représentation et la résolution spatio-temporelle.

2.1.4.1 Niveaux de représentation des composants et des infrastructures du réseau

Afin de présenter le référentiel proposé, le point de départ peut étre illustrf par la Figure 12. Il
revient a représenter schématiquement le systeme électrique constitué des éléments suivants :

X Les réseaux électriques de distribution et de transport incluant les lignes et les postes
de transformation (seulement 3 niveaux de tension sont pris en comptes dans le
schéma) ;

X Les unités de production ;
X Les unités de consommation ;

X Les unités de stockage ;
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Figure 12 Schématisation du systéme électrique

Comme illustré par |a Figure [2QRXV SURSRVRQV GIDWWULEXHU | FKEL
précédemment un niveau de représentation correspondant a la précision avec laquelle ces
éléments sont modélisés (les niveaux de représentation ont été choisis aléatoirement dans la
Figure 12 8Q QLYHDX LQGLTXH TXH OfpOpPHQW QYHVW SD\
QLYHDX L Q G LT X HestTrxodélieTlp @lpsPfiaeprant possible. Il est a noter que
OfpFKHOOH GH | D pWp GplLQLH GH PDQLqUH DUELWUDL
davantage convenir selon les niveaux possibles de modélisation qui peuvent étre envisagés
pour un élément. L[a Figure [13 illustre un exemple de niveaux de représentation possibles des
lignes électriques.

Figure 13: Exemple de niveaux de représentation des lignes électriques

6L RQ FRQVLGgUH OH UpVHDX GH WUDQVSRUW XQ QLYHDX
compte et un niveau 3 indique, inversement, que les lignes et les postes de transformation sont
modélisés de maniere précise avec une prise en compte des pertes de performances avec le
temps. Pour les unités de production, de consommation et de stockage, plus le niveau de

50



représentationHVW pOHYp SOXV OD PRGpOLVDWLRQ GH OfXQL
WHFKQRORJLH GH OYXQLWp 3DU H[HPSOH RQ SHXW LPDJL
production photovoltaique et nucléaire qui se traduirait par un modéle identique dans les deux
cas. Ce modele pourrait par exemple consister a représenter uniquement la production
énergétique mensuelle de ces unités. Par contre, des lors que le niveau de représentation
augmente, les spécificités liées aux natures différentes de ces deux technologies sont prises en
FRPSWH 3DU H[HPSOH OYLQWHUPLWWHQFH HW OD IDLEOH
XQH FHQWUDOH 39 HW OHV FRQWUDLQWHY G\QDPLTXHV Gt
(modulation de puissance limitée) font parties de ces spécificités. De maniére générale, le
QLYHDX GH UHSUpVHQWDWLRQ GYXQ pOpPHQW SHXW DORU
est a ajuster en fonction de la précision de la représentation.

2.1.4.2 Reésolution spatio-temporelle

En plus de la définition du niveau de représentation des composants et des infrastructures du
réseau, il est également important de pouvoir intégrer dans le référentiel le nombre de
FRPSRVDQWY SRXYDQW rWUH UHSUpVHQWpWiséDl§ pA¥ #Q G XH J
WHPSV GH VLPXODWLRQ HW OD GXUpH Grdsoltidn)$mafiow LRQ /
temporelle2 D pWp HPSUXQWpH DX OH[LTXH GH OD VFLHQFH C
parametres cités précédemment pourraient étre assimilés a une séquence vidéo.

8QH VpTXHQFH YLGpR HVW FRQVWLWXpH GIXQH VXFFHVVLR
WHPSV HVW FRQVWLWXpH GI{XQH VXFFHVVLRQ GfpWDWYV SF
SKRWR GpWHUPLQH HQ IRQFWLRQ GH FH TXTHOOH UHS
modélisation. Une photo peut représenter seulement une centrale, un quartier, une ville, une
région, un pays, etc. La résolution des images (le nombre de pixels qui constituent ces
LPDJHVY FRUUHVSRQG DX Q &sPab 9dinh GT1X gohay Brfin RaRiGreeOdeV p
simulation peut étre assimilée a la durée de la séquence vidéo et le pas de temps de simulation
DVVLPLOp DX QRPEUH GYLPDJHY SDU VHFRQGH GDQV OD YL«

De maniére analogue au niveau de représentation des composants et des infrastructures du
réseau, on propose que chacun des quatre parametres illustrés précédemment soit représenté
par un curseur dont la position traduit de nouveau le niveau de précision de modélisation.

2143 3RVLWLRQQHPHQW GTXQ RXWLO GDQV FH UpIpUHQWLH

A partir des éléments proposés précédemmedtD FRQGXLWH G X®H ¢ WXW HI IQH!
(dans la mesure ou ces éléments peuvent étre évalués et anticipés) :

X Le niveau de représentation nécessaire des composants ;

Le niveau de représentation nécessaire des infrastructures du réseau ;

/IfPWHQGXH GH OD JRQH JpRIJUDSKLTXH j UHSUpVHQWHU
Le nombre de composants a considérer ;

Le pas de temps de simulation nécessaire ;

X X X X X

La durée de simulation nécessaire.

8QH GHV GLIILFXOWpV OLpPHV | FH UpIpUHQWLHO HVW OfpW
éléments cités, sur laquelle la position du curseur peut évolu¢r. La Fidure 13 illustre un
HIHPSOH GYpFKHOOH | résphtatidrDdes irSrRskuttuted dltdseau électrique
OLJQHV 2Q SHXW FHSHQGDQW LPDJLQHU XQH pFKHOOH
GDYDQWDJH GH UHSUpVHQWDWLRQV J/YREMHFWLI LFL QYH\
chacun des éléments maH SURSRVHU TXHOTXHV VXJJHVWLRQV S
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référentiel de maniere plus qualitative. De plus, une deuxieme difficulté réside dans la
définition du terme « nécessaire » utilisé pour positionner les curseurs. Le sens donné a ce
terme sera & 6HPPHQW OLp DX QLYHDX GYH[LJHQFH VRXKDLWp
simulation. Par exemple, sur le pas de temps « nécessaire » a la simulation, celui-ci peut étre
choisi de maniére a obtenir des résultats dont la précision est « acceptable ». Il peut également
rWUH FKRLVL DILQ GTREWHQLU G Bhtisfaigagit OWDWYV GRQW OD ¢

/IH FKRL[ GH OfRXWLO inXADNOG Y pi\th ¥EorsDe 1B HAKLED fokdtidh) des

positions de curseurs, pour chaque élément listé précédemment, que cet outilbdstdesapa
WUDLWHU ,0 HVW j QRWHU TXH SRXU XQppiSse &Rty uteR Q Q p
ou plusieurs positions de curseurs (ex : plusieurs niveaux de représentation des composants,
plusieurs pas de temps, etc.). OAEW GRQF LGHQWLILHU XQ RXWLO FRPPFL
de curseurs accessibles pour chacun des éléments. A partir de ce référentiel, on peut
considérer que si deux outils présentent des valeurs possibles de curseurs similaires pour
chaque élément, o8B HXW DORUV FRQVLGpUHU TXYLOV DSSDUWLHQQ|

2144 SHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GIXQH pWXGH HW GT1XQ

Nous proposons ici une représentation graphique du référentiel introduit précédemment. Cette
représentation consiste a utiliser un graphique de type radar a six axes (un axe pour chaque
élément caractéristique du référentiel). Une étude est alors représentée par une boucle qui
passe par chacun des axes au niveau de représentation nécpssaire (Figure 14). Pour
OYfLOOXVWUDWLRQ QRXV IDLVRQ VacdefiableSR e gegtatst A T X Q H
déterminé les niveaux de représentation nécessaires. De plus, comme précisé précédemment,
un o uWLO SHXW rWUH LGHQWLILp FRPPH OYfHQVHPEOH GHV .
chacun des éléments (un outil peut accepter une ou plusieurs positions de curseurs sur certains
éléments). Ainsi, nous proposons de représenter graphiqguement un outil par une surface. Cette
VXUIDFH UHFRXYUH VXU FKDTXH D[H OYHQVHP&®@HiIGHV QL
LOOXVWUH pJDOHPHQW XQ H]J[dRISENfih, @GaH caltel ®prdgserita@on/ i WL R Q
est possible de visualiser graphiquement si un outil est « techniqguement » capable de traiter un
SUREOgqPH GRQQp (Q HIIHW VL OD ERXFOH IHUPpH LOOX\
surface schématisant &S DSDFLWpV GH OfRXWLO DORUV FH GHUQLHL
PHQHU OYfpWXGH (Q UHYDQFKH VL OD ERXFOH VRUW GH O
SsbVv JDUDQWLH HW OD SHUWLQHQFH GH OD UplsaR@iveH DSSRI
[Figure 14LOOXVWUH XQ H[HPSOH GH GHX[ pWXGHV /D SUHPLqU
UHSUpVHQWp PDLV OD GHX[LgPH SHXW DERXWLU j GHV UpV
utilisé (verte).
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Figure 14;: Exemple e UHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GH GHX[ pWXG
OfDGPTXDWLRQ HQWUH XQH pWXGH HW XQ

2145 ([HPSOHV GH IDPLOOHYV GYfRXWLOV

En appliqguant le référentiel précédemment décrit, on peut dégager une premiéere famille
GTRXWLO DY HdvéX&Qrefrésénidiion qe®infrastructures du réseau (RPT, RPD). Ces
outils seront alors spécialisés pour les études réseaux ou la modélisation fine du réseau
électrigue est nécessaire (longueur et capacités des lignes, caractéristiques et localisation des
FKDUJHV /ID SUpFLVLRQ GH OD PRGpPOLVDW-EtrR@os3HY OLJQH
GH SUHQGUH HQ FRPSWH TXIXQH pWHQWGHK H TpRWypHD B R DT X\
GH WUDQVSRUW HXURSpHQ PDLV TXTXAQdtib8tlewW, D&/riengR UW LR C
des pas de temps fins sont parfois nécessaires pour exploiter le potentiel de ces modeles de
OLJQHV 3DU FRQVpTXHQW OHV GXUpHV GH VLPXODWLRAQ
quelques minutes & quelques heyres (Figut® 15$ OTRSSRVp GH FHWWH IDPLC
SRXYRQV LPDJLQHU OHV RXWLOV TXL QTXWLOLVHQW SDV G|
0). Selon le niveau de représentation des unités de production, de consommation et de
stockage, des études différentes peuvent étre conduites. Par exemple, avec une représentation
VLPSOLILpH GHVY SURGXFWLRQV HW FRQVRPPDWLRQV OfHC
O 1L Q W gellal @pb@sbriimation nationale peuvent étre modélisés. On peut ainsi utiliser un tel

outil pour déterminer le mix de production économiguement optimal pour satisfaire un profil
horaire de consommation sur plusieurs anrfées (Figyre 15b). En revanche, si on souhaite un
haut niveau de représentation des unités de production (performances réelles, prise en compte
GX YLHLOOLVVHPHQW LO SHXW DORUV VYDYpUHU LPSRVVL
de production a ce niveau de détail.
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(@) (b)

Figure 15: Exemple GH UHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLT Xrdseay®X @ RHW L®TR
orienté études macro-économique (b)

Sur lg Figure 1B, les échelles des différents axes ont été choisies qualitativement mais sont
LGHQWLTXHYV SRXU OHV GHXJ[ ILIXUHV cBdiRexddt éidbld & partir FDUD F!
GITXQH YDOHXU PLQLPXP HW XQH YDOHXU PD[LPXP 3DU H[H
1 correspond a une milliseconde et le niveau maximum a un an. Pour la durée de simulation,

le minimum peut correspondre a quelques secondes et le maximum a une cinquantaine
GIDQQpHV /IfpWHQGXH GH OD JRQH JpRJIJUDSKLTXH SHXW \
FDUUpV j OD VXUIDFH GH OfY(XURSH (QILQ OH QRPEUH G|
TXHOTXHV XQLWpV HW O fjetipisHeP @&eCsbutiagey d$ REeQuAeléctglie Q
européen.

2.1.4.6 Limites du référentiel proposé

Le référentiel proposé ici caractérise les spécificités techniques qui peuvent étre prises en
compte par les différents outils (en fonction des positions des différents curseurs sur les six
D[HV GH UHSUpVHQWDWLRQ &HV VSpFLILFLWpV WHFKQLT
peuvent étre conduites avec les outils. Cependant, ce référentiel ne préjuge pas des objectifs
suivis lors du développement des différents outils et il est possible que certaines études soient
FRPSDWLEOHY DYHF OHV VSpFLILFLWpV WHFKQLTXHV G{XQ
dernier. En effet, la conduite de ces études peut nécessiter des fonctionnalités (indicateurs,
paramVUHV HWF TXL QYRQW SDV QpFHVVDLUHPHQW pWp SU
OYRXWLO

2.2 Périmetre de la thése

2.2.1 Définition des critéres permettant de délimiter le périmétre

,O D pWp PLV HQ pYLGHQFH SUpFpGHPPHQWg®rmtamRENE OH[LW,|
de par son caractere multi-applications (couples fonctions-objectifs) et multicritéres. Ainsi, o

se propose de délimiter le périmetre de la thése en spécifiant les couples fonctions/objectifs et
OHV FULWqUHV GTpYDOXDWLRQ FRQVLGpUpV 'H SOXV LO |
valeur du stockage pour une application donnée nécessite une connaissance précise du
comportement du stockage « en situation opérante ». Cette mise en situation est en effet
QpFHVVDLUH SRXU DSSUpFLHU OYDGpTXDWLRQ WHFKQLTXH
en évaluer les performances. Ainsi, dans le cadre de cette thése, on se concentre sur
OfpYDOXDWLRQ SDU OD VLPXODWLRQ GHV SHUIRUPDQFHV
systemes de stockage couplés aux énergies renouvelables.
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222 3pULPgqWUH GH OYRXWLO | GpYHORSSHU DX VHLQ GH OD
multicritére

2.2.2.1 Fonctions de stockage retenues

Nous souhaitons développer un outil capable de représenter un systéme énergétique constitué
G fi ¥ystéme de stockage associé a une production EnR dans un site isolé ou connecté au
réseau. Les fonctions de stockage envisageables pour ce systéme et que nous souhaitons

UHWHQLU GDQV OH SpULPgWUH GH OfRM&ELD j GpYHORSSHU
Fonction de stockage Commentaires

SHSRUW GHILQ /py WRFNDJIH SHUPHW GIDEVRUEH

Sl R UL« injectable sur le réseau
« dispatchable »

Le stockage permet de transformer une production EnR
Garantie de production LQWHUPLWWHQWH HW QRQ SUpYL\
préalablement déterminé
Le stockage peut étre utilisé de plusieurs maniéres pour
Arbitrage économique  optimiserlesUHYHQXV OH SURILW RX O
installation EnR-stockage
Cette fonction est principalement représentative des site:
Suivi de charge isolés ou le systeme EnR-stockage doit alimenter une ch
donnée
Le stockage permet de limiter les fluctuations de puissan

Lissage de production .. ., ,
9 P injectée sur le réseau

Tableau4 )RQFWLRQV GH VWRFNDJH UHWHQXHV GDQV OH Spl

8QH GHV H[LJHQFHV SRXU UHQGUH OfpYDOXDWLRQ SHUWL
modélisation, les spécificités de chaque technologie de stockage. Ainsi, un niveau de
représentation élevé semble a priori nécessaire pour représenter ces spécificités. Ceci inclut
une modélisation fine des performances et la prise en compte du vieilissement des
technologies. Cette derniere peut par ailleurs nécessiter de réaliser des simulations sur de
longues périodes (nous reviendrons 8Uff LP S D FW GpXédgiolY de Dtedddentation au
[Chapitre 4). De fait, ce niveau élevé de modélisation sur les unités de production et/ou de
stockage nous a paru incompatible avec une représentation fine du réseau électrique (lignes de
transport et de distribution, etc.). De plus, étant données les constantes de temps mises en jeu
dans les fonctions de stockage eHl) DYHF O fLQV ldala\sedddle@oduvle(iQsage

de production aO TK BUUIFDUELWUDJH b ReRMQUR Pardisshit pas possible de

traiter des études nécessitant des dynamiques inférieures a la seconde. Nous avons donc écarté
GX SpULPgWUH GH OfRXWreseauGH\Vi reteBsEcDtpuh® Ve hrdsxritation©
spatiale des infrastructures du réseau et/ou des pas de temps trop faibles.

2222 &ULWqUHV GYpYDOXDWLRQ HW H[HPSOHV GH TXHVWLRC

Une des préoccupations actuelles majeures des différents acteur¥ visg/a-GH OfLQWpJUDYV
VWRFNDJH HVW OfpYDOXDWLRQ GH VHV LQWpUrwvV WHFKQ
études technico-économiques, il est alors possible de quantifier les colts de déploiement du
VWRFNDJH DILQ TXYfLOV VRLHQW FRPSDUpV j OD YDOHXU p
GRQF FKRLVLVY GH IRFDOLVHU OHV FULWqQUHV GH GpFLVLR
economiques/HV SUREOpPPDWLT XH ¥iref Rddi@ oAt fwgbalerhent|€s\plus

difficiles a prendre en compte. Nous avons donc choisi de les écarter de ces travaux de these
car elles sont difficilement quantifiables. De méme, faute de disponibilités de données
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environnementales précises et homogenes sur les technologies de stockage, nous avons choisi
GIfpFDUWHU OD GLPHQVLRQ HQYLURQQHPHQWDOH GX SpULI
problématiques peuvent étre prises en compte dans des développements ultérieurs.

Bien que le nombre de fonctions de stockageV OHV FULW qUirdtehu& §ptY DO XDV
relativement réduits OHV REMHFWLIV DVVRFLpV SHXYHQW rWUH QRF
alors permettre de répondre aux différentes interrogations suscitées par ces différents couples
fonction-REMHFW LIV W H O@hapie] p. YIIRpELGip Wiffi€lX de définir de maniére
exhaustive ces interrogationsGTIDXWDQW SOXV TXH Géire@QRo0¥ideROHY VH
dans les années avenirtRXV SURSRVRQV GRQF LFQHVI B QL @ LOAW B O X1V
diversité des objectifs :

X Quelle technologie de stockage est économiquement la plus intéressante pour une
fonction de lissage de production ?

x Pour une collectivité qui subventionne des projets de couplage EnR-stockage, que
UHSUpVHQWHQW OHV FREWYVY GYLQYHVWLVVHPHQW "

X Quelle solution de stockage est la moins encombrante (surface et volume occupés)
pour une fonction donnée ?

X Quel taux de satisfaction de la charge peuegwérer pour un profil de charge
satisfaire et un dimensionnement production EnR-stockage donnés ?

X 4XHO HVW OH VXUFR€W OLp j OD WUDQVIRUPDWLRQ G1TX
enun profil de puissance modulable (profil en trapeze, quasi-constant, etc.) ?

X 3RXU XQH IRQFWLRQ GH VWRFNDJH G&Rk@@ridjdem&X HO OH
optimale entre des batteries et une chaine hydrogéne ?

X 3RXU XQH DJUpJDarpkdduptios EXR) donhgd/ quels sont les avantages
économiques et les contraintes sur la dynamique du stockage a une participation aux
GLIIpUHQWYV P DU FKday-alehd,@ th@ddy) hjtstement) ?

2.2.3 Obijectifs des travaux de thése et formulation de la problématique

Réaliser une simulation nécessite de faire des choix de modeles représentatifs des
composants, de pas de temps, de durée de simulation, etc. Comment ces différents choix
conditionnent-ils alors les résultats techniques et économiques obtenus ? Quel degré de
confiance peut-on avoir sur ces résultat8S R XU UpSRQGUH j FHV GLIIpUHQWHYV
poursuivi dans ces travaux de thése est de développer un outil qui offre la possibilité de
représenter differemment un méme systeme (représentation des composants, pas de temps,
GXUpH GH VLPXODWLRQ HWF /IH GHX[LgPH REMHFWLI GH
RXWLO GILOOXVWUHU OYLPSDFW GH FHV GLIIpUHQWYV IDF\
GIXQH pWXGH &HV pWXGHV GYIYLPSDFWV SHXYHQW DORUV
WHFKQLTXHYV GIXQH pWXGH GH YDORULVDWLRQ GX VWRFEFN
référentiel introduit précédemment. Nous proposons alors de formuler la problématique de
these de la fagcon suivant&« &4RPPHQW FRQFHYRLU X QteéhKigMd €/oG fRSWL
économique de systémes énergeétiques EnR-sto&kbtjg PHW WD QW G T péhbe® XHU OF
deschoixdidH UHSUpVHQWDWLRQ GH FHV V\VWqgq®PHV VXU OHV UpVX

224 3RVILIWLROOHPHQW GHV WUDYDX[ GH WKgVH GDQV XQH (

Comme souligné précédemment, la diversité des acteurs et leurs rbles dans les réseaux
électriques les aménent a des interrogations et des attentes vis-a-vis du stockage qui peuvent
étre trés différentes /D GpPDUFKH GYDLGH j OD G pdrdr\ek Becifizcités R XU RE
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GIXQ DFWEHNXWWHLEDSDEOH GYDSSRUW HdaptesHaux guestibrid QW YV G
TXTLO SHXW DYRLU VXU OTLQWpPIJUDWLRQ GX VWRFNDJH &
comme étant hors du champ des potentialités (problématique réseau ou macro-écdnomique

ou des capacités (problématique environnementale ou réglemertaite)O TR X Wapér. ] GpYH
Dans ce FDV OYDFWHXU SHXW VYRULHQWHU YHUV XQ DXWI
problématique. Lp Figure 16 illustre la démarthJOREDOH GYDLGH j OD GpFLVL
FKDPSV VILQVFULYDQW GDQV OH SpULPqQWUH GH OD WKqgVH

Périmeétre de la thése

Figure1l6 6FKpPD LOOXVWUDQW OD GpPDUFKH JOREDO

'gV ORUV T X HdorhdigsnersVca@itdliéées par les différentes simulations réalisées par

le passé ne permet pas de formuler la répansE HV RL Q G {iKd@vibnfF Wédesshire de

préciser ce besoin etde le coRfQWHU DX[ IRQFWLRQQDOLW p\peGriet OTRXW |
de déterminer si des éléments de répoBd¢ X YHQW rWUH DSSRUWngdiseeSDUW LU
par OTRXWLO 'D@Vcebfdnin adteBrO Etre transformé en spécifications pour une

étude qui seraDORUYV UpDOLVpH DIUegu Gl peEdRManckd) dgnsXi€qual IBsE
FULWqQUHVY GH GpFLVLRQ GH OYDFWHXU VRQW pYDOXpV SRX
SUREOpPDWLTXH PXOWLFULWgUH OfDFWHXU SHXW H[SULP!
GIXQH VROXWLRQ GRQQpH 'DQV FH FDV OH UHFRXUV j XQ
alors étre nécessaire.
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2.3 Premiers éléments de réponse a la problématique de thése

'‘DQV OYpODERUDWLRQ GH OD GpPDUFKH, ds &/6nsFasume D W LR C
OHV LOQWHUURJDWLR Qulet fithQpddF WH XU HQ TXDWUH

X /I{LGHQWLILFDWLRQ GX PRGGQqO Fcofohhiqué DdD Rdydtérie WL R Q
énergétique :

Nous entendons ici la définition des interactions entre le systeme énergétique considéré et son
HQYLURQQHPHQW &HV LQWHUDFWLRQV SHXYHQW rWUH GTI
etc. Elles définissent les conditions selon lesquelles le systéeme peut étre valorisé et son mode
de valorisation. Cette étape nécessite également de définir le ou les indicateurs pertinents pour
OfpYDOXDWLRQ GX V\VWgPH pQHUJpWLTXH HW GH VHV p
producteur PV sounhaWD QW VILQV WD O O H-Uil béQéfiBigr\Wdd RuSfRde FackalR X KD LV
ou souhaite-tt O YHQGUH O9fYpQHUJLH ?3.b Rgsktiow ki avitdrise-Odlle R® UF K p
deux options ? Y a-t-il des spécifications techniques particulieres a respecter pour que la
centrale PV puisse étre connectée au réseau, etc. ? Dans ce cas, le profit réalisatpela ce
VXU XQH GXUpH GpWHUPLQuuteiadd XW rWUH OYLQGLFDWHXU |

X La détermination des choix technologiques constituant le systeme énergétique et
OIDUFKLWHEFWXUH GH FH V\VWqgPH

Apres définition du modéle de valorisation, il convient de définir le systéme énergétique a
partir du choix des différents composants le constituant. Quelles technologies de production,
guelles technologies de stockage? D@ YV LO HVW QpFHVVDLUH GH GplL
systeme (architectures électriques, fluidiques, etc.).

X Le dimensionnement des différents composants du systéme :

Pour un choix technologique et une architecture donnéesO HVW QpFHVVDLUH Gf
diPHQVLRQQHPHQW GH OfHQVHPEOH GHV FRPSRVDQWYV DILQ
souhaité dans les meilleures conditions techppddRQRPLTXHV SRVVLEOHV [YRS
dimensionnement peut également tenir compte de la disponibilité des gammes de puissance

ou capacité des différents constituants.

Xx /[ {pODERUDWLRQ GH OD VWUDWpJLH GH JHVWLRQ Gt}
fonctionnement du systéme :

La stratégie de gestion est en charge, a tout instant, de répartir les différedésglugsance

au sein du systeme. Idéalement, cette gestthl YUDLW rWUH RSWLPLVpH DIL
maximum les performances des composants tout en tenant compte des contraintes de
vieillissement.

6HORQ OH QL $dHduXle@htesl WU WHO R Q O f p WP ¥és Efldxigi3 QUF HP HQ V
son besoin, ce dernier peut nécessiter une étude plus ou moins complexe. Le demandeur peut,
par exemple, étre arrété sur le modele de valorisation technico-économique du systéme EnR-
stockage. Il peut également avoir réfléchi aux différents choix technologiques et a
OYDUFKLWHFWXUH GX V\VWqgPH 'H SOXV LO SHXW DYRLU (
GLIIpUHQWY FRPSRVDQWY (QILQ LO SHXW DYRLU pODERU
TXILO QH VRXKDLWH SDV PRGLILP

DemaQLqUH V\VWpPDWLTXH OYREMHFWLI GH OTXWLOLVDWLR
TXL SHXW rWUH SURSRVpH j OTDFWHXU HQ IRQFWLRQ GHV
important de noter cependant que, plus les degrés de liberté sont réduits, plus la ou les
VROXWLRQV RSWLPDOHYVY UpVXOWDQWHY GH OTpWXGH SHXY
pourraient étre obtenues&D QV O . [L&s\sBI@idhs proposees ne sont alors optimales
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que vis-a-vis des degrés de liberté accessibled. La Figre 17 propose une illustration
VFKpPDWLTXH GH OD GpPDUFKH VXLYLH ORUV GH OD FRQGX

Figure 17: Schéma illustrantla GpPDUFKH VXLYLH DILQ GH UpSRQGUH

3 (WDW GH OYDUW GHV RXWLOV GH VLPXODWLRQ
stockage
A partir de la définition du périmetre des travaux de these, il est a présent important de
réaliser un inventaire des duOV VILQVFULYDQW GDQV GQfHdePceReH SpULP
identification est de dégager les éléments constitutifs du cahier désJdHay GH OfTRXWL
développer a partir des apports et des limitations des outils existants. A la lumiére du chapitre
1 et des informations fournies dans ce chapitre, il est a présent possible de spécifier les
caractéristiques des outils sur lesquels nous souhaitons nous focaliser dans ce travail
GILQYHQWDLUH $LQVL QRXV UHWLHQGURQV ufitesVdeR XW L OV
production, de consommation @& H VWRFNDJH GDQV OTREMHFWLI GTRSW
GHV FRPSRVDQWYV Gsgiotkage/ avsl quie Ha ¢t@ategie de gestion du systeme
complet.

3.1 Ciritéres de différenciation des outils

1RXV DYRQV WéassVunadf&rénBelthént de différents outils a partir de recherches
bibliographiques et des travaux de D. Connolly [CON| 1G] D Q D O \ Vddtil& &dpdfrris/
de mettre en avant un certain nombre de critéres de différenciation:

X THFKQRORJLHYVY GH SURGXFWLRQ GT(Q5 HW PRGQqOHV DV
x Technologies de stockage et modéles associés ;

X Typologie et choix des convertisseuS fpOHFWURQLTXH nHeleS XLV VD C
associés ;

X Prise en compte du vieillissement et approches de considération ;
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X

JOH[LELOLWp GDQV OD GpILQLWLRQ GH OYDUFKLWHFYV

productions, gestion de plusieurs stockages, gestion de plusieurs charges, nombre de
convertisseurs de puissance et mode de pilotage, etc.) ;

x Pas de temps et durée de simulation ;

X Nature des indicateurs/criteres de décision calculés (techniques, économiques,
environnementaux, etc.) ;

X ORGpPpOLVDWLRQ pFRQRPLTXH SU LloW Hstrit@reFdRP DWW GH C
LOQWpJUDWLRQ GHV PDUEKpVY GH OYfpOHFWULFLWp HWF

3.2 Analyse détailléeGTXQ pFKDQWLOORQ GITRXWLOV VJLQVFULYDQ
Comme précisé par R. Luna-Rubio et al. [LUN |12ZHX[ DSSURFKHV VHPEOHQW
OfpYDOXDW L Ré&onomitjue F K @eL. F Rystemes EnR-stockage OYDSSURFKH
VWDWLVWLTXH SURE DQIE typd ¥ ¥éiie temPor@§ D'FIQPRFKWMp OJDSSUI

[TIN_11]|

VWDWL

probabiliste, utilisée par différents auteurs comme A. N. Celik [CELL 03] et G. Tina et al.

SUHQG FRPPH GRQQpHV GTHQWUpH GHV LQIRUPDWL!
météorologiques (éclairement solaire, vitesse de vent, etc.), les données de consommation,
etc. Ces statistiques sont généralement obtenues a partir de données historiques. Une telle
DSSURFKH SUpVHQWH OfDYDQW D J HdGt§ HendiHipeGid) polotsG@lél V- W H F
calcul étantUpGXLW j OTHQVHPEOH GHV SRLQWYV QpFHVVDLUHV

VWLTXH "IXQ

DXWUH F{Wp OfIDSSURFKH VpULH W

historiques avedO L Q FR Q Y pé&3énteQdd’s ©rhpsSle calcul plus longs selon le pas de

WHPSV HW OD GXUpH GH VLPXODWLRQ VRXKftlpvéfiede $ O RL
mais, avecODXJPHQWDWLRQ GHV FDSDFLWpV GH FDOFXO LQIR
HVW GHYHQXH GH PRLQV HQ PRLQV FRQWUDLJQDQWH HW
Nous avons ainsi privilégié cette dernieESURFKH GDQV O ffgerid sed QuiNsL RQ G X

introduit ad

Chapitre|1.

/ID OLWWPpUDWXUH

IDLW UpIpUHQFH j XQ JUDQG QWRPEUH

simulations de systemes EnR-stockage. Les informations accessibles sur ces outils sont trés
GLIIpUHQWHYV G 1XOq rehd lute an@ys®ptadide ldt exhaustive particulierement

GLIILFLOH

1RXV DYRQV GRQF VpOHFWLRQQp SDUPL FHV

semblaient particulierement pertinents et pour lesquels un niveau de détail de documentation
suffisant était disponible. Il est cependant possible que nous ayons oublié certains outils faute
de les avoir identifié. Ceux retenus ont été analysés au travers des différents critéres de
différenciation listés au paragrapghe |3.1. Les outils suivants ont ainsi été retenus pour un
examen approfondi:

X 2XWLOV GTpYDOXDWLRQ GX SURGXFWLEOH (Q5 XQLTXHF

(0]
(0]

WAsH[WAS_13

Meteodyn WT [MET_13]

X 2XWLO GIpYDOXDWLRQ GH V\VWqP H Vble &Whprddyéh @& XQH
stockage

(0]
(0]

[o]

PV DesignPrp [PVD_13

PVsyst [PVS_13]
HOMER|[HOM_13]
iIHOGA|[HOG_13a
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o lIpsyg[IPS_13]

0 Hybrid2([HYB_13]
o TRNSYY[TRN_134]
o0 energyPro [ENE_11]

,O HVW j QRWHU TXH OHV RXWLOV :$vV3 HW OHWHR'\Q :7 R
productible éolien et ne permettent pas de coupler les unités de production a des technologies

de stockage. Il nous a cependant semblé judicieux de les inclure 1@ is,eY DOXDWLRQ S XI
OfHVWLPDWLRQ GX SURGXFWLEOH (Q5 HVW XQH pWDSH LQ
productible ne peuvent pas étre directement obtenues. En revanche, ces deux outils ne seront
inclus dans la comparaison que pour la partie relative a la modélisation seule du productible
EnR.

Parmi ces outils, WAsP et Hybrid2 sont les seuls basés sur une approche
VWDWLVWLTXH SUREDELOLVWH +\EULG SUpVHQWH OD SDU
approches probabiliste et série t8lRUHOOH J/Y{DSSURFKH VpULH WHPSRLU
illustrer les performances a long terme du systeme. La durée de simulation (ex : 1 année) est
divisée en fraction de temps ou pas de temps (ex : 1 heure). Au sein de chaque pas de temps,
une approche pPREDELOLVWH HVW XWLOLVpH SRXU LOOXVWUHU O
ou de production intermittente. Les auteurs du logiciel justifiaient cette approche mixte par les
FDSDFLWpV LQIRUPDWLTXHYV OLPLWpHY DX PRPHQW GX GpYl

Le [Tableau b reprend la liste des outils retenus en fournissant des informations
complémentaires communiqués par les développeurs. Il faut noter que cette étude
comparative inclut des outils académiques et des outils commerciaux.
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Ouitil Nom Complet Développeur Commentaires

e Bl Al DI o) ey WASP est un logiciel de calcul de ressourt

Analysis and (Technical
Application University of AQ WEQW 1 W .G WA G 1RR
parcs éoliens
Program Denmark)
Meteodyn WT est un logiciel de calcul de
Meteoroloay & UHVVRXUFHV HQ YHQW
D gy Meteodyn SAS productible de parcs éoliens. Il integre
ynamics

également un module permettant de réali
des prévisions de ressources en vent.

PV Design Pro est un logiciel permettant

VLPXOHU OYRSpUDWLF

photovoltaiques. Ces derniers peuvent ét
connectés au réseau électrique (sans

stockage) ou appartenir a des sites isolé

(stockage batteries possible)

PVsyst est un logiciel permettant de simul

PVsyst SA OTRSpPUDWLRQ GH V\VWql
sites isolés (stockage batteries possible

HOMER est un logiciel dédié au design et

OTpWXGH GH V\VWqgPHV p

HOMER Energy un mix de productions renouvelables et
LLC conventionndes et de moyens de stockag!
HOMER est utilisé pour des applications

sites isolés ou sites connectés réseaux

iHoga est un logiciel dédié a la simulation

Université de j OTRSWLPLVDWLRQ GH
Zaragoza hybrides (multi-EnR) pour la production
GIpOHFWULFLWpP HW

DTU Wind Energy Ipsys est une plateforme flexible dédiée a

Maui Solar Energy
Software
Corporation

Improved Hybrid
Optimization by
Genetic Algorithms

(Technical simulation de systemes énergétiques
University of intégrant des vecteurs différents et des
Denmark) structures de contréles complexes.

NREL / Renewable

Energy Research Hybrid2 estunRXWLO GDQDO\

HW GH SHUIRUPDQFHV OR

Laboratory g \ . " .
) . variété de systemes énergétiques hybrid|
(University of : ) )
(multi-EnR ; stockage batteries)
Massachusetts)
TRNSYS est un logiciel de simulation de
a TRaNsient comportements transitoires de systemes
SYstem Simulation CSTB TRNSYS peut étre utilisé dans des domail
tool DXVVL YDULpV TXH Ofpc
trafics, ou les procédés biologiques.
energyPRO est un logiciel dédié au desigr
EMD International OTDQDO\WH HW j OTRSW
A/S économique de systémes énergétiques

complexes.

Tableau5 5pSHUWRLUH GHV RXWLOV FRQVLGpUpV GDQ)

Les prochains paragraphes ont pour objectif de comparer les différents outils selon les critéres
définis au paragraphe 3.1.

3.2.1 Modélisation des brigues technologiques

La modélisation des briques technologiques est réalisée difféeremment selon les outils et les
WHFKQRORJLHY UHSUpVHQWPpPHYV J/YREMHFWLI GH QRWUH G|
technologies incluses dans les différents outils ainsi que les modéles utilisés pour représenter
leur fonctionnement (modeles de performances) et leur vieilissement (modeles de
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vieillissement). Dans ce paragraphe, nous nous focalisons sur la production et le stockage des
PQHUJLHYVY UHQRXYHODEOHV HWesXbnverfskautsde pais3ahc® LeIV L T X
WHFKQRORJLHV UHWHQXHY DLQVL TXH OHV SULQFLSDOHYV
résumées par 6. Les détails de la comparaison réalisée sur la modélisation de
chacune de ces technologies sont présentés en Anpexe B.
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Familles de

fransiormation technologies
Eolien
Production Photovoltaique
GTpOHFW
Hydroélectrique
Pile a
combustible
Production Electrolyse de
Stockage Batteries
GIpOHFW
Gravitaire

6WRFNDJH GTK\G

Conversion de puissance

Technologies

Eoliennes a axe horizonta
(HAWT)

Module PV silicium
monocristallin,
polycristallin et amorphe

Turbines hydrauliques de
centrales gravitaires

Alcaline et PEM (Proton
Exchange Membrane)

Alcaline et PEM

Plomb-acide (Pb-a),
Nickel Métal hydrure (Ni-
MH), Lithium-ion (Li-ion),

Station de pompage
(STEP)

Stockage sous pression

Transformateur
électromagnétique
(AC/AC),

onduleur (AC/DC),
hacheur (DC/DC),
redresseur (DC/AC)

Commentaires

- Seuls les outils WAsSP et Meteodyn W
VRQW FDSDEOHV GYHVV
vent

- Seul energyPRO semble pouvoir
exploiter une courbe de puissance de
parc

- La plupart des outils intégre la
possibilité de transformer les données
GIfpFODLUHPHQW

- Seuls les outils PV DesignPro,
Hybrid2, PVsyst et TRNSYS integrent
une modélisation fine des modules PV
- Seuls les outils HOMER et iIHOGA
modélisent la production hydroélectrigt
- IHOGA permet de définir une courbe
de puissance de la turbine hydraulique
- Tous les outils utilisent une
modélisation simplifi€ée et générique a
OfH[FHSWLRQ GH 7516<
fine des technologies PEM et alcaline)
- Tous les outils utilisent une
modélisation simplifi€e et générique a
OfH[FHSWLRQ GH 7516<
fine de la technologie alcaline)

- Les outils TRNSYS, HOMER et
Hybrid2 utilisent un modeéle générique
pour représenter une ou plusieurs
technologies de batteries

- Les outils Ipsys, IHOGA et PVsyst
integrent une modélisation spécifique ¢
la nature de la technologie avec prise €
compte des dégradations des
performances

-$XFXQ RXWLO QTLQWAq.
performances et de vieillissement
spécifique aux technologies des batteri
lithium.

-6HXO OTRXWLO HQHUJ)
modele de STEP

- Les outils IHOGA et HOMER integren
un modele de stockage générique
(capacité du stockage en kilogramme)
- Seul le logiciel TRNSYS permet de
prendre en compte un stockage pressi

- La plupart des outils modélise les
convertisseurs par un rendement consf
- Seuls les outils PVsyst et IHOGA
permettent de moduler le rendement el
fonction de la puissance de sollicitation

Tableau6 7HFKQRORJLHV UHWHQXHV GDQV OYfpWXGH FRPSDUDWLY'

3.2.2 Architectures électrigues des systémes

Dans ce paragraphe, nous avons souhaité comparer les outils du point de vue de la flexibilité
TXYLOV RITUHQW VXU OD GpILQLWLRQ GH OYDUFKLWHFW.
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électrique est définie ici par les connexions des différents composants entre eux et par les

localisations possibles des convertisseurs de puissance. Les outils HOMER, Hybrid2,

L+2*$ 39V\VW HW 39 '"HVLIJQ3UR SURSRVHQW XQH DUFKLWHI
ne peut pas modifier(Q UHYDQFKH OfXWLOLVDWHXU SHXW VpOHFW|
FRPSRVDQWY TXTLO VRXKDLWH LQWpJUHU DX V\VWgPH /HV
GH GplLQLU GHVY DUFKLWHFWXUHYVY GH V\VWgPHVnvdabLpHYV
GH IOH[LELOLWp VXU OYDUFKLWHFWXUH pOHFWULTXH GDQV

3.2.3 Pas de temps et durée de simulation

Parmi les points de comparaison des outils, nous souhaitions également regarder les aspects
liés aux conditions de simulation comme le choix du pas de temps et de la durée de
simulation. L¢ Tableau|7 illustre la comparaison entre les outils sur ces deux points.

Outil Pas de temps Durée de simulation Commentaires |

| Homer | i | Lan (be) |

PV DesignPro 1h 1 an (fixe)
PVsyst 1h 1 an (fixe)

Il semble possible de réaliser des
calculs a un pas de temps de 30 n
energyPRO 1haljour 1 an (fixe) PDLV FHWWH LQIRU
clairement présentée dans la

documentatign [ENE _12p]

Ipsys 1sailh Quelques minutes a 1 an

Pas de temps recommandé de
O 1R U GruirHa ghH
,O QH VHPEOH SDV T

N f - a la durée de simulation (autres qu
TRNSYS S e L] Pz oz e les limites liées au matériel
informatique)
La durée de simulation semble
iIHOGA 1h 1an limitée aunanG YDSUQqV

documentatidn [HOG_13b]

Tableau 7: Comparaison des différents outils sur la modélisation des convertisseurs

Hybrid2 l1sailh Quelques minutes a 1 an

Les outils HOMER, iIHOGA, PVsyst et PV DesignPro proposent un seul pas de temps de
calcul possible : 1 heure. PVsyst permet quant GiLPSRUWHU GHV LQIRUPDWLF
temps plus réduits (éclairement, température, productible) mais des moyennes au pas de
temps horaire se@W V\VWpPDWLTXHPHQW FDOFXOpHV DYDQW TXH
Les outils Hybrid2 et Ipsys permettent de définir un pas de temps compris entre une seconde
HW XQH KHXUH 6HXO O 1R Xwru® pzsdettentpsIrifddduHaNa SebnGep
Concernant les durées de simulation, seuls les outils Ipsys, Hybrid2 et TRNSYS permettent de
simuler sur des durées supérieure@ §DQQ pH

3.2.4 Modélisation économique

La plupart des outils retenus dans cette étude comparative ont pour objectif de fournir des
LQIRUPDWLRQV pFRQRPLTXHV j SDUWLU GTXQH PRGpOLVDW
GH VLPXODWLRQ ,0 SDUDLW LQWpUHVVDQW GH VILQWHU
proposent ces différents outils.[Le Tablequ 8 présente un apercu des différents paramétres qui
GRLYHQW rWUH UHQV HtdeQipdicaseDrs édfiotmit|ued calcad/ phXies outils.
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Paramétres

-&RE€WV GILQYHVWLVVHPHQW
-&REWV GT2 0 KU DQ

- Colts de remplacement

- Codts des émissions de polluants

- Prix de vente deD Tp Q H U J L Hsyp (@ keseauU L
- 7DX[ G9YDFWXu®G¥YDAILRQYO D W L
-'XUpH GYRSpUDWLRQ

Indicateurs

- Colts totaux
GILQYHVWLVVHI
-&RE€WV WRWDX][
- Colts totaux de
remplacement

- Co(t net actualisé

- Colt actualisé de
OfpQHUJLH

- Valeur résiduelle des
composants (fin de vie)

- Colts totaux des pénalité
pour émissions de
polluants

Commentaires

-CoutsGILQYHVWLVVHPHQW
-&REWYV G2 0 KU DQ

- Colts de remplacement

- Taxes

-'XUpH GYRSpUDWLRQ

-7DX[ GIDXJPHQWDWLRQ DQQX
OfpQHUJLH pOHFWULTXH VXU (

PV DesignPro

-&REW GH OfpQlt
- Temps de retour sur
investissement

- Taux de rendement

Pas de calcul actualisé

-&RE€EWV GILQYHVWLVVHPHQW
-&R€WV GT2 0 KU DQ

- Colts de remplacement

-'XUpH HW WDX[ GILQWpUrwW G;
- Taxes

- Subventions

- Frais annuels de connexion réseau

- Prix de vente deD Tp Q H U J L Hsyp (@ keseauU L
(constant ou défini par utilisateur)

-7DX[ GIDXJPHQWDWLRQ DQQX
OfpQHUJLH pOHFWULTXH VXU ¢
- Taux de diminution annuel de la production PV

-&R€W GH OfpQt
- Balance économique

Pas de calcul actualisé

-ColtsGILQYHVWLVVHPHQW 2 0
GplLQLV SD Ua@dK té lnortants weH X U
paiements a des dates fixées

-7DX[ GILQIODWLRQ

'XUpH GTRSpUDWLRQ

'XUpH HW WDX[ GILQWpUrW G.
- Définition des dates et des montants des
remboursements

- Frais de gestion

PVsyst
- Taxes

- Valeur nette actualisée
- Taux de rendement

- Les possibilités de calcul
économique dépendent des
options de licence achet

N/A

N/A

- Temps de retour sur
investissement

- Taux de rendement

- Valeur nette actualisée
-&RE€W GH OfpQt
- Valeur résiduelle des
composants (fin de vie)

N/A

Le composant Type582 sembl
permettre un calcul de colt
mais aucune description précis
QfD SX rW[TRNWLEHR
Type29 permet un calcul de
temps de retour sur
investissement mais sur un
projet solaire uniquement

[[TRN_10]

energyPRO
- Colts Gafirét, colits de démarrage des composan
Ipsys N/A
-&REWV GILQYHVWLVVHPHQW
-&REWV GT2 0 ¥ N:K
- Colts de remplacement
: -'XUpH HW WDX[ GILQWpUrwW G;
Hybrid2 -7DX[ GILQIODWLRQ
-7DX[ GTIDFWXDOLVDWLRQ
- Taxes
- Dépréciation linéaire de la valeur des composant:
TRNSYS N/A
-&REWV GILQYHVWLVVHPHQW
-&REWV GT2 0 ¥ N:K
- Colts de remplacement
iHOGA - Prix de vente deD 1p Q HU J L Hsyp [@ HeseauU L
-3UL[ GH YHQWH GH OTK\GURJc
-WDX[ GILQIODWLRQ
-'XUpH GITRSpUDWLRQ

- Codt net actualisé
- Codt actualisé de
OfpQHUJLH

Tableau 8: Comparaison des différents outils sur les paramétres et indicateurs pris en compte das
modélisation économique
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JRUVTXH OHV RXWLOV PRGPOLVHQW OH VindgedtplesDoddtd XUV G L
GIDSSURYLVLRQQHPHQW HQ FDUEXUDQW

De maniére générald THQVHPEOH G Hivie RppyMcheéddé noQalisgtibl bl les colts
GILQYHVWLVVHPHQW GH U H S énlxérrpReHC2 NS WtilS Jr@pdsentR Q W
des paramétres sugpPHQWDLUHYV TXH OfXWLOLYV WX ahnsdatsXgy UHQV
connexion au réseau, les taxes, les éventuelles subventions, etc. De plus, certains outils
SHUPHWWHQW GH SUHQGUH HQ FRPSWH OD FRQWUDFWLRQ
TXL SHUPHW GH WUDGXLUH OHV VXUFR€EWY OLpV j OfLQGL\
OfLQYHVWLVVHPHQW GDQV XQ SURMHW &HSHQGDQW XQH
SULVH HQ FRPSWH GH OYDFWXDOLYVDW[CR@QU&H akag@phy FDOF
[4.2.2.3. PVsyst et PV DesignPro ne permettent pas de calculer des indicateurs actualisés
DORUV TXH OHV DXWUHV RXWLOV YLD OD GplLQLWLRQ G¢{X
actualisées. Cette difféerence semble particulierement importante a souligner si des
comparaisons de résultats entre outils sont réalisées.

325 6WUDWpJLHYVY GH JHVWLRQ GH OfpQHUJLH

(Q SOXV GH OD PRGpOLVDWLRQ GHV GLIIpUHQWY FRPSRYV
importDQW GH VILQWH lgd)frdteigie(sYorHU JBIV WL R Q d@fette®© flgp @81 UJL H
différents outils. Ce point reste cependant assez difficile a cerner avec précision a partir des
informations issues de publications ou des documentations technigfeXQ@H PDQLQgUH
générale,RQ SHXW GLVWLQJIXHU G ée{ qti D bRstatéddiy d& geRtidw L O V
une fois le systéme énergétique défini et ceux qui proposent un choix de steatégie
OXWLO fatQRMXHILU TXH VHXO O 1R Xdtite@e lfouthtrfineg stiatEgieHle S H U
gestion paramétrable directement @2 X WLOLVDWHXU

Les outils PV DesignPro et Hybrid2 semblent figer la stratégie a partir de la définition des
différents composants constituant le systéme (choix des unités de production, des unités de
VWRFNDJH HW GHV XQLWpV GH FRQVRPPDWLRQ 3RXU O¢YF
FRQVWLWXp GH PRGXOHV 39 GTXQ EDQF GH EDWWHULHV H
VWUDWpPJLH GH JHVWLRQ FRQVL V&heHjiej P @ prier@dNeHAI neO D F KL
VROOLFLWHU OH VWRFNDJH TXH ORUVTXH OfpQHUJLH 39 H
ORUVTX{IYXQH pQHUJLH 39 HQ H[FqQV HVW GLVSRQLEOH 3R
composants donne acces a une seule stra@¢ie JHVWLRQ 3DU H[HPSOH GqV O
production électrique renouvelable est disponible (charge « primaire » satisfaite), Hybrid2
donne priorité a la recharge des batteries (si définies), puis a la satisfaction des charges
électrique reportables (si définies), puis a la production de chaleur (si définie), etc.

'fXQ DXWUH F{Wp OHV RXWLOV HQHUJI\352 +20(5 ,SV\V H
VWUDWpJLHVY GH JHVWLRQ 3UHPLqQUHPHQW OHV RXWLOV H
la stratégie en indiqguant un ordre de priorité de sollicitation des différentes unités.
Deuxiemement, les outils HOMER et iHOGA proposent un choix parmi une ou plusieurs
stratégies de gestion. Les deux outils proposent les stratégies de type « suivi de charge » e

« cycle de recharge ». La premiére stratégie donne systématiquement priobiédtenies en

FDV GLQVXIILVDQFH GH SURGXFWLRQ pOHFWULTXH UHQR.
satisfaire la charge, alors le générateur diesel (ou la pile a combustible) est sollicité(e). La
GHX[LqPH VWUDWpPJLH HVW LGHQWLTXH j OD SUHPLqUH j O
diesel (ou la pile a combustible) est sollicité(e), il fonctionne a son point nominal (et non pas a
charge partielle), pour que le supV GIpQHUJIJLH SXLVVH UHFKDUJHU OHV
une optimisation des parametres régissant cette stratégie (état de charge en fin dedesharge
batteries, puissance de fonctionnement du générateur diesel, etc.).
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Une stratégie de gestion supplémentaire est disponible dans energyPRO. Elle consiste a
PLQLPLVHU OH FREW GH SURGXFWLRQ GH OfYpQHUJLH 6L
options de production électrique sont possibles pour satisfaire une demande, energyPRO
construit un tablealGH GpFLVLRQ j SDUWLU GX FDOFXO GX FREW GH
XQLWp &H FDOFXO LQWqJUH OH FR€W GX FDUEXUDQW OH
OfpQHUJLH pPpOHFWULTXH HWF /HVY GRQQpHV GH Ftel WDEOH
économique. En fonction de la charge a satisfaire, energyPRO sollicite les différentes unités

HQ VXLYDQW OTRUGUH pWDEOL MXVTXYj FH TXH OD FKDUJ
QTHVW SOXV GLVSRQLEOH ORUVTXGXN@STVA YXWQH BX @ IHW\D WSRIFRNE
du carburant est définie.

326 9DULDEOHYV HW FULWQUHV GYfRSWLPLVDWLRQ

3RXU XQH IRQFWLRQ GH VWRFNDJH G:Red chpixitechidladiyds, Qp F H V
le dimensionnement des composants et la stratégie de gestion du systeme. Un point important
GDQV OD FRPSDUDLVRQ GH FH pamiXdasLmikts ldaux\VacGeBslEs & L G H
OYRSWLPLVDWLRQ &HWWH GHUQLqUH HVW UpDOLVpH HQ M
impératif GILGHQWLILHU Guil§ \DepKif) H Xe&nbl@d kportant de relever, pour
FKDTXH RXWLO OHV FULWQUHV VXU OHYV [Tateaud @dpBss WL P LV
unrésumé des cFWpULVWLTXHY SULQFLSDOHYV GH FKDFXQ GHV R
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PV DesignPro

Variable(s)
GYRSWLPLVEL

- Puissance du champ PV
-1RPEUH GYpROLHQ
-3UpVHQFH RXurQireQ
hydraulique

- Puissance du générateur

- Nombre de batteries

Critére(s)
GITRSWLP

- Colt net actualisé

Algorithme(s)
GIYRSWLP

- Mono-objectif
déterministe

Commentaires

-/TpWXGH GH VHQVL
ERXFOH GJYRSWLPLV

PVsyst

- Inclinaison des panneaux PV

- Diamétre des cables électrique
- Positionnement et espacement
des panneaux PV

- Production
énergétique PV en
hiver

- Production
énergétique PV en
été

- Puissance du convertisseur exhaustif
AC/DC
-3XLVVDQFH GH Ofp
-7DLOOH GX UpVHU)\
- Stratégie de gestion
- PV DesignPro ne permet pas de¢
réaliser des optimisations. Un
N/A N/A N/A PRGXOH GYDQDO\VH
GLVSRQLEOH SRXU
GTXQ SDUDPgWUH L
- Production
énergétique PV
annuelle

- Mono-objectif
(algorithme non
défini)

-3DV GYRSWLPLVDW
dimensionnement du pack de
batteries

- Stratégie de gestion

- Valeur nette
actualisée

- Mono-objectif
(algorithme non
défini)

- energyPRO ne permet pas de
réaliser une optimisation du
dimensionnement des composan

N/A

N/A

N/A

- Aucune information sur les
FDSDFLWpV GITRSWL

N/A

N/A

N/A

- Hybrid2 ne permet pas de
réaliser une optimisation du
dimensionnement ou de la
stratégie de gestion. Cependant,
peut optimiser, sur un groupe de
générateurs diesel, le point de
fonctionnement de chacun

TRNSYS

N/A

N/A

N/A

TRNOPT est une interface
permettant de lier TRNSYS avec
GenOpt. GenOpt permet de
réaliser une optimisation mais les
parameétres et criteres accessible
ne sont pas explicités.

- Nombre de batteries
- Nombre de modules PV
-1RPEUH GYpROLHQ

- Co(t net actualisé
- Taux de
défaillance

- Emissions de CO

- Multi-objectifs
déterministe
exhaustif

- Multi-objectifs
algorithme
génétique

iHOGA imbrique deux boucles

G 1 Rn&attion. La premiere
optimise le choix et le
dimensionnement des composan
et la deuxieme optimise la
VWUDWPJLH GH JHV

iHO
N/D : Non défi
N/A : Non app

ni
licable

Tableau 9: Principales caractéristiques des outisaW HIJDUG GH OTRSWLPLVD

On peut remarquer que les outils HOMER, PVsyst, energyPRO et iIHOGA permettent de
UpDOLVHU GHV RSWLPLVDWLRQV 39V\VW HVW SRVLWLRQQp

hivernal ou estival) maisQH SHUPHW SD\a tGilfeRdd WdnP Id& Hdtteri@s pour

satisfaire une charge électriqgue donnée. energyPRO focalise quarDgRISWLPLVDWLRQ
VWUDWpJLH GH JHVWLRQ HW QH SHUPHW SDV GYRSWLPL
composants du systeme. Enfin, HOMER et iIHOGA permettent tous deux une optimisation a

la fois du dimensionnement des composants du systeme et de la stratégie de gestion de
OfpQHUJLH &RQFHUQDQW OD VWUDWpPJLH GH JHVWLRQ Of
la stratégie la mieux adaptée sur les deux stratégies disponibles. iIHOGA permet quant a lui
GYRSWLPLVHU OHV SDUDPQWUHV GTXQH VWUDWPJIJLH GRQZC
751237 TXL VHUW GLQWHUIDFH DYHF *HQ2SW VHPEOH FRQ
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des optimisations. ESHQGDQW LO QYHVW SDV FODLUHPHQW GpFUL)
et les parametres sur lesquels cette optimisation peut étre réalisée.

327 J)ROFWLRQQODOLWpPV VXSSOpPHQWDLUHYVY HW OLPLWHYV G|

Pour conclure cette étude comparativeyi HPEOH LPSRUWDQW GH SUpFLVHU T
partir de la définition du périmetre de thése et, par conséquent, avec des « filtres » qui
découlent du choix des catégories de comparaison établies. Pour certains outils, ces catégories
ont permisde HUQHU OYLQWpPJUDOLWpP GHV IRQFWLRQQDOLWpPV ¢
(HOMER, iHOGA, MeteoDyn WT, WAsP, PVsyst, Hybrid2, PV DesignPro). En revanche,
SRXU OHV DXWUHV RXWLOV OHXUV SpULPgWUHV HW OHX
identifits SDU FHWWH pWXGH FRPSDUDWLYH HW LO VHPEOF
IRQFWLRQQDOLWpPV VXSSOpPHQWDLUHYV QRQ DERUGpPHV MX\V

/H ORJLFLHO HQHUJ\352 SUpVHQWH SOXVLHXUV SDUWLFXO|I
permettant de couvrir plusieurs vecteurs énergétiques GH,, électricité, chaleur, froid)

DYHF OD SRVVLELOLWp GH GplLQLU GHV FKDUJHV pOHFWUL
FHW RXWLO Vfipldvdd Qgameétie Qds ddtkes outils présentés dans la comparaison.

Cet aspect multi-vecteurSHUPHW OYpWXGH GH V\VWgPHV pQHUJpWLTX
gue ceux habituellement traités par les autres outils. Cependant, la prise en compte de cette
complexité se fait au détriment de la finesse des modeles des technologies utilisées. Par
exemple, le méme modéle est utilisé pour représenter une turbine a gaz et une pile a
combustible. Le logiciel energyPRO permet également la définition de plus@urX G V
énergétiques SURGXFWLRQV VWRFNDJHV FKDUJHV TXTLO HV\
WUDQVIHUWY GYpQHUJLH WKH U @epluX Btre BéiliOaiAte Uesthiduds) R L G
(capacités maximales, pertes, etc.). En revanche les stockages de carbyr&il)Het
GIpOHFWULFLWpPp VRQW Qapbud My ditesiéthe peQuant pdsEtie\spdcEdqdées vV

a un site en particulier. Enfin, energyPRO est le seul logiciel permettant de simuler une
SDUWLFLSDWLRQ DX PDUFKp GH OYpOHFWULFLWpP ,O QYL
clairement si les modaW pV GH SDUWLFLSDWLRQ DX PDUFKp PRGQp¢
UHSUpVHQWDWLYHYV GHV FRQWUDLQWHYV GHANNeREONPHYV HW Gl

Nous avons souhaité inclure le logiciel TRNSYS dans la comparaison pour la richesse et la
qualité technique de ses bibliotheques de composants ainsi que pour sa flexibilité dans la
GplILQLWLRQ GH OYDUFKLWHFWXUH GX V\VWqPH SYs HVW FH
HVW GDYDQWDJH XQ HQYLURQQH Figé @ vomBel leg BiRrEsOdgivielsR Q T X ¢
LQFOXV GDQV FHWWH pWXGH FRPSDUDWLYH &étsurddQYLUR:
(chaleur, électricité). Les fonctionnalités et capacités de TRNSYS sont conditionnées par les
bibliothéques disponibles pour cet outil mais de nouveaux composants peuvent étrexx codés
SDU GHV XWLOLVDWHXUV HW LQWpJUpV j OD SODWHIRUPH °
VL OfLQWpJUDWLRQ GH VWUDWpJLHY GH JHVWLRQ GH OfpQ

Les logiciels iIHOGA et HOMER permettent de quantifier les émissions de liE€s a
OYXWLOLVDWLRQ GHV JpQpUDWHXUV GLHVHO 'DQV OHV GH
SDU GHV FR€WYV D Slhg ValdusgeHd thkd-damobhdk Q G

(QILQ LO QYD PDOKHXUHXVHPHQW SDV pWp SRVVLEOH GfY
logiciel Ipsys. Ceci limite la qualité de la comparaison de cet outil avec les autres.

4 Cabhier des charges deY R Xa/dév€lopper dans le cadre de la these

A partir de la définition du périmetre des travaux de thes¢/ | SDUWLU GH OfpWDW
outils de simulation EnR-stockageLO HVW SRVVLEOH GH GplLQLU XQ FDKIL
développer. Ce cahier des charges integre notamment les points forts identifiés sur les
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différents outisHW V{LQVSLUH TN\ G IVHPEDW LRQWBE Wk HE GIDPp
considérations doivent étre confrontées & M H F W L | VoliieHir Onf Ride/a laQiécirio

dans le choix des technologies de stockage appropriées a une fonction donnée. Ce choix doit
SRXYRLU rWUH IDLW j SDUWLU GH OYfRSWLPLVDWLRQ GX GLI
systeme énergétique consideéré.

Parmi les approches mentionnées au paragfaphe 3.2 (approche série temporelle vs. approche
VWDWLVWLTXH SUREDELOLVWH OTDSSURFKH VpULH WHPSF
maniére pr&LVH OJLQWHUPLWWHQFH GH OD SURGXFWLRQ UHQR
FRQVpTXHQFHVY VXU OH WHPSV GH FDOFXO TXL VIHQ WURXY
la possibilité de jouer sur le pas de temps afin de déterminer le meilleur compromis entre la
SUpFLVLRQ GHVY UpVXOWDWY GH OfpWXGH PHQpH HW OH WH

4.1 Flexibiltée GH GpILQLWLRQ Gdd s¢sfeie& FKLWHFW XUH

8Q GHV pOpPHQWY TXL DSSDUDLW |Re3 cher§ad €sWeDpOsshifitt Q W p J L
de pouvoir prendre en compte des architectures électriques variées de systemes. En effet, dans
GH QRPEUHX[ FDV VLWHV LVROpVY HQ SDUWLFXOLHU OH Fk
$& EXV '& HW $& QYHVW SDV WULYLDO disponibiléey RXY HQ
équipements, les composants mis sur le marché emégarfois leur propre convertisseur de
puissance et imposant donc un mode de connexion sur un bus AC ou DC. De plus cette
flexibilité permet de différencier des charges électriques DC des charges électriques AC.
$LQVL OfTRXWLO GRLW SHUPHWWU H-éGHomiqty detplusieurs SHU
configurations de systemes.

,O VHPEOH pJDOHPHQW LPSRUWDQW TXH OTRXWLO SXLVVH
de production, de stockage et de consommation. Dans un premier temps, la capacité a intégrer
SOXVLHXUV SURGXFWLRQV UHQRXYHODEOHV SHXW SHUPHW
GH SURGXFWLRQ VRODLUH pROLHQ K\GUDXOLTXH HWF
important de pouvoir hybrider des technologies e X\GURJgQQH HW EDWWHULHYV
OfLQWpPpUrwW WHFKQLTXH HW pFR QBePius XddlorGI§X gammeg HI®© OH K
puissance disponibles des différents composants (eXWDFN G{{pOHBWIERO\VH
dimensionnement optimal identifié, il est possible que ce dernier ne puisse étre atteint que par
OIDMRXW GH SOXVLHXUV FRP3®RRUIMKVY DO HCHHVRIPO\ YYD W XUH H

4.2 Une plateforme multi-vecteurs

$XMRXUGYIKXL OHV V\VWdePoHi¥ ep Qud dahmpeXed. XIREVde¥ RriQdigales
caractéristiques est leur dimension multi-énergies. Par exemple, les options ¢poaser-

sont de plus en plus regardées comme des moyens de stockage massif des énergies
renouvelables intermittentes et faiblement prévisibles. Il est ainsi possible de transformer
OTpQHUJLH pOHFWULTXH HQ K\GURJgQH RX HQ PpWKDQH TX
GH OD SURGXFWLRQ GIpOHFWULFLWp HQ VWDWLRQQDLUH |
les WHFKQRORJLHV SURGXLVDQW j OD IRICémbineéd Gifgp@id FWULF
Power ») sont également en développement croissant avec une valorisation de ces deux
IRUPHVY GTpQHUJLH ,0 VHPEOH DLQVL SHUWIeQés@i¥esGH VH (
GH YDORULVDWLRQ SRVVLEOHYVY GH FHV GLIIpUHQWY YHFWH

4.3 Niveaux de modélisation des briques technologiques

/ID UHSUpVHQWDWLRQ GYfXQ V\VWqPH pQHUJpWLTXH UHSRV!
des composants qui le constituelEULTXHV WHFKQRORJhorX bl est/ IeREMH F W
réaliser des études technigpFRQRPLTXHYVY SHUPHWWDQW GfHIIHFWXHU
options technologiques. Ce choix doit étre basé sur la mise en situation « long-terme » des
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performances deFHV WHFKQRORJLHVY VLPXODWLRQ 3RXU UHQG
possible, il semble également nécessaire de prendre en compte le vieilissement des
WHFKQRORJLHY PRGpOLVpHV $LQVL OD UHSUpVHQWDWLR
modele de performances dont les parameétres peuvent étre régulierement mis a jour par un
modele de vieillissement.

4.3.1 Modélisation technique des performances

4.3.1.1 Approches de modélisation
$ SDUWLU GH OTDQDO\VH GH GLIIpUHQWYV P RtGigtdg¢ler UHQFR:

plusieurs catégories de modeles (Tabledu 10).

Modeles physico-chimiques

Modeéles quasi-physiques

Modeéles a circuit électrique équivalent
Modéeles purement empiriques

ModelesGIDSSUHQWLVVDJH
neurones)

Tableau 10: Approches de modélisation

$ SbuwLU GH FHWWH FODVVLILFDWLRQ LO HVW SHUWLQHQ!
sont FRPSDWLEOHY DYHF OHV REMHFWY déd éGaHer Ok RddElesdD 2Q
physico-FKLPLTXHV (Q HIIHW FHWWH DSSURFKH VIDSSXLH VXL
physico-chimiques régissant le fonctionnement intrinséque des composants électrochimiques
(transport de charge et de matiére, réactions électrochimiques, etc.). Ces modeles nécessitent
trés souvent un maillage du systeme (ex : maillage des @R DX[ GIXQH SLO
combustible) et par conséquent des temps de calcul importants. Cette approche ne peut pas
FRQYHQLU j OYRXWLO GDQV OH FDGUH GH FHV WUDYDX]
multicritére (voif Annexe D) sera déja, a elle seule, trés chronophage.

Les modéles quasi-physiques ou a circuits électriques équivalents semblent particulierement
DGDSWpV DX[ REMHFWLIV @eél représedtdiidnGuffisanvmeditHpoeeiseVday H Q W
SHUIRUPDQFHV GfXQ FRPSRVDQW WRXW HQ pWDQW FRPSD
calcul. lls permettent également de jouer sur certains parametres du modele pour lesquels un
sens physique peut étre détefpp 6L XQ WHO PRGqOH HVW LPSOpPHQWpP
LO SHUPHWWUDLW GYpYDOXHU OfLPSRUWDQFH GH-FHUWDL
PFRQRPLTXHV GI1XQ FRPSRVDQW GRQQp

Les modeles purement empiriques sont également compatibles avBRcHMHFWLIV GH Of
PDLVY SUpVHQWHQW Olfek GoRr&r@nt mQxL ¢oauitionss gxpérfibhéhtales pour
lesquelles ils ont été obtenus. Par exemple, on peut établir un modele purement empirique a
SDUWLU GH OD FDUDFWpULYVD wielkv@ant Ge$ Xhieauxd\B piNss&hfieo O H F W\
FRUUHVSRQGDQW DX[ GLIITpUHQWYV GpELWV GTK\GURJgQH &
WHPSpUDWXUH VRQW ILJpHVY GDQV OH PRGgQOH HW GHV HUU
gue le modele est utilisé dans des conditions de simulation différentes de celles de
OﬂH[SpULPHCX}NaDime%RQ YRLU

(QILQ OHV PRGQOHV j UpVHDX[ GH QHXURQHV UHTXLqUHQ

importante (phase nécessitant de nombreuses données expérimentales). Cette approche risque,

SDU FRQVpPTXHQW GYIrWUH YWV qX FRRX\KWDD. W QDMQWSOYPWY QW

capables de représenter plusieurs types de composants pour une technologie donnée (ex :
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plusieurs modules PV de constructeurs différents pour la technologie silicium monocristallin).
&HSHQGDQW FHWWH DSSURFKH UHVWH FRRBSAIWIBOHUBYHF
SDUWLFXOLqQUHPHQW XWLOH ORUuhV mxdgle Ode Hrephése@dtiohL FL O H
mathématique.

4.3.1.2 Précision des modeéles

8Q GHV REMHFWLIV GH FHVY WUDYDX[ GH WKqVH HVW pJDOH
modeles de composant sur les résultats technico-économiques. Pour ce faire, il est
indispensable ¥H OfRXWLO SXLVVH DFFHSWHU SOXVLHXUV QLYH
SRXU XQ PrPH FRPSRVDQW &HV FKRL[ PXOWLSOHV SHUPHW
GHV XWLOLVDWHXUV D\DQW GHV QLYHDX[ GYH[SHAWLVH G
LOOXVWUHU OH FDV GT1XQ V\VWgPH pOHFWURO\VHXU 3(0
GIpOHFWURO\VH HW GH VHV [FXhteOld ptéddrte unSexénhtpld deH W F
différents niveaux de précision possibles pour la modélisation.

Figure 18 Exemple de différents niveaux de précision de modélisation

'DQV OH FDV GY1XQH PRGpOLVDWLRQ GH IDLEOéhdsrenFLVLRQ
constant », le systeme est considéré comme une boite noire dont les composants élémentaires
QH VRQW SDV DFFHVVLEOHV SDU OH PRGqOH $ OYLQYHL
SRODULVDWLRQ GYXQH FHOOXOH G¢YpOHreWs Boopysants PR G qO
élémentaires du systeme électrolyseur et permet de prendre en compte dans les sous-modeles
les spécificités de chacun des composants (par exemple, le temps de démarrage des
auxiliaires, la puissance consommée en phase de démarrage3&/te@fDUUrW HWF 3
approche, la modélisation permet une représentation plus fidele du fonctionnement du
systeme.

4.3.2 Modélisation du vieillissement

Comme QR XV Offré&ci&km@é¢édemment et comme cela a été repoifté par [ERD 12a], la

prise en compte du vieillissement semble indispensable pour évaluer de maniere précise les
performances technic;cFRQRPLTXHV GXQ V\VWqPH pQHéndigpdgek TXH &1
puVLHXUV PDQLgUHV GH SUHQGUH HQ FRPSWH OH YLHLO
évaluation technico-économique. Ainsi,[la_Figurd 19 schématise différentes approches de
prise en compte du vieillissement.
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Pas de considération du vieillissement - symbo&V (a)

Certains indicateurs économiqu
SHXYHQW GpSHQGU
techniques (ex: colt actualisé
OfpQHUJLH 1H SD\
vieillissement peut aboutir a de
résultats technico-économiques n
représentatifs de la réalité.

Sans vieillissement

Approche durée « de vie absolue » - symbol2A (b)

Le modele de vieillissement impac
seulement les indicateul
économiques a travers la durée de
absolue du composant (ex : durée
vie de 10 ans)

Approche « durée de vie relative » - symbolBR (c)

Durée de vie

Le modele de vieillissemen
FRQIURQWpP j OTXWLC
impacte seulement les indicatet
PFRQRPLTXHV H[ QI
GTRSpUDWLRQ DYDQW

Approche « dégradation absolue des performances &)(

Le modéle de vieillissement a
impact direct sur les parameétres
modele de performances. E
conséquence, le modele
vieillissementPRGLILH O X\
systéeme et impacte a la fois sur |
indicateurs techniques ¢
économiques (ex: perte annue
moyenne de rendement)

Approche « dégradation relative des performances » - symbolP (e)
Le modéle de vieilissement a
impact direct sur les parameétres
modele de performances. A leur tol
LOV PRGLILHQW OfXW
En conséquence, le modéle
YLHLOOLVVHPHQW PR
systeme et impacte a la fois sur |
indicateurs techniques ¢
économiques (ex : perte moyenne
rendement par heure C
fonctionnement)

Dégradation des performances

Figure 19: lllustration des approches possibles de prise en compte du vieillissement

Ne pas considérer le vieillissement peut aboutir & des résultats technico-économiques non
UHSUpVHQWDWLIV GH OD UpDOLWp (Q HIIHW VL OD GXUpH
DQV OHV FRPSRVDQWY QH VHURQW MDPDLV UHPSODFpV G
probablement pas réaliste selon le composant consiféré (Figlire 19a). Considérer le
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vieillissement par une approche « durée de vie absolue » impacte les indicateurs économiques
comme les codts totaux de remplacement. Ces derniers seront plus ou moins importants selon

la durée de vie du composdnt (Figure 19b). Lofag approche « durée de vie relative » est

définie, la cQIURQWDWLRQ j OTXWLOLVDWLRQ GX V\VWgPH HVW
auxquelles les remplacements doivent avoir fieu (Figufe 19c). Co®fie Ola[Kauw 1,

OHV GpJUDGDWLRQV GH SHUIRUPDQFHV SHXYHQW rWUH FRC
dégradation absolue des performanfes (Figute 19d) impacte directement les paramétres du
PRGgOH GH SHUIRUPDQFHYV SDU OfLQWHUlme et®dnbudllec 1XQ W
moyenne de rendement). Par conséquent, le modeletle @OLVVHPHQW LPSDFWH O
systeme et, par extension, les indicateurs techniques et économiques. Cette approche a été
utilisée, par exemple, dahs [ERD 12a]fDXWUH SDUW XQH GpJUDGDWLRQ
performancesg (Figure 9 QpFHVVLWH GTrWUH FRQIURQWpPH j OfXWLC
les changements sur les parametres du modeéle de performances (ex : une perte de rendement
SDU KHXUH GH IRQFWLRQQHPHQW $ OHXU WRXU FHV SDL
systéme et, par extension, impactent a la fois les critéres techniques et économiques.

4.4 Pas de temps de fonctionnement

$ OD YXH GH OD FRPSDUDLVRQ GHV GLIIpUHQWY RXWLO\
communément utilisé est un pas de temps horaire. Cependant, dans un objectif de coupler des
moyens de stockage avec une production renouvelable intermittente et faiblement prévisible,

il faut se demander si le choix du pas de temps de simulation ne va pas avoir un impact sur les
résultats de dimensionnement optimal et donc sur les capacités anticipées du systeme a
répondre a un besoin donné (IRD WHXUV WHFKQLTXHV HW pFRQRPLTXHV
GH FH FKRL[ LO VHPEOH LPSRUWDQW SRXU OfRXWLO j Gp"
VLPXODWLRQV j GHVY SDV GH WHPSV GLIIpUHQWYV 'H SOXV
compos@Q W SHXW QpFHVVLWHU XQH SULVH HQ FRPSWH G{XQ ¢
H[HPSOH OHV WHPSV GH GpPDUUDJH GHV DX[LOLDLUHV GT
minute). A la lumiere de ces considérations, nous avons fixé les pas de temps accessibles pour
OD VLPXODWLRQ GDQV OYRXWLO j GpYHORSSHU HQWUH XQH

45 (YROXWLYLWpPp GH OTRXWLO j GpYHORSSHU

8Q GHV FRQVWDWYV pYLGHQWYV TXL pPHUJH GH OTDQDO\VH C
difficulté a concevoir un outil exhaustif. Cette exhaustivité porte aussi bien sur les briques
technologiques disponibles, les modeles pour les représenter, les parameétres pour configurer
ces modeles, les stratégies de gestion, ou encore, les indicateurs utiles a la prise de décision
(indicateurs techniques, économiques, environnementaux, etc.). Ainsi, une des contraintes
IL[pH SRXU OD FRQFHSWLURLY H: H @ FRPE WH HBMW QOBDUDFWq
différents points décrits précédemment.

4.5.1 Ajout de nouvelles briques technologiques

/ITRXWLO j GpYHORSSHU GRLW SRXYRLU IDFLOLWHU OYDMR>
bien de production que dé WRFNDJH VDQV DYRLU j UHFRQVLGpUHU OF
la simulation (communication/interaction entre les différentes briques).

4.5.2 Ajout de nouveaux modeéles de représentation

&KDTXH EULTXH WHFKQRORJLTXH LPSOpPH®Q bpdusieusQV OfR
modele(s) de performances. Cependant, il semble important de ne pas figer les modeles

GLVSRQLEOHV (Q HIIHW HQ IRQFWLRQ GHV UHWRXUV G1TH
PLVH j MRXU GHV PRGQgOHV RX O p OdVvER &t WdnRePées HCe® R X Y H
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QRXYHDX[ PRGgQOHV GRLYHQW SRXYRLU rWUH IDFLOHPHQW
compléter la liste des modéles existants ou de remplacer des modeles devenus obsolétes.

4.5.3 Ajout de nouveaux jeux de paramétres configurant les modeles

/IRUVTXIXQ PRGqOH GH SHUIRUPDQFHVY RX GH YLHLOOLVVH
régulé par un ensemble de parametres. Un jeu de valeurs de parameétres peut alors étre vu

FRPPH UHSUpVHQWDWLI GTXQ SUR GuelLiddéRoeud perngefré) H[HP
GIfpYDOXHU OH SURGXFWLEOH pOHFWULTXH '"& GH SOXVLHX!
GLIlpUHQWY SDUDPgWUHV GX PRGqOH FH GHUQLHU SHXW
PRGXOH GX IDEULFDQW %3 RnXS@Piver, RR.GGEl@hHesGodélBb<E: ke L F D

QRPEUH GH SDUDPgQWUHV SHXW rWUH LPSRUWDQW 3DU
SURGXFWLEOH pOHFWULTXH '& GIXQ PRGX QKN ]|&@&pPYHORS:
GplLQL SDU SDUDPgWUHV $LQVL LO VHPEOH SUDWLTXF
PRGQOH GRQQp XQH OLVWH GH MHX[ GH SDUDPgqQWUHV j C
réaliser des simulations. De plus, cette liste doit pouvoir étre complétée par de nouveaux jeux

GH SDUDPgQWUHYV DILQ GTHQULFKLU OfpYHQWDLO GHV SURG

454 $MRXW GH QRXYHOOHY VWUDWPpPJLHYVY GH JHVWLRQ GH O

/HV VWUDWPJLHV GH JHVWLRQ GH QyfiesQHibel arehitstRi@ \We Jp Qp L
V\VWqgqPH pQHUJpWLTXH FKRL[] WHFKQRORJLTXHV HW DUFK
technicopFRQRPLTXH GYXQ V\WVWgPH SHXW SDVVHU SDU OfpOD
stratégies de gestion. Ceci afin de les comppU HW GIHQ GpGXLUH FHOOH
DYDQWDJHXVH VHORQ OHV FULWqQUHV FKRLVLV $LQVL OfDI
IDFLOLWp SDU OTYRUJDQLVDWLRQ GH OTRXWLO DILQ TXTHO
UHFRQVLGpUHU OH F°XU GH OfRXWLO HQ FKDUJH GH OD VLF
différentes briques).

4.5.5 Ajout de nouveaux indicateurs

&EHUWDLQV LQGLFDWHXUV WHFKQLTXHV RX pFRQRPLTXHV V
GDQV OfpYDOXDW L RiQueGtaux\e\sutisfactibnpd® ehdrde, temps de retour sur
LQYHVWLVVHPHQW HWF ,OV SHXYHQW r'WUH DORUYV LPSO
HQ VHUYLFH &HSHQGDQW LO HVW SRVVLEOH GYfrWUH FRQI
indcDWHXUV D SULRUL QRQ FDOFXOpV SDU OfRXWLO ,0 VHP
facilement ces nouveaux indicateurs et également de pouvoir les exploiter de maniére
similaire a ceux implémentés par défaut. En particulier, il devra étre possible de réaliser des
études de sensibilité et des optimisations sur ces nouveaux indicateyrs (voir 4.6 et 4.7)

4.6 Analyse de sensibilité

/fpYDOXDWLRPERWRPKOKARGIXQ V\VWgqPH pQHUJpWLTXH Qpl
QRPEUH GTK\SRWKqVHV VXU OHV SHUIRUPDQFHY WHFKQLT)
GH VWRFND avestigséhewW, &) Ldes difféerents composants. Cependant, selon les
parametres visés par ces hypothéses, les incertitudes sur les valeurs de ces parametres peuvent

r wuH SOXV RX PRLQV LPSRUWDQWHY ,0 VHPEOH DORUV L
FDSDEOH SDU XQH IRQFWLRQQDOLWpP GYDQDO\WH GH VHQ\
valeurs sur les résultats technico-économiques du systéme. Il semble également important de
JDUGHU j OfHVSULW OYpWHQGXH GHV SDUDPgWUHV SRXU O
pertinente (paramétres de performances ou de vieillissement des briques technologiques,
hypothéses économiques, parametres de stratégie de gestion, etc.).
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4.7 Optimisation

3RXU ILQLU OTRSWLPLVDWLRQ H¥ritdbleQselRtiQNs &uX tifg@rEsOH SR )
DFWHXUV D\DQW XQ EHVRLQ GH VWRFNDJH /fRSWLPLVDWLF
des composants et les parameétres de stratégies de gestion. Cette optimisation pourrait étre
UpDOLVpH PDQXH O GateBrH énWexésudadt @usiXuns L Smulations apres un
changement des valeurs des parametres entre chaque simulation. Bien entendu, nous
HQWHQGRQV LFL XQH RSWLPLVDWLRQ DXWRPDWLVpH IDLVI
8QH GHV GLIILFXOWpV OLpHV j OfLQWURGXFWLRQ GH OfYRS
WHPSVY GH FDOFXO WHPSV QpFHVVDLUH j OfH[pFXWLRQ G
simulations va nécessairement aboutir a des temps de calcul qui peuvent étre considérables.
Une attenlWLRQ SDUWLFXOLqUH GRLW GRQF rWUH SRUWpPH VXU C
afin de maitriser cet accroissement du temps de calcul.

4.8 Support de programmation en lien avec les éléments du cahier des charges

Les éléments du cahier des charges ce€d pFpGHPPHQW QpFHVVLWHQW GH
support et le paradigme de programmation compatibles avec les exigences de ce cahier des
FKDUJHVY (Q SDUWLFXOLHU OHYV DVSHFWV GH UDSLGLWp Gt
pouvoir étre intégr¥ | OJRXWLO ,0 HVW pJDOHPHQW LPSRUWDQW
GpYHORSSHU GRLW SRXYRLU VHUYLU GIRXWLO GH UHFKHUTF
accueillir des modeles nouvellement développés. Ces activitées de développement sont
auUMRXUGYKXL UpDOLVpHYV VXU GHV RXWLONséEES et lavdemen© DW LR C
répandue. On peut citer en exemple la famille des produits Mathelksque Matlah ou

Simulink® &THVW SRXUTXRL VL XQ VXSSRfdoageGidd pds lo@iley HV W
doit rester possible.

49 3RVLWLRQQHPHQW GH OYRXWLO j GpYHORSSHU GDQV OH

$ SDUWLU GHV pOpPHQWY GX FDKLHU GHV FKDUJHV LO HVYV
dans le référentiel technique introduit au paragraphe |2.1.4] La Figdre 20 illustre
graphiquement ce positionnement.
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Figure200 5SHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GH OTRXWL(

5 Conclusion

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV OYREMHFWLI GH FH FKDSLWUH p
simulation dansOD SUREOpPDWLTXH FRPSOH[H GH OfpYDOXDWLR
nécessité de recourir a des outils spécialisés a également été illustrée. Pour souligner les
différences entre ces outils, un référentiel techniqgue permettant de les positionner a été
pPURSRVp 'DQV XQ GHX[LgPH WHPSV OYREMHFWLI GH FH FK
WUDYDX[ GH WKgqVH j WUDYHUV OYLGHQWLILFDWLRQ GHV IR
gue nous souhaitions considérer. Il a permis également de formuler la problématique de
these « ERPPHQW FRQFHYRLU X @cRniquéleouGEfdR@dlede \sisWrhds Q
énergétiques EnR-stockaggHUPHWWDQW GfpYDOXHU OHV eFRQVpPpT)
UHSUpVHQWDWLRQ GH FHV V\VWqP KW\ paXittde@él perimgtvé 1O WD W V
de la problématique, un inventaire des outils existants (commerciaux et académiques) a été
UpDOLVp DILQ GITHQ GpJDJHU OHV SRLQWV IRUWYV HW OHV p
des différents outils, confrontée auHbV RLQV G T p W-XGdBhdmMigiés] R K&k Re
GplLQLU OH FDKLHU GHV FKDUJHV GH OYRXWLO j GpYHORS
SUpVHQWHU OD VWUXFWXUH OfTRUJDQLVDWLRQ HW OH IRQ
de ces travaux de these.
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1 Introduction

/IHV SUpFpGHQWY FKDSLWUHV RQW SHUPLV GIDERXWLU |j
problématique de these formulée ainsi &KRPPHQW FRQFHYRLU XQ RXWLO
technique et/ou économique de systémes énergétiqgues EnR-st8dkdg® HW WD QW GfpYD!
FRQVpTXHQFHY GHV FKRL[ GH UHSUpVHQWDWLRQ &H FHV V
/ITRXWLO GpYHORSSp GDQV OH FDGUH GH FHVSEYUDYDX]|
(Optimization and Design of_hYbrid Storage Systems for rEnewable energY). De par sa
structure et ses fonctionnalités, nous avons également choisi de le désigner par le terme de

« plateforme » plutét que par le termex I RXWIIRREMHFW LI GH F présekterdal WUH H
VWUXFWXUH HW OfRUJDQLVDW keRépokitnt @ a BdEwdtdqu dePH G p
these. Nous décrirons également son fonctionnement puis nous présenterons les briques
technologiques implémentées dans la plateforme et les modéles associés.

2 Paradigme de programmation et choix du support

2.1 Paradigme de programmation

/H FDKLHU GHV FK@&&bril Havis G ipar@ef4Rdxi \@Hapitre, UHT XLV OYpODER!
GIXQ RXWLO PRGXODLUH SRXU OD SULVH HQ FKDUJH GH EL
et pour offrir une certaine souplesse dans leurs agencements (définition des architectures de
systemes énergétigedDe plus, le caractere évolutif de la plateforme a également été
souligné comme un point important. Face a ces contraintes, le seul paradigme de
programmation envisageable était la programmation orientée objet. Il ne semblait en effet pas
possible parul SURJUDPPDWLRQ IRQFWLRQQHOOH RX RULHQWp!
dans la définition des architectures des systémes énergétiques étudiés. Il aurait fallu, pour ce
IDLUH SUpGpILQLU O THQ \ehviz&n@atlesséd \emifieF kelleVdddise XoarH Vv
OYXWLOLVDWHXU SDU XQH VXFFHVVLRQ GILOWHUURJDWLRC

La programmation orientée objet assimile chaque élément a intégrer au code a un sbjet. Ce
éléments peuvent étre des briques technologiques, des stratégies de gestion, des modules
(PRGXOH GYR)SW leRADOMIDWLR®RUWH TXHO pOpPHQWGCBH OfLQV
objets sont créés indépendamment les uns des autres tout en gardant la possibilité de les faire
interagir entre eux. Par exemple, un objet « bus électrique » peut solliciter un objet « unité de
stockage?® 8QH SDUWLFXODULWpPp GH OD SURJUDPPDWLRQ RULH
GH GplLQLU GHV OLHQV G 1K p OdsWebs] Hiusicpmiug Idous @ XevhheHi¥ UV R |
polymorphisPH VRQW OD FOp GH OD PRGXODULWpP HW GH OfpYRC

2.2 Choix du support de programmation

Un aspect critigue concernant le bon fonctionnement de la plateforme Odyssey était sa
capacité de calcul en des temps réduits. En effet, les simulations avec une approche de
résolution par pas de temps sont tres vite gourmandes en temps de calcul. Ceci en particulier
lorsque elles sont réalisées sur des faibles pas de temps (1 minute) et sur des périodes de
simulation (ou durées de simulation) importantes (1 année). De plus, les besoins en
optimisation et en analyse de sensibilité viennent davantage accroitre ces temps de calculs ca

ils nécessitent de multiplier le nombre de simulations. Ainsi, un support de programmation a
hautes performance¥ f{HVW DYpUp QpFHVVDLUH S@GnXdisti@lde EODOWHIR U
types de langages de programmation (support) : les langages compilés et interprétés. Un
ODQJDJH GH SURJUDPPDWLRQ LQWHUSUpWp SUpVHQWH
développement. IQpFHVVLWH FHSHQGDQW ORUV GH OfH[pFXWLRQ
« en direct » les lignes de code (traduction en langage machine) qui limite les performances
GIXQ WHO ODQJDJH $ OTRSSRVp XQ ODQJDJH FREBSLOp Qg
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FRPSLODWLRQ DYDQW OfH[pFXWLRQ GX FRGH /D WUDGXFW
la compilation. En conséquence, le développement est moins aisé (la compilation est
QpFHVVDLUH DYDQW FKDTXH WHVW PDLV QidpogainheRUP D QF
sont considérablement améliorées. Un langage de programmation compilé semblait donc
indispensable pour atteindre les performances souhaitées.

Une fois les contraintes de paradigme de programmation et de rapidité de calcul confrontées,
le langage de programmation C++ semblait le mieux adapté pour satisfaire ces exigences.
permet en effet une programmation orientée objet tout en étant un langage compilé.

23 &RPPHQWDLUHYV VXU OHV VA\VWgPHV GTH[SORLWDWLRQ

La plateforme Odyssey devait également étre d@efX Qidffate utilisateur graphique et

puisque D TXDOLWp HVWKpWLTXH GH FHWWH GHUQLqUH QfpWD

de la plateforme, les bibliotheques graphiques C++ étaient largement suffisantes a la
UpDOLVDWLRQ GTXQHind,QQMHQMFEYHI BHFH EOVIHOLVDWHXU GH C

repose sur la bibliotheque Qt 4.7 JQTC |12]. La visualisation graphique des résultats
OYHQVHPEOH GHV FRXUEHV SRXYDQW suNdbibli@Hédue QptHV GD Q

6.0 [QWT_12].

2G\VVH\ D pWp GpY HpBBepmpltipl§tBfditd (VOrtidows, Linux, Mac OS).

Le développement de la plateforme Odyssey a été réalisé en utilisant le logiciel de
développement Qt Creator [QTC 12]$1LQ GH FRQYHUWLU OH FRGH VRXL
programme exécutable, un compilateur est nécessaire. Le choix du compilateur est fonction
GH OD QDWXUH GX V\VWgPH GYH[SORLWDWLRQ HW GH OfDU
saa exécutée (32 bits, 64 bits). Nous avons opté pour des compilateurs appartenant a la
famille Microsoft Visual C++ 'fDXWUHV RS W& tfe dReloppe@ddht et le
compilateur peuvent étre envisagées pour la réalisation et la compilation de la plateforme
Odyssey (ex : logiciel Microsoft Visual Stuffiocompilateur MinGW, etc.). Il est & noter que

si une interaction avec Matl3test envisagée (voir paragraphe]4.6), alors seul un systéme
GIH[SORLWDWLRQ G HesDdmpat®le Q/dridows R R dW8) et le choix du
compilateur est également restreint (compilateurs de type Microsoft Visual C++).

3 Structure et éléments constitutifs de la plateforme Odyssey

Le schéma présenté paf la Figur¢2DOXVWUH OTRUJDQLVDWLR@seypQpUDO|
&HWWH GHUQLgqUH VIDUWLFX @ derradleMirvelle @ f¥V/@uad Odwer SULQF
Plant » (voif 3.1.B). La centrale virtuelle est elle-méme\édM LW XpH GIXQH RX SOXVLI
EnR-stockage (RE-storage Plant ») (vojr 3.1.2). Une centrale EnR-stockage est définie a

partir des différentes bibliothéquésLibraries ») illustrées sur Enfin, plusieurs

modules peuvent interagir avec la centrale virtuelle, les centrales EnR-stockage, ou les

FR PSRV D Qdahttale BEnRstdckade (3.2
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Figure 21: Organisation générale de la plateforme Odyssey

3.1 Brique technologique, centrale EnR-stockage et centrale virtuelle

311 SHSUpVHOWDWLRQOQ GITXQH EULTXH WHFKQRORJLTXH

Pour Odyssey, une brique technologique est un objet physique permettant la production, la
transformation ou le stockag&s fpOHFWULFLWp GIK\GURJgQH RX GTYR
composants sont rendus disponibles par la bibliothéque de comppsants (Figure 21). Chaque
composant est caractérisé par deux ensembles de propriétés : les propriétés relatives a la
configuration et celles relatives aux résultats (voir paragraphe 4.2.2.2). Les propriétés de
configuration se déclinent en un modele de performances, un modeéle de vieillissement et un
modele économique.

3.1.1.1 Modele de performances

Quel que soit le type de composant défini dans OdysseH GHUQLHU HVW UHSUpV
technologie et est régi par un modele technique permettant de représenter ses performances
(modele de performances). Selon la nature de ce compof@fi X WLOLVDWHXU SHXW
sélectionner un modele de performances parmi une liste de modéles implémentés dans la
plateforme et disponibles dans la bibliothéque de modgles (Figlire 21). Par exemple, pour

O 1 R Edavditis§ur de puissance », deux modeles de performances sont implémentés, le
modéle & rendement constant et le modéle de Macagnan (voir pardgrgphe chdque

modele de performances correspond un jeu de parametres dont les valeurs conditionnent son
fonctionnement. On parlera dans ce capatametres utilisateurs DQV OH VHQV RX O {X!
est libre de modifier les valeurs de ces paramétres. Un jeu de parametres est généralement
UHSUpPpVHQWDWLI GTXQH WHFKQRORJLHde @rHduD isssEld =D QW
fabricant (ex : module solaire BP 380E

6HORQ OH FRPSRVDQW HW OH PRGqQOH GH SHUIRUPDQFHYV F
jeux de paramétres via la bibliotheque de paramétres de médéle (Fidure 21). Ainsi,

O 1 X W L O L ghargeHux dosvebX U de valeurs lui permettant ainsi de comparer plusieurs
fabricants, ou plusieurs produitsVV XV G{1XQ PrPH IDEULFDQW
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3.1.1.2 Modeéle de vieillissement

Un modéle de performances peut étre complété par un modéle de vieillissement. Dans ce cas,
Odyssey définit et calculg FKDTXH SDV GH W H@&SKacDgesdormposahts ddd Q W p
la centrale EnR-stockage. Cet état de santé est représenté par un indicateur SOH (State Of
Health) qui prend la valeur 1 lorsque le composant est «hedfW OD YDOHesth ORUV
remplacer (LQ GH YLH 3RXU FKDTXH FRPSRVDQW dfXWLOL
considération du vieillissement parmi celles décrites dans le cahier des charges de la
plateforme (voir paragrapphe 4.8.2. du Chapitre 2).

IRUVTXH OfDSSURFKH FKPpdt¥d de pevitvmaices » WIeS iHod@e de
vieillissement peut étre constiu GTXQ RX SOXVLHXUV PpFDQQegPHV GH
mécanismes physiques et/ou chimique ex-RUURVLRQ VWUDWLILFDWLRQ
batterie plomb-acide) dégradent directement des variables représentatives des performances
GIXQ FRPSRVDQW FDSDFLWp HW UpVLVWDQFH LQWHUQH G
etc.). A chague mécanisme de vieillissement correspond, de maniére similaire au modéle de
performances, un jeu de parametres techniques dont les valeurs conditionnent le
fonctionnement du mécanisme. Ces parameétres sont également des paramétres utilisateurs et
peuvent donc & UH PRGLILpVY SDU OfXWLOLVDWHXU ,0 HVW |j
vieillissement doivent étre implémentés pour un composant et un modéle de performances
donnés pour avoir acces aux approches « dégradation des performances ».

6HORQ OTDSSURFKH FiteRla VhitHode2d \aaMIH \dubSeB. 11
fournit les differenHY pTXDWLRQV UHODWLYHV DX FDOFXO GX 62+
IRUV T Xapprarhe « dégradation des performances » est choisie, le SOH est calculé en
foncton GIXQH GHV YDULDEOHVY FDUDFWpPULVW I(akaH& d&SHYV SH I
contrble), comme celles évoquées précédemment. Un exemple de variable de contrdle dans le
pour une batterie peut étre sa capagitéC€lle-ci décroit avec le temps et il est
JpQpPUDOHPHQW DGPLVY TXH ORUVTXTHOOH D Avé&clc&@t¥pH GH
hypothese et pour une batterie neuve de capagitdeCl00 A.h,8,,a5caap 88 Beasacaararax
valent respectivement 100 A.h et 80 A.h.
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Approches de considération

o Calcul du SOH
du vieillissement
. P ;
Durée de vie absolue 51*P L s % Equation 5
°0O e
e . . oo Sn: P ;
Durée de vie relative 51*RLsF—— Equation 6
EGR
Deégradation des - _ viaacadbF 8iaacaanac
performances °1%R L s F——— T
(absolue et relative) “dacaaRavismaacaata
Avec:
wgkP Durée absolue écoulée depuis le début de la simulation | h
0® @ Durée de vie absolue du composant (ex : 87600 hetir@ans) | h
sn: P 'XUpH GTRSpUDWLRQ GX FRPSRVDQW (|h
EaR Durée de vie relative du composant (ex KHXUHYV G¢Y |h
viaacadk 9DULDEOH GH FRQWU{OH GX FRPSRVD!(|N/A
performances)
8,aacaara Valeurde lavariable de contrdle lorsque le composant est neuf | N/A
8,aacaapra Valeurde lavariable de contrGle lorsque le composantesta | N/A
remplacer

Tableaull: &DOFXO GX 62+ HQ IRQFWLRQ GH OfDSSURFKH GH F

3.1.1.3 Modéle économique

Chaque composant décrit dans Odyssey est régi par le méme modéle économique défini par
trois parametres OH FR€W GILQYHVWLVVHPHQW OH FREW GH UHP
de maintenance (O&M) de ce composamtH FR€W GYLQY HV W Lun¥ seRlefQsvV HVW |
en début de simulation (au premier pas de temps). Le co(t de remplacement est quant a lui
appligué seulement si un modele de vieillissement a été défini. Dans ce cas, le colt de
remplacement est appliqgué systématiquement des lors que la valeur de la variable SOH est
égale a 0. Ce codt est appliqué au pas de temps ou le SOH devient inférieur ou &gal a 0.
FREW G112 0 Gdampesant esthppliqgué a chaqueHlaGfDQQLYHUVDLUH GH Gy
la simulation. Il est a noter que les codlts totaux de remplaceme@tfe2 Gur la durée

G TH[S O RtnnabtwdlisBsQ@vdir 4.2.2.1). Pour chaque composaftREW GTLQYHVWLVV
le colt de remplacement et les co@[ 2 0 V&y&Qaement des parametres utilisateurs.

3.1.2 Centrale EnR-stockage

Une centrale EnRVWRFNDJH HVW XQ REMHW LQGLVSHQVDEOH j O
OH W\SH GfpWXGH j UpDOLVHU LO HVW QpFHVVDLUH GH
PRGpOLYV DacemRr@le Grf{RXstockage se fait par la représentation de son architecture
électrique et fluidique (si applicable). Ces architectures sont obtenues en choisissant, dans la
bibliothéque de composan{s (Figure] 21), les différentes briques technologiques a inclure

PRGXOHV 39 EDQF GH EDWWHULHYVY VWDFN GYpOHFWURO\V
nécessaire également gesitionner les différents convertisseurs de puissande. La Fighre 22
LOOXVWUH XQ H[HPSOH GTDUFKLWHFWXUH pGH2EMWAEET XH HW
au réseauOn y distingue notamment, en plus des éléments légendés, les bus principaux
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(électrique, Het DLQVL TXH OHV FRQQH[LRQV DX UpVHDX pOHFW
consommation (vojr 5.5)1

Figure22 &DSWXUH GIpFUDQ LOOXVWUDQW XQ H[HPSOH GTDUFK

3.1.3 Centrale virtuelle

La centrale virtuelle ou « Virtual Power Plaht HVW OH SRLQW GH GpSDUW GH
plateforme Odyssey. Elle est constituée @afHQVHPEOH G H-gto¢kbig® WEfIhiR©O HV (QE
dans Odyssey. Contrairement aux différentes centrales EnR-stockage, la centrale QrfuBlle
aucun sens physique. Elle permet a un groupe de centralesVBMRFNDJH GYDJUpJHL
SURGXFWLRQV HW OHXUV FRQVRPPDWLRQV DILQ GH SDUW
[3.1.3.3. Elle peut étre également rattachée aggRWLRQ GH UHVSRQWMDEOH G
paragraphe 2.4.2.5 du Chapitre X LVTXfHOOH HVW OH VLqJH GX FDOFXO
ou rémunérations associées. Il est a noter que la centrale virtuelle est définie « par défaut
dans Odyssey quel que soit le nombre de centrales EnR-stockage définies. Selon les cas
GITpWXGH HQYLVDJpV LO VH SHXW TXH Of{XWLOLVDWLRQ GH
pas nécessaireSDV GH SDUWLFLSDWLRQ DX[ PDUFKpV GH OfpQHL
elle devient alors un élément « transparefltXL QH S H U Wixdtidhide Sapte@fime W L

3131 3DUWLFLSDWLRQ DX PDEPEXPPCGIHa@§eadthFWULFLWpP ©

/ID SODWHIRUPH 2G\VVH\ SHUPHW YLD OD FHQWUDOH YL
SURGXFWLRQ G fip QoHI0MmativhDHMQ REXTpWDEOLU /ZHtY siRIEUHYV G
marché « EPEX SPOTagtahead ». Une fois les offres acceptées ou refusées, des profils
DJUpJpV GILQMHFWLRQ HW RX GH FRQVRPPDWduRi@QeaiXU OH L
de chacune des centrales selon un algorithme a sélectenpeSDUDPpWUHU SDU OfX
(voir[4.1.7). , O HVW j QRWHU TXYTXQH SDahwdd Edt passble peur D¢ PDUF
FHQWUDOH YLUW XH eu@ derfr&eQBNRAdtWKdgeH P& QW LR Q TXJTHOOH
les critéres techniques de participation a ce marché[(voir Annkxe A). Par défaut, Odyssey
propose les criteres de participation réels au marché EPEX SPOT mais ces criteres peuvent
rwWUH PRGLILpV SDU OTXWLOLVDWHXU
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3.1.3.2 Reglement des écarts

/IRUVTXTXQH SDUWLFLSDWLRQ apakead Cest Fdéfinie( 34 :pldsSdiie G
Odyssey peut alors évaluer les écarts effreQ MHFWLRQ SODQLILpH FRQWUDF
et les injections physiques ayant eu lieu au niveau de chaque centrale. Ces écarts peuvent étre

le siege de pénalités ou de rémunération par le gestionnaire de réseau de transport (voir
paragraphg¢ 2.4.25 du Chapitr¢e MXU OH U{OH GX UHVSRQVDEOH GYpTH>
comptabiliser ces pénalités ou rémunérations et les inscrire dans le bilan économique de la
centrale virtuelle.

3.2 Modules de la plateforme Odyssey

Odyssey integre six modules qui peuvent interagir avec la centrale virtuelle, les centrales
EnR-stockage et les différents composants de ces centrales. Ces six modulPsisdrase
Optimization Sensitivity AnalysjsReal-time Control, Exporteet Viewer (seuls les quatre

premiers modules sont représentés déns la Figlire 21). Dans cette partie, nous ne décrirons pas
en détail les moduleExporter et Viewer qui ont été développés essentiellement pour des
TXHVWLRQV GH SUDWLFLWp GI{XWLOLVDWLRQ GH OD SODW
GYfH[SRUWHU OHV GRQQpHV DX IRUPDW FVY SRXUleDQDO\V]
second permet de confronter les résultats obtenus sur différents composants.

3.2.1 Module Database

Le module Databasesert de point de passage pour toute information de nature « série
temporelle » importée dans la plateforme. Ces informations peuvent étre : des données
météorologiques (température, éclairement, etc.), des profils de charge en électecité ou
hydrogene, des prix de marché, des productibles EnR, etc. Ce passage obligé de ces données
temporelles permet de¥e pWLTXHWHU HQ IRQFWLRQ GH OHXeEt QDWXU
de contrbler la qualité du contenu de la série temporelle (pas de temps manquants, doublons,
etc.). Une fois ces vérifications réalisées, ces séries temporelles sont groupées dans un fichier
XQLTXH ILFKLHU "%$ TXH OYXWLOLVDVéaiohWltSridifaVe VD XY HJ
moduleDatabaseest subdivisé en trois sous-modules :

x Edition/Visualisation de la base de données courante ;
X Importation de nouvelles données ;
X 7TUDQVIRUPDWLRQ GHV GRQQpHV H[LVWDQWHY WUDQVI

Le moduleDatabaseest accessible ® fTHQVHPEOH GHV FRPSRVDQWYV GplLQ
centrales EnR-stockage. Ainsi, plusieurs composants pewpetager la méme série
temporelle. Par exemple, la température ambiante est souvent utilisée pour de nombreux
modéles de composants.

3.2.2 Module Sensitivity Analysis

Le réle de ce module est HUP HW W U H CabDalysedd® sevisibititésk Autrénfent dit,

LO SHUPHW G 1pW kallfithtibon® dds R&8duis \WesGbarametres utilisateurs sur les
résultats de simulation. Tous les paramétres utilisateurs de la plateforme Odyssey peuvent
IDLUH OYREMHW G1XQH(ppravhetesl dé> riodelesQadé Letfadmancpes, de
vieillissement ou économique, parameétres de stratégie de gestion). La méthode utilisée pour
réaliser les études de sensibilité est basée sur un algorithme déterministe exhaustif (voir
paragraphE 4).
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3.2.3 Module Optimization

De maniere similaire au modulgensitivity Analysijsle module Optimization permet de
sélectionner un certain nombre de parametres utilisateurs (variéh®e® SWLPaAMDWLRQ
GIRSWLPLVHU OHXUV YDOHXUVY VHORQ GHV FULW(@drHV VpOH
paragraph¢ 4]5) $ FH MRXU OD PpW WRBHESHRISIS SRl v BIysitiRe@
génétique (volr Annexe D

3.2.4 ModuleReal-time Control

Ce moduleSHUPHW GI{XWLOLVHU OD SODWHIRUPH 2GéeVfdH\ FRPP
systémes énergétiques. Les différentes stratégies de gestion implémentées dans Odyssey (voir
paragraphf 4]1 RQW pWp GpYHORSSpHV SRXU TXY{HOOHV-SXLVVH
commande. Odyssey utilise le protocole de communication standard OPC (Open Platform
Communications[[OPC_13] pour envoyer des consignes & un automate ou recevoir des
informations de la part de cet automate. Cette fonctionnalité ne sera pas davantage décrite
SXLVTXH IDXWH GH W HeilRistrédHdans ld c@dfieddeScBs\Mra8axix e thése.

4 Fonctionnement de la plateforme Odyssey

/I TREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW GH GpFULUHn OH IRQ
distinguera trois utilisationsla VL P X O D W L R Gensitilipd/éd@fitimisation. Dans un
SUHPLHU WHPSV QRXV QRXV IRFDOLVHURQV VXU XQ GHYV
simulation : la définition des stratégies de gestion. Dans un deuxiéme temps, nous résumerons
OHV GRQQpHY GIHQWUpH QpFHVVDLUHY DX GpURXOHPHQW
données de sorties disponibles. Enfin nous présenterons les différentes étapes de déroulement
GIXQH VLPXODWLRQ GfXQH pWXGH GH VHQVLELOLWpP HW G

4.1 Les stratégies de gestion dans Odyssey

Odyssey dist QJXH WURLY QLYHDX[ GH VWUDWpPJLHVY GH JHVWLRC
VIDSSOLDKHNQWWUDWDPpPJIJLHY TXL VIDSSOLTXHQW DX QLYHDX
VIDSSOLTXHQW DX QLY-WINR EGNHNVJI FHOQW B Bl O B vjy@ex desv TDSSO

FRQWU{OHXUV GH FRPSRYV D GitWages 14[QRiurd Y \sctidinatide (Q 5
OfRUJDQLVDWLRQ GHV VWUDWPpPJLHYVY GH JHVWLRQ GDQV 2G\

Figure 23: Organisation des stratégies de gestion dans Odyssey

8Q FRQWU{OHXU HVW HQ FKDUJH GH SLORWHU XQ HQVHPEC
un contréleur peut étre en charge de piloter un ensemble de banc de batteries et un contréleur
différent peut étre utilisé pour piloter un ensemble de stack de pile a combustible. Il y a donc
autant de controleurs créés dans Odyssey que de composants de natures différentes.
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/I THQVHPEOH Gdéttitds\Wwidimes/ ¢sd dispdhible dans la bibliothéque de stratégies de
gestion|(Figure 2[1).

4.1.1 Gestion de la centrale virtuelle

Au niveau de la centrale virtuelle, deux stratégies de gestion doivent étre définies : la stratégie
GH FUpDWLRQ GYRIIUHV HW OD VWUDWPpPJLH GH UpSDUWLMW
VWUDWPJIJLH D SRXU REMHFWLI GH IR bt&X0r HeUnadetcH&VERFREM UHV G
SPOT dy-ahead. Ces offres doivent étre réalisées la veille pour une injection ou une
consommation physique le lendemain (foir Annexe A). Dans Odyssey, les stratégies peuvent
prendre en compte différentes informations comm© HV SUpYLVLRQV GH SURGXEF
renouvelable de chaque centrale, les niveaux de puissance installée de stockage ou de
production électrique, etc.

Une fois les offres soumises, elles sont confrontées a des valeurs historiques de prix de fixing

afin de déterminer si elles sont acceptéeslbbl IXVpHY /{fHQVHPEOH GHV RIIU
YHQWH HW RX GIDFKDW GpWHUPLQH XQ SURILO ig@REDO G
sur le réseau (profil contractuel). La stratégie de répartition consiste a déterminer la
contribution de chacune des centrales EnR-stockage en injection et/ou en consommation sur

le réseau. Cette répartition doit étre réalisée de maniere optimale afin que la somme des
injections (resp. des soutirages) au niveau de chacune des centrales corresponde au niveau
GILOQMHFWLRQ UHVS GH VRXWLUDJH FRQWUDFWXHOOH F
correspondantes (voir paragraphe 3.1.3.2).

4.1.2 Stratégies de gestion des centrales EnR-stockage

/IHV VWUDWPJLHV GH JHV \Atotkeye @it XpQur olbjdttd \deUsDIlziter (63 5
différents organes de prodiLRQ GH VRXWLUDJH GYLQMHFWLRQ RX Gt
IOX[ GIpOHFWULFLWp HW GYK\GURJqQH DX VHLQ GX V\VW(¢
OfLQWHUPpPGLDLUH GHV GLIIpUHQWYV FRQWU{OHXUV HQ FK
nature./fpTXLOLEUDJH HVW UpDOLVp j FKDTXH SDV GH WHPSYV
étre définie pour chaque vecteur énergétique (électricité et hydrogéne). Sur le vecteur
électrique, une telle stratégie peut consister par exemple a répartir un flux de puissance PV
HOWUH XQH LQMHFWLRQ VXU OH UpVHDX HW XQH SURGXF
méme, sur le vecteur hydrogene, un débit produit par un électrolyseur peut étre réparti entre
une injection sur un réseau de gaz hydrogéne et un stockage local. Les stratégies de gestion au
QLYHDX G 1 XQ H-stoekepevdépeOddnt(d@ 3a nature des composants qui constitue le
systeme (production, stockage, charge, etc.). Odyssey identifie les différents composants
FRQVWLWXDQW OH V\\isateup, HouH taqe R&EUK the liQd]d¢ \stia@gies de
JHVWLRQ FRPSDWLEOHY DYHF OfDUFKLWHFWXU#é@elILQLH
des priorités de sollicitation pour chacun des contréleurs. Ces derniers seront alors sollicités
unparXQ GDQV OYRUGUH GpIlLQL MXVTXYj FH TXH OfpTXLOL
soit atteint. Avec cette approche, le méme ordre de priorité est appligué a chaque pas de
temps.

4.1.3 Stratégies de gestion des contrdleurs

Une stratégie de gestion commune a tous les contrbéleurs est la stratégie de répartition. Cette
derniere consiste a déterminer la contribution de chacun des composants rattachés a un
contrbleur pour satisfaire un besoin global. Par exemple, une stratégie de répartition consiste a

déterminer, pour un ensemble de bancs de batteries, comment un flux de puissance de charge
sera réparti entre les différents bancs. Cette répartition peut étre réalisée en fonction de leur

état de charge respectif, de leur état de santé respectif, etc. Il est a noter que ces sératégies
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VRQW SURSRVpPpHV j O XWLOLVDWHXU TXH VL SOXVLHXUV FR
une centrale EnR-stockage.

On distingue également des stratégies spécifiques a la nature des composants dont le
contrbleur a la charge. Celles-ci sont les stratégies de démarrage/arrét, de contraintes de
production et de construction de profils de charge.

4131 6WUDWPpPJIJLHV GH GpPDUUDJH DUUrW GHV XQLWpV GH S
secondaires de production électrique

Sides unitts dSURGXFWLRQ G{K\GURJqQteRQNEMRVpckage, aQEHY GD
la stratégie de démarrage/arrét indique la maniérecdsunmnités seront démarrées et arrétées.

/I TREMHFWLI GH FHV VWUDWpPJLHV HVW GH OueRe sjsteétde OD FRC
QYHVW SDV XWLOLVp 3DU GpIDXW OfHQVHPEOH GHV XQLW
au début de la simulation (premier pas de temps). Cependant, il est possible de choisir deux
alternatives. La premiere consiste en un démarrage et en un arrét quotidien des unités. Dans ce
cas, les heures de démarraggeef DUUrW GRLYHQW r'WUH GplILQLHYV HW VH
chaque jour de la simulation. La deuxieme alternative consiste a sélectionner un algorithme

qui sera en charge de la prise de décision de démarrage/arrét des unités. Par eremple,
algorithme mis en place dans la plateforme consiste, chaque jour, a démarrer les unités de
SURGXFWLRQ GYK\GURJgQH PLQ DYDQW OH GpEXW GH O
arréter 5 min apres la fin de la prévision de production PV. De maniéere similaire, pour les
unités secondaires de production électrique, les trois approches décrites précédemment
peuvent étre utiliséefn peut mentionner par exemple la possibilité de démarrer les unités de
production G § p O H F1%/ dih kaWt e début du profil de charge contractuelle et de les
arréter 5 min apreés la fin de ce profil.

4.1.3.2 Algorithmes de construction des profils de charge contractuels

/IRUVTXIXQH LQMHFWLRQ FRQWUDFWXHXO K URXUO OGIY LLOONW H
contractuelle définie par la centrale virtuelle), plusieurs approches ont été implémentées dans
Odyssey. En particulier, un des modes consjstt RQVWUXLUH XQ SURILO GYLQ
WUDSp]RWGDOH UpSRQGDQW DX[ FULWqUHV GH OYDSSHO G
plus de 250kW en milieu insulaire [CRE [L1] (Moir Chapitfe 5). Etant donnée la flexibilité
offerte par le cahier des chargg8H FHW D S Spblr & fdrdtruttib du trapéze,

plusieurs algorithmes de construction peuvent étre définHW OYfXWLOLVDWHXU H\
sélectionner un en particulier.

4133 $OJRULWKPHY GH FRQWUDLQWHYV G HVdesQnitdépV GH SUR(
secondaires de production électrique

,O HVW SRVVLEOH GH FRQWUDLQGUH OHV XQLWpV GH
indépendammenGH OfpWDW GYfpTXLOLE U ged Hd dkenhpleXdiceGoh V\V W q
électrolyseur a produire a débit constant sur une période de 24h quelle que soit la puissance
39 SURGXLWH /TpOHFWURO\VHXU GHYUD DORUVWVCat®UH DOL
FRQWUDLQWH GH SURGXFWLRQ HVW GplILQLH SDU XQ DOJRL
un ensem®H GIDOJRULWKPHYV SUpGp Idoft Ipgram@trhblé¥ (phr@avetresO JR U L
utilisateurs). Il est également possible de contraindre la production électrique des unités
secondaires de maniére similaire a la contraintSd¢RGXFWLRQ GIYK\GURJqQH

42 DonQpHV GfHQWUpH HW GH VRUWLH HW GH OD SODWHIRU

3RXU WRXWH XWLOLVDWLRQ GY2G\VVH\ XQ FHUWDLQ QRPEL
IRLY OD VLPXODWLRQ UpDOLVpH GHV LQIRUPDWLRQV VRC
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évaluer les résultats/ fTREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW GH GpFULI
QpFHVVDLUHYV j OD UpDOLVDWLRQ GYXQH VLPXODWLRQ HW
SODWHIRUPH HW DFFHVVLEOHYV j OfXWLOLVDWHXU

421 'RQQpHV G {lai@eeformel OBydsey
2G\WVH\ XWLOLVH WURLYV W\SHV:GH GRQQpPHV GIHQWUpH SU

X Les séries temporelles ;

X Les modéles de composant et les parametres de ces modeles ;

X Les stratégies de gestion et les parameétres de ces stratégies.

4.2.1.1 Séries temporelles

LesVpULHY WHPSRUHOOHY GTHQWUpH SHXYHQW rWUH GH QD
2Q WURXYH SDU H[HPSOH GHV LQIiRheDd4elpRQYV GH V
de marchés, etc. Ces séries temporelles peuvent étre de nature déterministe comme, par
exemple, des séries temporelles mesurées (éclairement, température) ou de nature
stochastiqgue comme, par exemple, des prix de marchés artificiels §Jenpré&SDUW LU G § X ¢
WHQGDQFH PR\HQ GhriG(YarYCREAPKABLKKNS B A GCGDQW 2G\VVH\ QTLC
de module permettant de générer des séries temporels stochastiques. Il est important de noter
TXIXQ WUDYDLO GH FRQVROL G e ReQesEalievave de_pgdovlesP S R U
XWLOLVHU GDQV 2G\VVH\ 8QH DWWHQWLRQ SDUWLFXOLqUH
GH WHPSV OfYpOLPLQDWLRQ GHV GRXEORQV OH ILOWUDJF
bruit et, enfin, la reconstruction des plages de données manquantes. Ace titre, le module
«Data Bas¢¢ SHUPHW GH YLVXDOLVHU OHV GRXEORQV RX GF
temporelle (voir Figure 56 du Chapitre 3)J L P S R U \&s&ViesRempGrelles dans Odyssey
VIHIIHFWXH SDU OTRXYHUWXUH GX21). L kst larhoter 4u® laY RLU
GpILQLWLRQ GTXQH FHQWUDOH -$thakateX (doi© tes RompBaKt H F H C
définition des stratégies de gestiolQH QpFHVVLWH SDV OfRXYHUWXUH G X(
FH GHUQLHU HVW LQGLVSHQVDEOH j OfH[pFXWLRQ GH OD VI

4.2.1.2 Modéles de composants et parametres de modéles

Tous les composants dans Odyssey sont régis par un modéle de performances, un modéle de
vieillissement et un modéle économique (voir paragraphe]3.1.1). Le choix des différents
modéles et des valeurs de parametradeQ pFHVVDLUH j OD UpDOLVDWLRQ GT

4.2.1.3 Stratégies de gestion et parametres des stratégies
Les différentes stratégies de gestion (voir paragfapfe Qp FHVVDLUHV DX GpURXO

VLPXODWLRQ GRLYHQW rWUH UHQVHLJQpHV SDU OfXWLOL\
par des parametres dont les valeurs doivent étre spécifiees@g X WLOLVDWH XU

4.2.2 Informations de sortie de la plateforme Odyssey

$ OD VXLWH GTXQH VLPXODWLRQ 2G\VVIEs indcAteuldy GHX|
performances technico-économiques de la centrale virtuelle, des différentes centrales EnR-
stockage et des informations spécifigues a chaque composant constituant les différentes
centrales.

4.2.2.1 Indicateurs technigues et économiques

'"HX[ IDPLOOHYV GILQGLFDWHXUV SHXYH @W\indivstgurs geYl® O XpHV
centrale virtuelle et les indicateurs de chaque centrale EnR-stockage. Chacune des deux
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IDPLOOHV GIYLQGLFDWHXUV VH I&piRdzat€uks tecniqGed X{ IdsDW p JF
indicateurs économiques. La liste et les formules mathématiques des indicateurs techniques et
économiques calculéeshp OD SODWHIRUPH \EAﬁa@WCSU PVHQWpPpHY GDQV

La plupart des indicateurs économiques calculés par Odyssey sont actualisés. La méthode

G 1D FW X D OdisteDAwdniRiigr B Rr@ méme base des flux financiers intervenants a des
dates différentes et donc non directement comparables. Cette méthode veut intégrer
OTKASRMWXKWIHMHHXUR DXMRXUGYKXL QYD SDV OD PrPH YDOHX
extension, T X XQ HXUR GDQV SOXVLHXUV DQQpHVY 3DU OD PpW
immédiate est systématiquement privilégiée sur la disponibilité future. Si on nwteflux
ILQDQFLHU GpSHQVHV RX UH YHIQX¥a valQuwadtualidedd ggQW O D C

FDOF X (fjda®b}) O$ UHPLqUH DQQpH pWDQW OTDQQpH

. . Equation 8
00 TS E R0 i

Avec:
66¢ Valeur actualisée de F | Ya
Ro; 7DX[ GIDFWXDOLVDWLRQ |-

On appelle égalemedtD FWH XU G 1 @FW@@%V DWLRQ

Lors GIXQH VLPXODW L RXduizy HeFsidatigrved la durédefH[SORLWDWLRQ
tres souvent différentes. Odyssey calcule les différents indicateurs en extrapolant sur la durée

G {1 H [t&tiorR les grandeurs physiques ou économiques calculées sur les années de
simulation. Pour ce faire, Odyssey détermine la valeur annuelle moyenne des grandeurs
économiqueset utilise OD PpWKRGH GpjoDrRdétetbi@les/\RMutsRiQualisées de

ces grandeurs pour chaqu®@&® pH GH OD G XU p HesGrfliddt8ubsRsbiw/ EnguiiteR Q
construits a partir des sommes actualisées de ces grandeurs. & fitié[ 4 PGRUYV GIXQH
simulation sur une durée de 3,2 ans si on constate un flux financier tgtah ; ja somme
DFWXDOLVpH VXU DQV GorsOX[ ILQDQFLHU ) VIpFULW

5= @iég iUA
i s __uat’ Equation 9
ook | —oF Fo:
o0@4 ¢
Avec:
[ soc Somme actualisée de la grandeur F | Ya

4.2.2.2 Informations spécifiques aux composants

Aprés simulation, un certain nomb@fLQIRUPDWLRQV VRQW GLVSRQLEOHYV
composants. Ces informations sont de nature série temporelle ou statistique. Une série
WHPSRUHOOH SHUPHW j OTXWLOLVDWHXU GH 3uvineDOLVHU
journée, un mois, une année, e . WLWUH GYH[HPSOH SRXU XQH-EDWWH!
courant, LO HVW SRVVLEOH GoH el foviciianQlu erhps d2 g ¥RsOX &V du

courant de la batteriell peut également avoir acces a des informations statistiques
(histogramme, etc.) sur ces différentes propriétés. Sur le méme exemple de la batterie,
ODQDO\VH VWDW L ¥enalrdpresenteRIX distributidv despRissances de charge et

GH GpFKDUJH GH OD EDWWHULH DILQ GYLGHQWLILHU OHV U

" O HVW SRVVLEOHHPRRGYV|VE Y MecseeDrssLKM D WIDRHQV GHO VIDJLW GDQV FH F
de calcul.

92



43 'pPURXOHPHQW GTXQH VLPXODWLRQ

4.3.1 Etapes préalables a la réalisatiGff XQH VLPXODWLRQ
Les étapes préalablesau B8KOHPHQW G{XQH VLPXODWLRQ SHXYHQW rV

X 2XYHUWXUH GfXQ ILFKLHU "%$

ITMRXYHUWXUH GYXQ ILFKLHU "%$ SHUPHW GH FKDUJHU
GIHQWUPpPH

x Création des différentes centrales EnR-stockage et définition des architectures
électrique et fluidiqgue de chacune des centrales ;

&HWWH pWDSH FRQVLVWH j FUpHU DXWDQW GH FHQWUD
HOOHV j VPOHFWLRQQHU OHV EULTXHV WHFK@RORJLT.
permettant de lier ces composants.

X Seélection des modeles de briques technologiques et renseignement des parametres des
modéles ;

Pour chacun des composants, un modele de performances et un modele de
vieillissement (si nécessaire) doivent étre sélectionnés et configurés (valeurs des
parametres des modeles). Les parametres du modele économique (colt
GILQYHVWLVVEAHAPHPHWS TBREMWPHQW HW FR€W Gf2 0 GRL
renseignes.

X Sélection et configuration des stratégies de gestion ;

Les stratégies de gestion présentées au paradraphe 4.1 doivent étre choisies par
OTXWLOLVDWHXU HW SDUDPpWUpPpHYV

4.3.2 Lancement de la simulation

Une fois les étapes préalables au 3@ HP HQW G 1 X QorhpMie&sX @ DAL &Lt

lancer la simulation. Une simulation avec Odyssey est composée de trois :phases
OfLQLWLDOLVDWLRQ OH EoOsExaenteim.UpSHyhre @HillWstieReSY HW
GLIIpUHQWHY SKDVHV GX GpURXOHPHQ 4. 320X Q32 VetP XODW

4.3.2.3 fournissent les détails relatifs a chacune des phases.
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Figure24 /RJLJUDPPH LOOXVWUDQW OHV pWDSHV VXLYLHV SDU =2

4321 3KDVH GI{LOQLWLDOLVDWLRQ

/IRUV GH FHWWH SKDVH 2G\VVH\ VIDVVXUH TXH OfHQV!
(paramétres utilisateurs, algorithmes, séries temporelles, etc.) nécessaires au bon déroulement
de la simulation ont été renseignées. Dans le cas contraire, la simulation est stoppée et
OTXWLOLVDWHXU HVW LQIR Wddnge6léelpoimamal L&Rdpukigme pijeetit VHU S
de la SKDVH GfLQLWL @reehsiddwrhéd® WVH\OLQHWLDOLVDWLRQ GH
vecteurs séries temporelles de chaque composant pour correspondre au nombre de pas de
temps de la simulation. Enfin, cette phase est utilisée pour réaliser certains pré-calculs
comme, par exemple, le calculdp®WDWV GH FKDUJH LQLWLDX[ GIXQLWpV

4.3.2.2 Phase de calcul

8QH IRLVY OD SKDVH G Y LQuysely bammereaNd ghase \We-thleul QreHetape
LPSRUWDQWH GH FHWWH SKDV Hsitu®sWeélefigt® XHydrageneé g H G H \
oxygene) au niveau de chacune des centrales définies. Ces équilibrages sont réalisés selon les
VWUDWPJILHV GplLQLFgueRIL OQXWWOQHY DWW W DPHV VXLYLH
GHV IOX[ GH SXLVVDQFHY pOHFWULTXHV ,0 HVW j QRWHU T
VL LO UpVXOWH XQ GpILFLW GH SXLVVDQFH pOHFW&LTXH G
VLPXODWLRQ HVW LQWHUURPSXH HW OfXWLOLVDWHXU HVW
stratégies de gestion du systéme. Cette situation peut par exemple avoir lieu si les auxiliaires
GIXQ pOHFWURO\WHXU VRQW HQ IRQFWLRQQHPHQW DOLPH
GLVSRQLEOH SRXU DVVXUHU OHXU DOLPHQWDWLRQ /TXWI
connecter son systeme au réseau électrique pour que les auxiliaires puissent étre alimentés
depuis le réseau.
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Figure25 /RJLJUDPPH LOOXVWUDQW OD GpPDUFKH VXLYLH SDUTX
au sein du systéeme

4.3.2.3 Phase de post-traitement
La phase de post-traitement permet le calcul des indicateurs techniques et économiques

sélectionnd/ SDU Of X\M'!rmne@N HXU

4.4 Déroulement GIXQH pWXGH GH VHQVLELOLWp

/I TREMHFWLI GH OfpWXGH GH VHQVLELOLWp HVW GfpWXGL
économiques en fonction des changements de valeurs de certains paramétres utilisateurs. Afin
GH FRPSOpWHU XQH pWXGH GH VIHégassad HYLDVD GQ YR DHPE QN
simulation, décrites au paragraghe]4.3, doivent étre suivies. De maniére générale, dans
Odyssey, tout type de parameétres utilisateurs pddi. UH OTREMHW G{XQH pWXG
(parametres de modeles, de stratégies de gestion, i X WLOLVDWHXU SHXW GRQF
SDUDPgQWUHV GRQW LO VRXKDLW He gavcedralel Wirt@lfel. Q@dO0 X HQ F |
différentes centrales EnReckage ou des différents composants des cen‘rales (Fidure 26).
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Figure26 &DSWXUH GIpFUDQ LOOXVWUDQW XQ sHifilis@&u6 dorénie wApaDles!
pour une étude de sensibilité

Dans le modul&ensitivity Analysis O 1 XW L O LV BEndukEXles lidmek @tLles pas de
variation de chacun des parametres sélectionnés. Il choisit également les indicateurs
techniqguesetRX pFRQRPLTXHV TXYLFiGURRKDLWH FRQVLGpUHU

Figure27 &DSWXUH GTpFUDQ LOOXVWUDQW XQ H[HPSOH GH GpllL
parameétres utilisateurs (haut) et un exemple de sélectio® fLQGLFDWHXUV WHFKC(C

8QH IRLV FHV GLIIpUHQWHYV pWDSHV FRPSOpWpHV OfXWLO
Cette derniere esSFERQVWLW XpH GTXQH VXF/HABDWVRRQ VEKIP M LIPXSMP/P HR
effectuer cette étude est un algorithme déterministe exhaustif. Ce dernier consgt@ex ex
OfHQVHPEOH GHV FRPELQDLVRQV SRVVLEOHYV GH YDOHXUV
variation définis pour chaque variable. Pour chague combinaison de valeurs de parametres,
Odyssey réalise la simulation et évalue les indicateurs sélectionnés. Ces informations sont
ensuite stockées et Odyssey passe a la prochaine combinaison de valeurs de paramétres, etc.
/IHV UpVXOWDWY GH OYfpWXGH GH VHQVLELOLWgu&/lign& UpV HQ'
est constitueeGTXQH FRPELQDLVRQ GH YDOHXUV GdivateB® UDP qW |
résultant de cette combinaison de parametres.

4.5 DéroulementGIXQH RSWLPLVDWLRQ

/I YREMHFWLI GH OYRSWLPLVDWLRQ HVW GH GpNMeHd¢PLQHU
SDUDPgQWUHY XWLOLVDWHXUYVY VpOHFWLRQQpPY DX SUpDODEC(
IDLW VXU OD EDVH GTXQ RX SOXVLHXUV FULWQqQUHV GITRSWL
indicateurs techniques et économiques définis dans la plateforme (optimisation mono ou
multicritére). Selon la nature de ces criteiilsssont soit a minimiser (ex : dépenses totales
GITLQYHVWshiva/HRikQW(ex SURILW DFWXDOLVp 'H PDQLqQUH V
VHQVLELOLWp OfHQVHIPEVHL GHY P W IEHPHNR X O tEErte® 8 G I XQH
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paragraphd 4|3, doivent étre suiviess [ XWLOLVDWHXU Vp Qer&ateR QQH HQ
considérer comm& DULDEOHYV G £ER/iS, \Wan® le YhDAdM@RiQization O XWLOLVDW
définit ensuite les bornes et I&DV GH YDULDWLRQ GH FKDFXQH GHV YDU
TXH OHV LQGLFDWHXUV WHFKQLTXHV HW RX pFRQRPLTXHYV
GIfRSWLPLVDWLRQ 8QH RSWLPLVDWLRQ HVW DORUV FRQVW
lesquelles Odyssey évalue, pour chaque simulation, les indicateurs (critéres) sélectionnés.

/I TDOJRULWKPH LPSOpPHQWpP SRXU UpDOLVHU OYRSWLPLVD\
OYDOJRULWKdAnG&E€H /HV UpVXOWDWYV GIXQH RSWLPLVDWI
IRUPH GTXQ WDEOHDX GH SHUIRUPDQFHV Re FKDTXH OLJQ
valeurs optimales des parameétres et des valeurs des indicateurs (criteres) correspondant. Dans
OH FDV GT{XQH RSWLPLVDWLRQNPRYRFXOQWTHXH DI W ROHX \W|
optimisation multicritére, les solutions optimales sont multiples|(voir Anngxe D

4.6 Interaction avec le logiciel Matlat’®

Comme souligné dans le cahier des charges de la plateforme (voif_parfie 4 du Chapitre 2), il
VHPEODLW LPSRUWDQW GH SHUPHWWUH j 2aewerhier &fLQWH U
en effet largement utilisé comme support de développement dd q@@H HW SHXW VL
pratiqgue également dans le développement de stratégies de gestion. Nous avons identifié trois
SRVVLELOLWpPV G‘HLQWHUDI’—®WLRQ HOWUH 2G\VVH\ HW ODWOL

/ID SUHPLQUH FRQVLVWH j VH GRWHU G WetiiCodeFR QUE R[ 0D W
permet de générer du code C et C++ & partir du code MatabHWWH RSWLRQ QYD F
MDPDLV pWp WHVWpH /D GHX[LgPH SRVVLELOLWpP FRQVLV
intitulée « Matlab CompileF ». Cette derniére permet de compiler le code M3tk un

fichier bibliotheque dll contenant les différentes fonctions du code (dynamic-link library). Ce
fichier peut étre ensuite intégré a Odyssey et les différentes fonctions présentes dans ce fichier

dll peuvent étre appelées par Odyssey. Enfigfih WURLVLgPH SRVVLELOLWp H
instance de MatldbHQ SDUDOOQOH j OJH[pFXWLRQ GH OD SODWHIR
DLQVL OLUH HW pFULUH GHV LQIRUPDWLRQV GLUHEWHPHQW
Elle peut également appeler des fonctions M&tlAXL VRQW DORUV H[pFXWpHV G
travail. Les deux dernieres possibilités citées précédemment ont été testées. La solution « dll
SUpVHQWH OYYDYDQWDJH GH UpVXOWHU HQ GHV WHPSV Gt
« session Matldb» puisque le code est compilé. En revanche, la phase de développement
nécessite une compilation du code avant tout test avec la plateforme Odyssey. Cette étape
SHXW VIDYpUHU SDUWLFXOLgQUHPHQW ORQJXHche,D®QV XQ ¢
solution « session Matl&b> ne nécessite pas de compilation du code et cette solution permet
GYH[SORLWHU OHV DYDQW D JHRX(aiddnpa/dg devEppen@nit diDdddeR Q G F
mise en place rapide de tests, débogage, etc.). Par contre, les communications entre la
SODWHIRUPH 2G\VVH\ HW © faléQidsert BodsplérabléRam I€sDealadIf E
$XFXQH GHV GHX[ VROXWLRQV GpFULWHYVY QH SHUPHW GH FF
codé entierement en C/C++.

5 Inventaire des briques technologiques implémentées et modeles associés

/I YTREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW GH GUHVVHU XQ LQYF
LPSOpPHQW pH ¥t de Pr@séntér eRax W4 iBodeles associé(s) a chacune des briques
(modéles de performances et de vieillissement). Afin de clarifier la présentation, les
différentes technologies ont été répertoriées sous trois categories :

X THFKQRORJLHVY GH SURGXFWLRQ GTpOHFWULFLWp HW G
X THFKQRORJLHV GH VWRFNDJH;GIpOHFWULFLWp HW G K\
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X &ERQVRPPDWLRQV HW LOQOMHFWLRQV G{pOHFWULFLWpP HW
X Auxiliaires ;
x Convertisseurs de puissance.

/IH FKRL[ GILQWpJUHU OHV WHFKQRORJLHV GH OYfK\GURJQqQ
SULQFLSDOHV UDLVRQV 7RXW GYDERUG LO D pWp H[SU
WHFKQRORJLHYVY GH OTK\GURJgQH SDU UDSSRO N @I VID XX MFU R
(Q SDUWLFXOLHU OfXWLOLVDWLRQ GH OD SODWHIRUPH
FRQIURQWHU OHXU VSpFLILFLWpV SHUIRUPDQFHV YLHLOO
dégager leurs points forts et leurs faiblesses pour, a terme, cibler les efforts de R&D
QpFHVVDLUHYV /D GHX[LqPH PRWLYDWLRQ UpVLGH GDQV C
énergéetique multiX VDJIJHV 2XWUH VRQ XWLOLVDWLRQ SRXU OD SUR
il peut étre utilisé également pour des applications industrielles, dans le domaine des
transports, etc.

51 THFKQRORJLHV GH SURGXFWLRQ GYfpOHFWULFLWpP HW G

$ FH MRXU OHV WHFKQRORJLHV GH SURGXFWLRQ GYpOH
implémentées dans la plateforme :

X 3 URG X F \WdirRit@ pBaiqvoltaique ;

X 3URGXFWLRQ GTpOHFWULFLWp | SQEtWAW). GTXQH SLOH |

,O HVW | QRWHU TXH OHV PpFDQLVPHV GH YLHLOOLVVE
SKRWRYROWDWTXH QTRQW SDV pWp DERUGpYVY GDQV OH FDG!

/IHV EULTXHV UHODWLYHYV j OD SURGXFWLRQ GTK\GURJgQH
UplpUHQFH j OD WHFKQRORJLH G({® GH FWWNW RENN YW 3XQ H W HDFD
développement croissant pour les applications stationnaires et pour laquelle des données de
performances sont disponibles. De plus, elle est présumée adaptée a un fonctionnement
intermittent et offre la possibilité de produire les gaz a une pression élevée.

5.1.1 BURGXFWLRQ GIpOHEWULFLWp SKRWRYROWDWTXH

Dans la plateforme, la production photovoltaigue est modélisée P QWHUPpGLDLU
composanPV array TXL UHSUpVHQWH OD SURGXFWLRQ pOHFWULTX
photovoltaiques. Cette production électrique DC peut étre soit directement importée a partir

de la base de données (productible calculé au préalable ou M23Ur LYHD X G{XQH FH!
voir[321 VRLW FDOFXOpH j SDUWLU GTXQ PRGX@idticHe UplpUH
modules est alors obtefuSDUWLU GH O PD aray(homibid-d& Matbe&cknnectés

en parallele et en série). Il est a noter que les pertes dans les lignes ou lgmeaxen des

modules ne sont pas considérées.

Comme souligné ® QXnf@fe BID PRGpOLVDWLRQ GX SURGXFWLEOH pO
VIHIIHFWXH VHORQ OD Q D&zt dispgeriblés, GeR @y tdtspesS: Tl O D L L
WUDQVIRUPDWLRQ GHV GRQQpHV GY{pFODLUHPHQW GDQV >
FRQYHUVLRQ GH OfYpFODLU #aRHD Weuki&neStehip & X vihdpe He ' &
conversion de ces donneées et les expressions des différentes corrélations utilisées ont fait

O TR E M Happo@ firikefne de these intitulé 'l CKifement a la Production PY

[GUI_11]

Pour estimer la Y RGXFWLRQ '& GIXQ PRGXOH j SDUWLU GH GR
température, le modéle polynomial et le modéle développé par Sandia Nat. Ldb. (voir JAnnexe
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ont été implémentés dans la plateforme. Il est a noter que la base de données de modules
fournie par Sandia Nat. Lab a également été intégrée a la plateforme.

5.1.2 B3URGXFWLRQ GYpOHFWUdombistiblg SDUWLU GIXQH SLOH |

ID SURGXFWLRQ GIpOHFWULFLWp SDU XQH SLOH j RRPEXVW
OYLOQWHUPpPGLDLUH GTXQ V\VWgPH SLOH j FRPEXVWLEOH V!
physigue ensoGDQV OD SODWHIRUPH PDLVY HVW FRQVWLWXp G{X:
auxiliaire(s) [(Figure 2I7). Ce paragraphe est focalisé sur la modélisation du stack de PAC. La
modélisation des auxiliaires est présentée au paragraghe 5.3. Le convertisseur présenté sur la
Figure 28 peut étre de type DC/DC ou DC/AC. Il peut également ne pas étre pris en compte.

Figure 28: lllustration du systéeme PAC

Parmi les technologies de stack de PAC, nous nous focaliserons sur la technologie PEM. Les
modeles de stack rencontrés dans la littérature sont nombreux et essentiellement de types
physico-chimiques, a circuit électrique équivalent et semi-empiriques (quasi-physiques).
Deux modéles sont accessibles dans la plateforme Odylespyemier porte directement sur

la modélisation du stackHW OH VHFRQG VXU XQH PR&pta&ckVIBWLRQ G
informations au niveau du stack sont ensuite déduites des informations de la cellule et du
nombre de cellules en série constituant le stack.

Un point commun a ces deux représentations@ft FRQV LG p UD Wdtah@pyG.NIXQ PRGFH
précise si le stack est autorisé a étre mis en attente (production électrique du stack nulle et
FRQVRPPDWLRQ GYK\GURJgQH HW GYR[\JgQH QX&@®eH RX V
puissance minimale.

Il est a noter que les contraintes liees a la dynamique du stack (limites de vitesses de
FKDQJHPHQW GH SRLQW GH IRQFWLRQQHPHQW QYRQW SDV

5.1.2.1 Modéle a rendement polynomial

Ce modéle consiste a assimiler le rendement du stack a une expression polynomiale de sa

puissance[ (Equation [LOCe modéle permet donc de prendre en compte le fait que le
rendement du stack est non constant et peut étre lié a la puissance a laquelle il est sollicité. Le
modéle limite actuellement le polynéme a un degré 5.

9

Reoop byl > gH 2gooUp Equation 10
U@ 4
Avec:
B.o60p ¢ Rendement PCI du stack de PAC |-
A.60p Puissance instantanée du stack | W
>~ Coefficients du polynéme | N/A
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&H PRGqOH QpFHVVLWH pJDOHPHQW OD VSpFLILFDWLRQ GT.
maximale de fonctionnement (puissance DC mininehlmaximale que peut fournir le stack

GH 3%& $ SDUWLU GH OD YDOHXU GX UHQGHPHQW OH P
nécessaireOH GpELW GTR[\JqQH FRQVRPPRqlt&idon@H GpELW GIHDX

2c00H SRK

O 2o H Boon eon
5PKH /¢ )
16 L 164 Ht v 5‘3\ K '/A Equation 11
65 e L 16 H—— AE
: - SPKH /4

Avec:
164 Débit de dihydrogéne consommé | kg.s*
162 Débit de dioxygéne consommé | kg.s*
164 & 'DELW GTHDX SURGXLW |kg.s?
I & Masse molaire du dihydrogéne (0,002 kg.Mol | kg.mol*
I ¢ Masse molaire du dioxygéne (0,032 kg.Hol | kg.mol*
I 4 ODVVH PRODLUM8ERGMEH)T HD X | kg.mot*
2.006p Puissance instantanée du stack | W

S PK 6W°FKLRPpWULH GX GLK\GURJ(|-
5 PeK 6W°FKLRPpWULH GX GLR[\JQQH |-
R.o6p ¢ Rendement PCI du stack de PAC |-
2 Y+ 3&, GH OTK\G WR/EgQH | J.kg*

6L OH VWDFN IRQFWLRQQH j OTDLU SOXW{W TRIRPIRDPHqQt
GDQV O Y85rdestchnsidérée.

Lorsque ce modele est choisi pour représenter le stack, le pilotage de ce dernier est réalisé en
puissance.

Un modéle de pertes de performances a été introduit pour compléter ce modéle. Il consiste a
appliguer une baisse globale de rendement pour tous les niveaux de puissance. Ce modele est
paramétré par un coefficient constant thrsTXL QTHVW DSSOLTXp TXH VXU
fonctionnement du stack (la mise en staad- QTHVW SDV FRQVLGpUpH
fonctionnement). Cette approche permet ainsi de translater vers le bas la courbe polynomiale
au fur et a mesure du fonctionnement du stack.

5122 ORGgOH j OfpFKHOOH FHOOXOH

Ce modéle est issu des travaux de thése de C. Parras [DAR_11]. Il consiste & représenter la
courbe de polarisation de la cellule (courbe U-FRPPH L O (Buatidiui2.SDU Of
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oode % F %BHZ g% F %H bgnn Equation 12

Avec:
oarr  lension de cellule |V
% Constante |V
% Constante |V
% Constante | A.cm®
% Constante |V.cm?. A
Rorr  Densité de courant | A.cm

Les informations au niveau du stack (tension et intensité) sont ensuite obtenues a partir du
nombre de cellules en série, de la surface de cellule et des coeffiRi&dtSFKLRPpWULTXH\
OYK\GURJgQH HW GH OTR[\JgQH

Lorsque ce modéele est choisi pour représenter le stack, le pilotage de ce dernier est réalisé par
la densité de courant.

Ce modéle a été complété par un modele de pertes de performances. Ce modeéleaconsiste
diminuer globalement la tension de cellule sur toute la plage de densité de courant. Ce modéle
est paramétré par le taux de dégradation (jiVdui est appliqué & chaque cellule du stack

mais uniqguement sur les heures de fonctionnement du stack (la mise erEsta@fHVW SDV
considérée comme du fonctionnement). Il permet ainsi de translater vers le bas la courbe de
polarisation au fur et & mesure du fonctionnement du stack.

513 3URGXFWLRQ G %lKdtoiysSRIqQH SDU

Dans le cadre de cette these focalisée sur le stockage des énergies renouvelables, nous nous
intéressons uniguement aux technologies de producGBoh K\GURJgQH j SDUWLU (
électrique /fpOHFWURO\VH G HKeu fhbybnXdeHovoductivi @ ik \ @ Bi&udieQ H

dans cette these.

'H PDQLQUH DQDORJXH DX V\WWQPH 3$&vecODrys3dyRe6tX FW LR
représentéeSD U O L QW H U P pdik CElettrdlysBuf Xg9starmeV/BLY) constit@ X Q
VWDFN G 9 pOHF WpluBi€uks/adxilibine (P I @e RIe convertisseur présenté sur
la[Figure 29 peut étre de type DC/DC ou AC/DC. Il peut également ne pas étre pris en
compte.

Figure 29: lllustration du systéme ELY

3DUPL OHV WHFKQRORJLHVY GH VWDFN GYfpOHFWURO\VH Q
PEM et alcaline. Quatre modeles sont accessibles dans la plateforme Odyssey, les deux
premiers portent directement sur la modélisation du stack (voir paragrapheg 5.1.3.1 ¢t 5.1.3.2)
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HW OHV GHX[ GHUQLHUV VXU XQH RWEmaysh§VIiRIB)GEXQH FF
informations au niveau du stack sont ensuite déduites des informations de la cellule et du
nombre de cellules en série constituant le stack.

Un point commun a ces quatre représentations du stack est la possibilité de définir les
informations suivantes :

X PreVVXULVDWLRQ GH OfpOHFWURO\VHXU

Il est possible de définir un temps de montée en pression lorsque le stack fonctionne a
puissance maximale. A partir de cette donnée et des informations sur la pression
minimale et optimale de fonctionnement, il est possible de déterminer le temps
nécessaire a la montée en pression lorsque le stack est soumis a un profil de puissance
variable avec le temps (couplage a une production électrique intermittente). Cette
LQIRUPDWLRQ SHUPHW GH GpWHUPLQHU OfLQVWDQW
produits quitteront le stack.

X '"PELWV GH IXLWHV GTK\GURJgQH HW GYR[\JgQH

Ces débits peuvent étre spécifiés et correspondent, par exemple, a des préléevements
réalisés en continu afin de vérifier la qualité des gaz produits. Ces débits de fuites sont

alors déduits de la production du stack pour déterminer les débits de gaz en sortie de

stack

X Standby ;

De maniere analogue au stack de PAC, il peut étre précisé si le stack est autorisé a étre
mis en stand-by (production de gaz nulle et ®®BPDWLRQ pOHFWULTXH QXC
contraint de fonctionner a sa puissance minimale.

5.1.3.1 Modele a rendement polynomial

Ce modéle consiste a assimiler le rendement du stack a une expression polynomiale de sa

puissance[ (Equation 13 e modéle permet donc de prendre en compte le fait que le
rendement du stack est non constant et peut étre lié a la puissance a laquelle il est sollicité. Le

modele limite actuellement le polynébme a un degré 5.
9

Beoor dab= uH Zoop Equation 13
U@4
Avec:
RBeoop e DPHQGHPHQW 3&, GX VWDFN G-
2.606p Puissance instantanée du stack | W
= Coefficients du polynéme | N/A

&H PRGqOH QpFHVVLWH pJDOHPHQW OD VSpFLILFDWLRQ GT.
maximale de fonctionnement (puissance DC minimale ou maximale pouvant alimenter le

VWDFN GTpOHFWURO\VH $ SDUWLU @&eHdé@ibning Me® Hébitsk G X Ul
GTK\GURJgQH HW GTR[\JgQH SURGXLW|[#qiaticp¥4 TXH OD FRQV
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2coob Bcoop nao

165 L 2 Yot
6 L 165 H e Equation 14
: - tHI/4
65 e L 16y HAEH SR

Avec:

164 Débit de dihydrogene produit | kg/s

16 Débit de dioxygene produit | kg/s

164 ¢ 'PELW GTHDX FRQVRPPp | kgls

d.060p Puissance instantanée du stack | W

5PKe GB6W°FKLRPpPWULH GH OfHDX |-
B.o0p 3 SHQGHPHQW 3&, GX VWDFN GTj|-
20+  3&, GH OTK\GWR/&GQH | I/kg

Lorsque le stack est représenté par ce modele, le pilotage est réalisé en puissance.
Pour ce modele, les contraintes sur la dynamique du stack ne sont pas prises en compte.

De maniére analogue au modeéle a rendement polynomial du stack de PAC, un modeéle de
pertes de performances a été introduit pour compléter ce modele. Il consiste a appliquer une
baisse globale de rendement pour tous les niveaux de puissance. Ce modéle est paramétré par
un coefficient constant (Hfs TXL QTHVW DSSOLTXp TXH VXU OHV KHXL
stack (la mise en stand-\ QTfHVW SDV FR QManGtiptuhprilent) RIPEriet ainsi de
translater vers le bas la courbe polynomiale au fur et & mesure du fonctionnement du stack.

5.1.3.2 Modéle a débit polynomial

&H PRGqOH FRQVLVWH j DVVLPLO B the@kpr&sidhlpdlynerfiiglé 8dJ R J q Q
la puissance du stadk (Equatior] 15). Ce modéle empirique a été inb@daitendement du

stack est parfois difficile a représenter par une expression polynomiale. Ainsi, ce modele
SHUPHW GH SUHQGUH HQ FRPSWH OD QRQ OLQpDULWpP TX
produit et la puissance du stack. Le modeéle limite actuellement le polyn6me & un degré 5.

9

165 L i? gH 29(5@0,3 Equation 15
V@4
Avec:
164 Débit de dihydrogéene produit | kg/s
d.060p Puissance instantanée du stack | W
% Coefficients du polynéme | N/A

&H PRGqOH QpFHVVLWH pJDOHPHQW OD VSpFLILFDWLRQ GT.
maximale de fonctionnement (puissance DC minimale ou maximale que peut fournir le stack

GH 3%& /H GpELW GTR[\JqQH SURGXLW HW CGtdrn@gng&deW GIHD
PDQLgQUH DQDORJXH DX PRIEq@tian3pFpGHQW HW VHORQ Of
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Pour ce modéle, les contraintes sur la dynamique du stack ne sont également pas prises en
compte.

5.1.3.3 Modeéelesj OfpFKHOOH FHOOXOH

Deux modéles implémentés dans la plateforme se focalisent sur une modélisation de la cellule
GIpOHFWURO\VH HQ UHSUpVHQWDQW).\Cbs m&dglesEsbht BsusSR OD L
respectivement des travaux de C. Dafras [DAR| 11] et de @.Ullgberg [ULL 98]. A titre

G T H [ H PBqDdtion CD? illustre le modele proposé par C. Darras.

ool WE BWHZlgf: % E %H bgpp Equation 16
Avec:
oarr  lension de cellule |V
% Constante |V
% Constante |V
% Constante | A.cm®
% Constante |V.cm?. A
Rosr  Densité de courant | A.cm®

Les informations au niveau du stack (tension et intensité) sont ensuite obtenues a partir du
nombre de cellules en série, de la surface de ceilé GH OD VW°FKLRPpWULH GH

/IRUVTXH OYXQ GH FHV GHX[ P RsemeD ld stack M&\pilBtEge kst kcade X U U+
par la densité de courant.

Pour ces deux modéles, des contraintes sur la dynamique du stack ont été introduites et
SHXYHQW rWUH VSpFLILpHV $LQVL OYDXJPHQWDWLRQ GH
taux de croissance maximale (A€m'). Inversement, la diminution de la densité de courant

peut également étre limitée par un taux de décroissance maximalé?(&.rm

Ces deux modéles ont été complétés par un modéle de pertes de performances qui consiste a
augmenter globalement la tension de cellule sur toute la plage de densité de courant. Ce
modéle est paramétré par le taux de dégradation (WVAXL QTHVW DSSOLTXp TXH \
de fonctionnement du stack (la mise en st&hd- QfHVW SDV FRQVLGpUpH
fonctionnement). Il permet ainsi de translater vers le haut la courbe de polarisation au fur et a
mesure du fonctionnement du stack.

5.2 Technologies de stockage

Dans cette partie, nous nous focalisoisx U OHV WHFKQRORJLHV GHe VWRFNI
OYK\GURIWQGBH OTR[\JqQH 3DUPIs tecfimiogled dd stockagdd deJH G H
OfpOHFWULFLWp OD SULRULWYp Dlap¥emoBdgreh@tiett plolffLP SOpl
acide. Ce choix a été motivé par la maturité de cette technologie pour laquelle il existe u

recul important sur la modélisation des performances et du vieillissement ainsi que sur son
utilisation. Cette technologie constitue alors un véritable référentiel auquel il est intéressant de
FRPSDUHU GIDXWUHV WHFKQRORJLtHiVmaot&exiMmitideY«haiterigp J D O H P
géneérique » qui permet une modélisation du stockage de maniere générique sans cibler une
technologie en particulier3RXU OH VWRFNDJHW K KD OKBE[VRgIGrKRHe

Sous pression a été implémenté.
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5.2.1 Batterie plomb-acide

Les batteries plomb-acide se déclinent en plusieurs catégories selon leurs utilisations. On
écarte de cette étude les batteries dites de « démarrage » utilisées dans ledsecteur

O D XW R P RpRVil&giEnt Tex Lfortes puissances au détrimgéatH OD TXDQWLWp Gf
stockée. Nous nous intéressons donc uniquement aux batteries dites « stationnaires ». Le
développement du couplage EnR-stockage, en particulier pour les sites isolés, a largement
contribué au développement de ce type de battefle QWpUrwW SRXU FH 8aR\HQ GH
recul sur cette technologie a permis le développement de nombreux modéles de performances

et de vieillissement. La richesse bibliographique sur cette technologie, la qualité des modéles
développés et la maturité de cette technologie nous ont incité a mettre la priorité sur les
batteries plomb-acide.

'fXQH PDQLqUH JpQpUDOH RQ GLVWLQJXH OHV PRGQqOHV C
GHUQLHUV WUDGXLVHQW OD GpSHQGDQFH GédcragjeQmuUJILH V'
modele complet de performances de batterie est donc, en général, une combinaison de ces
deux modeles. Il existe un volume important de littérature autour de la modélisation des
batteries plomb-acide. Cependant, un modéle de tension se dégage de par sa fréquence
GIXWLOLVDWLRQ $LQVL OH P R6ems laRpMetiOorep8sSganS BU &, ((
littérature [([GER 024]] [ACH 08]i [LAB 06]). Un des points forts de ce modeéle est
OfLQWpPJUDWLRQ GH OD G p Séfadd= RiaiigedeSladbadt&rieWsaQtsate RQ DY H
Of Charge), dépendance obsenvéedD QV OD UpDOLWp /D Gdmod#ixedVp HVW
62& GH OD EDWWHULH &HWWH HVWLPDWLRQ DRitefechW OTRE
particulier les travaux de A. Delaille [DEL 6¥ XU OD PLVH HQméaBFH G X
GTpYDOXDW LLR otk GRMAT est généralement couplé au modéle de capacité
développé par W. Peukert (aussi connu sous le nom de « loi de PRuk&@R QW OJH[SUHV
peut étre trouvée dans les travaux de Y. Riffonfieau [RIF_09]. La loi de Peukert présente
OfDYDQWDJH GH SUHQGUH HQ FRPSWH OD GpSHQ®GIV®EH HQ
régime de décharge. Selon O. Gerghud [GER 02IDVVRFLDWLRQ GX PRGQgOH
CIEMAT avec la loi de Peukert offre un tres bon compromis entre temps de calcul et
SUpFLVLRQ GX PRGQqOH /JLQFRQY & KW RP DM/ EWUIGH FHYV
mécanismes de vieillissement. G VW S RosUchofxRde sont plutét tournés vers des
modeles plus complexes pour la plateforme Odyssey.

Il est intéressant de noter a ce stade les travaux originaux de K. Mgmadou [MAM_10] et M.

Diirr [[DUR_06]. Contrairement aux travaux précédents qui nécessitent des modéles de
tension et de capacité, ces auteurs se 6WFDOLVpPpYV VXU O THVONFRDWLIREG C
disponible dans unEeDWWHULH $LQVL . ODPDGRX SURSRVH OD Gp
(SOE +t 6WDWH 21 (QHUJ\ LQGLFDWHXU TXL IRXUQLW GLUHF
batterie en fonction de ses conditions de décharge (température, intensité). Un inconvénient

de cette méthode est la phase de caractéris&@ith O D FF X P X O héuddsbite p@ OH HV)
SDUDPpWUHU OYLQGLFDWHXU PHVXUH GHV TXDQWLWpPpV G
plusieurs températures, et DLV SHXW VDY p¥ piug, ceuty 8V I GRHKN HQTLQW g
pas la notion de vieillissement.

Le choix pourOD S ODW H IR UdaiHe miidéN iMitddrRBGVRIsg ou modéle de Schiffer
[[SCH_07]. Ce modéle quasi-physiqiz pWp GpYHORSSp j OfRULJLQH SDU O
Freiburg (FhG) puis modifié et amélioré par la suite par Risg dans le cadre du programme «
European UnioBeQFKPDUNLQJ 5HVHDUFK 3URMHFW 2 &H PRGQgOH
modele de performances (tension et SOCW GTXQ PRGgOH GH YLHLOOLVVE
pertes de performances. Le modéle de tension utilisé ici est une modification du modéle de

8 Centre for Energy-Related, Environmental and Technological Researchigd Mguhin
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C.M. Shepherd par D.U. Sauer. La tension de la bttt HVW G [EquiprH1JSédU O
charge &V SiByuatio(18 en décharlge [AND_06].

8.0M L 74 F CH &LBE &P Hy " E & /OHQZNH%LEI?E/;@; Equation 17
8.0iAL 74F CH&LRE &R HAL E & H [ Hot Hot20 Equation 18
Avec:
8.z Tension de cellule |V
+P Intensité de la batterie | A
74 7THQVLRQ GH FHOOXOH HQ FLU |V
une charge complete
C &RQVWDQWH SURSUH j OTpOHF |V
é» P &:P  Résistance interne en charge / décharge | .A.h
€ésafxas  Reésistance interne initiale en charge / décharge | .A.h
ol « Coefficient de surtension de transfert de charges € | -
charge / décharge
% g U Capacité de référence de la batterie | A.h
&1&P Profondeur de décharge (Depth_Of Discharge) | -
= 1-SOC(t)
51% Etat de charge (State Of Chayge | -

% %P Capacité normalisée en charge / décharge | -

Dans ce modéleD T pWDW GH FKD U[Eguatdon® FDOFXOp SDU OfF

2 A

>l L Sl%é@"f/& YADK Equation 19
Avec:
51%uu Etat de charge initial (t=0) |-
o= Courant de dégazage |A

Le vieillissement (pertes de performances) est pris en compte a travers différents mécanismes

de vieillissement plus ou moins intenses en fonctions de facteur de stress. Il est important de
distinguer les mécanismes de vieillissement des facteurs de stress. Les mécanismes de
vieillissement sont des changements irréversibles des composants de la batterie, alors que les
IDFWHXUV GH VWUHVYVY TXL VRQW GpWHUPLQpPV HQ IRQFWL
viennent accentuer les mécanismes de vieillissement mais ne changent pas directement les
composants de la batterie. Les mécanismes de vieillissement retenus dans ce modele sont
[AND_06]|:

X &RUURVLRQ Ghdsiv@p OHFWURGH

x Dégradation de matiéere active.

Les facteurs de stress identifiés et retenus dans le modéle sont :

X Intensité de décharge
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Temps écoulé a de faibles états de charge
Débit Ah

Facteur de charge

Temps écoulé entre charges pleines

Cyclage partiel

X X X X X X

Température

Les mécanismes de vieillissement impactent trois parametres du modele : les résistances
internes en charge et en décharge et la capacité de la batterie. Les résistanoes sont

pYDOXpHV DX FRX[EyatK1WHPSVY SDU OfF

éy'P L &4sE €,34P
é&:P L éXéAE é/z;éép’

Equation 20
Avec:
€v a4 Résistance interne initiale en charge (t=0) | .A.h
€ a4 Résistance interne initiale en décharge (t=0) | .A.h
&, 24P Contribution de la corrosion a la résistance interne | .A.h

ID FRQWULEXWLRQ GH OD FRUURVLRQ j OD UpVLVWDQFH LQ
TXL VIHVW DFFbaReXi@ pH GDQV OD

/ITLPSDFW GX YLHLOOLV\e Rtbattéfie \ext priOdh dem@eDd traieps un
changement de la capacité normalisée en décharge (la capacité normalisésgerestha
supposeée constante). Ce changement, au cours du temps, est ilugEgQefion 21.

%:P L %sF %aiP F %giP

Equation 21
Avec:
Naa Capacité normalisée initiale | -
%,55P ; Perte de capacité par dégradation de matiere activ | -
%, 5 0P ; Perte de capacité par corrosion | -

/ID YDULDEOH GpWHUPLQDQW O faaiaiadé GHnaidBan gédhdigeD D E D
Celle-ci diminue avec le temps lorsque les mécanismes de vieillissement sont activés. En
particulier, la dégradation de matiere active est impactée par les profondeurs de décharge, le
WHPSV SDVVp j IDLEOH pWDW GH FKDUJittéRpéar lh@&tRrieH OD T
depuis sa mise en service. La maniére dont le modele a été implémenté dans Odyssey permet
GIDFWLYHU V piféddts PidcaiemesHi¥ vieillissement. Ainsi, la contribution de
chaque mécanisme au vieillissement global de la batterie peut étre quantifiee, et ce en
fonction de la maniére dont la batterie est utiliséd. La Figufe 30 illustre le fonctionnement
global du modéle. Une description complete du modeéle peut étre trouvee dans [AND_06].
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Figure 30: lllustration du fonctionnement du modéle FhG/Riso

5.2.2 Stockage générique

Le modéle « batterie générique » représente le systeme de stockage par les parametres
suivants :

X un rendement de charge (%) ;
une capacité maximum de stockage (Wh) ;
un rendement de décharge (%)

X
X
X une puissance minimale (W) et une puissance maximale (W) de charge
X

une puissance minimale (W) et une puissance maximale (W) de décharge

X une autodécharge (WH:h

'DQV FH PRGqOH DXFXQH GpSHQGDQFH HQWUH OD SXLVVDC
QIHVW LQWURGXLWH $LQVL j WRXW LQVWDQW OfpQHUJILH
capacité initiale et en intégrant dans le temps les niveaux de puissances auxquels elle est
soumise. Ce modéele introduit également des puissances minimales et maximales de charge et
de décharge qui limitent les plages de puissance accessibles par la batterie.

Ce modele est complété par un modele de vieillissement (pertes de performances) qui consiste
en une perte de capacité par heure absolue de simulation{\Wh&HWWH SHUWH VIDSS
capacité maximum de la batterie.

523 6WRFNDJH GH OTK\GURJgQH

/IH VWRFNDJH GH O TK\GeJ Bodig ois f@iHesyazevs soushpression, liquide

ou solide via un stockage dans des hydrures métalliques. Dans le cadre de ces travaux de
these, nous nous intéressons seulement au stockage sous pression. La modélisation du
stockage gazeux consiste a traduire la quantité de matiére présente dans le réservoir en
pression. CependantfIK\GURJqQH Q Hantvpius kBnih&RId \Waz parfait a haute
pression (cas du stockage haute pression 200 bars ou 700 b&s)pWDLW QpFHVVDLU
recours a un modele illustrant plus fidelement la relation entre la quantité de matiere présente

et la pression. A ce titreDfpTXDWLRQ GYpWDW V&pdidppéel paHS,BaJK\GUR
gand [BAI 12] est utilisée. La densité de I'hydrogéne est obtenue a partir wlurioilaire
d'hydrogéne stocké et déstocké et du volume interne du réservoir (Equ?ttion 22
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ty
6 = XV

2N N 2 F—= 5 -
<1/4H:8EEréuxu;)F_Z ¥GEH$/4 HZ8EEI‘8UXU;§
64 . :
6 L— Equation 22
6/4
&y,
L -
& &
Avec:
2N SUHVVLRQ GH OYK\GURJgQH | bar
2N PUHVVLRQ FULWLTXH GH OfK\GL |bar
64 7THPSpUDWXUH GH OTK\GURJqQF |K
6y, Température critique&GH OTK\GURJQqQH | K
<, JDFWHXU GH FRPSUHVVLELOLW |-
(0,305)
&, DHQVLWpP FULWLTXH @mP TK\GUI |kg.nm®
éx '"HQVLWp GH OTK\GURJqgQH | kg.mi®

524 6WRFN DaokihéGeH O

&RPPH SRXU OfK\GURJgqQH QRXV QRXV LQWpPUHVVRQV | XC
pression. Ce dernier ne se comporte plus comme un gaz parfait a haute pression. Ce
FRPSRUWHPHQW V flpOdR cd@ #u gaf paxiall Qu@ V& p&ssion est importante.

Pour des pressions inferielre j EDUV OfpFDUW PD[LPXP REVHUYp |
parfait et les résultats expérimentaux peut atteindre 1R XV DYRQV GRQF FKRLVL
OTpTXDWLRQ G TKWopVIREDHI9b (ic [PRE KL?]) qui permet de garantir un
QLYHDX GH SUpPFLVLRQ VXSpULHXU /H YR®DpéfirtePRIANDLUH Gt
molaires G T R [\ JstpQkid et déstocke et du volume interne du réseyvoir (Equa?'on 23

4 H =
§6F

M N "Ye.Hgna E>
A 4% H 646é9 Equation 23
fL ravtyvzrt—u—l—iT q
L rérzxxvru—év—l_lll—@‘

. o
Avec:
2 Ng BUHVVLRQ GH OTR[\JqQH | bar
2N BUHVVLRQ FULWLTXH GH OfR |bar
4 Constante des gaz parfaits (8,314 Jhiol) | J.mol*.K™
6: 6 THPSpUDWXUH GH OTR[\JgQH |K
6y, THPSpUDWXUH FULWBASSK)GH | K

109



8 Volume molaire deO TR[\JqQH | m®.mol*

5.3 Auxiliaires

/I YREMHFWLI GH FH SDUDJUDSKH HVW GH SUpVH@GWIRY OD PR
plateforme Odyssey. Ces derniers sont uniquement caractérisés par leur consommation
POHFWULTXH HW LO QY\ D SDV GH GLVWIQ¢ WdpQdéDLWH T
circulation de fluide, résistance électrique de chauffe, automate, etc.). La modélisation
GLVWLQJXH WURLV SKDVHV GOHKWhPDVDWIR QOGIHI ®Y BWI[LLFOQO®

531 'pPDUUDJH GTIXQ DX[LOLDLUH

/H GpPDUUD JHai@® £3 @arackfisé par un temps de démarrage et une puissance
FRQVWDQWH FRQVRPPpH HQ SKDVH GH GpPDUUDJH 'qV ORI
démarrer, il consomme la puissance de démarrage pendant le temps de démarrage spécifié (la
consigneGH GpPDUUDJH GTXQ DX[LOLDLUH HVW GRQQpH ORUVT
UDWWDFKp D UHoX OfRUGUH GH GpPDUUDJH

5.3.2 Phase de fonctionnement

'qV OD SKDVH GH GpPDUUDJH WHUPLQpH WHPSV GH GpPDU!I
de fonctionnerHQW 3HQGDQW FHWWH SKDVH OD FRQVRPPDWLRC
YDULDEOH GT1XQ GHV FRPSRkaysV Cet@sse®issemenQast teprésenté Q 5

par un polyndme de degré 5 (Equatioﬂ\ 24).

9

Zes L i @UH 8433(;@3 Equation 24
U@4
Avec:
2s6 Puissance instantandeRQVRPPpH SDU Of |W
8,aacap Variable de controle | N/A
@ Coefficients du polynéme | N/A

/ID YDULDEOH GH FRQWU{OH SHXW rWUH SDU H[HPSOH OD
stack de pile a combustible. Ainsi, il est possible de rendre la puissance consommée par

O 1D X[ Idépemlarterdu niveau de puissance instantanée du stack. De plus, il est possible
SDU OfLQWHUPpGLD@EH WVXpFRHHUFXKBRAWFRQVRPDWLRQ GF
LQGpSHQGDQWH GH OD YDOHXU GH OD YDULDEEntibnBeH FRQW |
OD SXLVVDQFH GYXQ VWDFN OD YDULDEOH GH FRQWU{OH
puissance ni a un composant de type stack.

533 $UUrW GIXQ DX[LOLDLUH

'H PDQLqQUH VLPLODLUH j OD SKDVH GH GpPDUU®DH X@fDUL
WHPSV GIDUUrW HW XQH SXLVVDQFH FRQVRPPpH HQ SKDVH
FRQVLIJQH GIDUUrW LO FRQVRPPH OD SXLVVDQFH GYfDUUrw

5.4 Convertisseurs de puissance

Dans notre approche de modélisation de systéemes complets, les convertisseurs de puissance
peuvent jouer un rble considérable car ils voient généralement transiter une partie importante
GHV I10X[ GYpQjeuddnsHe syst¥mél Nous considérons ici les quatre conversions de
puissance possibles, a savoir :
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x DC/DC (hacheurs) ;
x DC/AC (onduleurs) ;
x AC/AC (transformateurs électromagnétiques) ;

X AC/DC (redresseujs

Dans la littérature, de nombreux modeILQWpUHVVHQW |j OfDUFKkEWHFW X!
élémentsG 1 p O H F WWdJgri@sharicX Hui le constituent et la maniére dont ils sont agencés).

En modélisant le comportement de chacun de ces éléments constitutifs et en assemblant les
différents modeles, on peut caractériser le fonctionnement du convertisseur. Cette approche
peut cependantv f{DYpUHU W Uwagte FERoXSJ@ lddribosants & {DUFK ) WHFW X UH
QpFHVVLWH GHV PRGpOLVDWLRQV DYHF GHV SDV GH WHPS
précise C. Wanlg [WAN_0b] dans ses travaux de thése, cette complexité de modéles risque
GIDXJPHQWHU FRQVLGpUDEOHPHQW OH WHPSV GH VLPXOI
recours a des modeles plus simples devient indispensable. De plus, cette approche nécessite
GHV LQIRUPDWLRQV VXU OfYfDUFKLWHFWXUH GX FRQYHUWLV'

&THVW S Rud TR lfocalisons, dans le cadre de ces travaux de these, sur une
modélisation plus simple des convertisseurs qui ne considére ni le détail des composants ni
leurs architectures. Deux types de modéles peuvent étre trouvés dans la littérature : les
modéles en puissance et les modeles tension-courant. Les modeles en puissance permettent de
SUHQGUH HQ FRPSWH OfLPSDFW GX QLYHDX GH SXLVVDQ
rendement. Par contre, seuls les modeles tension-courant peuvent prendre en compte la
WHQVLRQ Qg €jdldihemt inflxebcer le rendement. Il semble possible de généraliser

XQ PRGqOH HQ SXLVVDQFH DILQ TXYLO SXLVVH UHSUpVHQW
les paramétres sont & adapter en fonction de la nature du convdrtisseur [JAB_06]). Par contre,
cette tache semble impossible pour un modele tension-courant ou la nature du convertisseur
GRLW rWUH SULVH HQ FRPSWH GDQV OTpODERUDWLRQ GX F
considérons it TXH OHV PRGgOHV HQ SXLVVDQFH I TREMHFWL
FRQYHUWLVVHXUV HVW GfpYDOXHU OH UHQGHPHQW GH FH\
défini comme le ratio entre les puissances en sortie et en ¢ntrée (Equjption 25

2Eé(;
204

Rraad Equation 25
Avec:

R, 546 Rendement du convertisseur |-

%ec Puissance active instantanée de sortie du convertiss | W

244 3XLVVDQFH DFULYH LQVWDQWD |W

Deux modeles ont été implémentés dans la plateforme : le modele a rendement constant et le
modele de Macagnan [MAC_92].

5.4.1 Modéle a rendement constant

Ce modéle consiste simplement a assimiler le rendement du convertisseur a une constante,
LQGPpSHQGDPPHQW GX QLYHDX GH SXLVVDQéeomprisceIHQWUDPp
généralement entre 0,85 et 1).

5.4.2 Modéle de Macagnan

&H PRGgOH HVW WUqV ODUJHPHQW XWLOLVp GDQWGDOLWYV
SXLVVDQFH GIfHQWUpPH G Xlici# RQr¥nddémant tev/denersighGRO |[00H FD




[DAR 11] /H ELODQ HQWUH SXLVVDQFH GH VRUWLHMeSXLVVDQ
S D[Bq@tibn 26.

J

keclk 24F Zazea Equation 26
Avec:
2ia=x Puissance exprimant les différentes pertes | W

CePRGqOH IDLW OYK\SRWKqgqVH TXH OHV SHUWHYVY VRQW FDOF
2 de la puissance de sortie du convertisseur (EquatPon 27

202k %WE %H 26E %H 2:¢ Equation 27
Avec:
% Constante relative aux pertes a vide | W
% Constante relative aux pertes par chute de tension |-
% Constante relative aux pertes par effet Joule |wt

&H PRGgOH IDLW pJDOHPHQW O Thkutés tRViEKsiovi Idont Kédligedthléds S H U W
devant les pertes par effet Joulég(L r). Le modele utilise également deux points de
fonctionnement du convertisseues rendements a 10% et a 100% de la puissaagimale

de sorte 6 XLYDQW FHV K\SRW K ¢BgttiorHAN/ byt 6rR2B IE WQ@ MY O 1

, on peut écrire :

R aad

Zec
Ztecakos

3 Equation 28
i %
| 4 BE5—=2= E /s HH—=5%p
2eecambe 2eecamoe
Avec:
2t e a0 Puissance maximale délivrée par le convertisseur  |W
/4 Constante | -

/s Constante | -

Les constanteg 4et/ s VRQW pY D EBypttdN29SDU O

ST S
— F=—F
/ 4 L &:)4 [3:)44 {
{{ ,
Equation 29
S
/ 5 L— F /4 Fs
44
Avec:
(%4 Rendement du convertisseur a 10%2i@ ¢ 4 £ 6 ¢ | -
(544 Rendement du convertisseur a 100%24Q ¢ s £ 6 & | -

1RXV SRXYRQV FRQVW OB4udtibn 28, Qe M XchlcuGdi rérfilement du
FRQYHUWLVVHXU QH VYHIIHFWXH GH PDQLqUH GLUHFWH
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FRQYHUWLVVHXU HVW FRQQXH /RUV G XHutéret@em W LR Q
GRLYH rwWUH EDVp QRQ SDV VXU OD SXLVVDQFH GH VRUWLH
est utilisée (équation résultante@® UpVROXWLRQ GIXQ SRO\Q{
REWHQX DSUQV LQVHUWL R L VVDQFH GTHQWUpH

2A,
sFvkEkHI/,F=—A2 pF s
8 5 4 ‘égéﬁE%é

R,aad > Equation 30
t/ s H -2
5 2EécéﬁE%é
Avec:
2 4 3XLVVDQFH GITHQWUpPH GX FRQY |W

55 &RQVRPPDWLRQV HW LOQMHFWLRQV GYfpOHFWULFLWpPp HW

/I TREMHFWLI GH FH SDUDJUDSKH HVW GH SUpVHQWHU OD
soutirage (électricité et hydrogene) définis dans la plateforme Odyssey.

5.5.1 ConsommatRQV HW LOQMHFWLRQV GYpOHFWULFLWpP

/ID FRQVRPPDWLRQ HW OYLQMHFWLRQ GYpOHFWULFLWp WL
interactions que peut avoir une centrale EnR-stockage avec le réseau électrique. Odyssey
GLVWLQJXH GHX[ W\SHV G1TL Q M HIENHjeRtiQnsVodndra@uelldd pMésD X p O
injections flexibles. De maniere analogue, Odyssey distingue deux types de consommation sur

le réseau électrique : les consommations contractuelles et les consommations flexibles.

5511 QMHFWLRQV FRQWUDFWXHOOHY GIpOHFWULFLWpD

8QH LOQMHFWLRQ FRQWUDFWXHOOH D OD VSpFLILBHWpP GYDY
respecter. La centrale ENRSRFNDJH PHWWUD DORUV WRXW HQ °XYUH S
profil de charge (voir paragraphe 4]1.2 sur les stratégies de gestion). Trois modélisations ont

été intégrées a la plateforme OTLQMHFW L R Qn&dtReGW OH EQYMHPWHR O FR QW
«AOCREPV2 HW OJLQMHFWLUWD® FRQWUDFWXHOOH ©

X Injection contractuelle « marché » ;

Dans ce cas, le profil de charge a satisfaire est défini quotidiennement en fonction des
RITUHV GH YHQWH GIpOHFWULFLWp DF Fah&d Ces\voffeX U OH F
sont réalisées au niveau de la centrale virtuelle [(voir]3.1.3) et cette derniére détermine la
FRQWULEXWLRQ GYLOQMHFWLRQ T Xdtockadge LM ebtpdeéimieVHU O
OfLQMHFWLRQMaR@W UDOW XHO PBIVO OfpQHUJLH LQMHFWpF
puisque la centrale virtuelle est rémunérée sur le volume contractuellement vendu (et non

pas sur le volume réellement inject)Q UHYDQFKH VL OH YROXPH GTIL
différent du volume contractuellement vendu, la centrale virtuelle a laquelle est rattachée

la centrale EnR-stockage peut subir des pénalités liées au réglement des écarts (voir
Annexe A).

X Injection contractuelle « AO CRE PV »;

Dans ce cas, le profil de charge a satisfaire est défini également quotidiennement
FRQIRUPpPHQW DX FDKLHU GHV FKDUJHYV n&#dladfidPYSHO G
de plus de 250 kW en milieu insuldire [CRE ]11]. A ce stade, plusieurs algorithmes de
FUpDWLRQ GH SURILO GH FKDUJH VRQW SURSRVpV 8Q HJ
GHV FDV GIpWXGHV SUpVH JGHapitreG D Q. 6 N PIOW IXR/@ LWEW O ¥ R
UpPXQpUpH j XQ SUL[ FRQVWDQW % 0:K j GplLQLU SDU O
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X Injection contractuelle ¥D »

ITLQMHFWLRQ RRQ \pauDFsér-Defided@ HHVOW PRGpOLVpH SDU OfL
GTXQ SURILO GH FKDUJH SUpGpWHUPLQpPp TXH OTXWLOLV
temporelles du modul®atabase /fLQMHFWLRQ GTpOHFWULFLWp HVW
constant, soit selon un profil de prix qui peut évoluer avec le temps (série temporelle de

prix).

5512 QMHFWLRQ IOH[LEOH GITpOHFWULFLWp

8QH LOQOMHFWLRQ IOH[LEOH D OD VSpFLILFLWp GH QH SDV D
satisfaire. Dans ce cas, la centrale EMRY RFNDJH HVW @élécEitltel qgafid élel FW H U
MXJH QpFHVVDLUH 8QH VHXOH PRGpPOLVDWLRD»[popWp LPSC
User-Defined), qui consiste a spécifier une puissance minimale et une puissance maximale
GILOMHFWLRQ /fLQMHFWLRQ GTpOHFWULFLWpPp QH SHXW D
FRPSULV HQWUH FHV GHX[ YDOHXUV &RBPHA SRPWOO HAW Q MHL
injectée est rémunérée soit a prix constant, soit selon un profil de prix qui peut évolder avec

temps (série temporelle de prix).

5513 &RQVRPPDWLRQ FRQWUDFWXHOOH GITpOHFWULFLWpP

'H PDQLgUH DQDORJXH j OTLQMHFWLRQ FRQWUDFWXHOOF
VSpFLILFLWp GIDYRLU XQ SURILO GH VRXWLUDJH RX SURIL
EnR-stockage MWWUD DORUV WRXW HQ °XYUH SRXU TXH FH SUR
Une seule modélisation de consommation contractuelle a été intégrée a la plateforme, la
consommation contractuelle « marché ». Dans ce cas, le profil de consommation est défini
qQUUWLGLHQQHPHQW HQ IRQFWLRQ GHV RIIUHV GYDFKDW Gy
SPOT day-ahead. Ces offres sont réalisées au niveau de la centrale virtuelle (voir paragraphe
[3.1.9). Cette derniére détermine la contribution de consommation qui doit étre réalisée par la
centrale EnR-stockage ou est définie la consommation contractuelle « marché ». Dans ce cas,
OfpQHUJLH FRQVRPPpH QTHV \&u 8D/ canRae TNRsBEkAde\ppistiueD X QL
la centrale virtuelle est facturée sur le volume acheté (et non pas sur le volume réellement
consomme).

5514 &RQVRPPDWLRQ IOH[LEOH GTpOHFWULFLWp

'H PDQLgUH DQDORJXH j OTLQMHF Wiexble d @ djdciciéddde K&EQH FRQ
pas avoir de profil de consommation a respecter. Dans ce cas, la centrale EnR-stockage est
OLEUH GH FRQVRPPHU OYpOHFWULFLWp TXDQG HOOH OH N
intégrées a la plateforme : la consommation flexibleD& B et la consommation flexible

«UD ».

X Consommation flexible « EDF » :

&HWWH FRQVRPPDWLRQ HVW EDVpH VYERAOHY. FPaRQa&GLWLRQ
modéILVDWLRQ HIITHFWXpH DXFXQH OLPLWH GH SXLVVDQFH
les dépassements de puissance par rapport aux souscriptions sont prises en compte et
peuvent avoir des répercussions sur la facture finale. La modélisation économique du tarif
YHUW LQFOXW pJDOHPHQW OHV GLIIpUHQWHY WD[HV &63]

X Consommation flexible ¥D » :

La modélisation flexible &D » consiste a spécifier une puissance minimale et une
SXLVVDQFH PD[LPDOH GH VRXWLUD iléHne /fputFdoeg\VER® P D W L F
UpDOLVpPH TXYTj XQ QLYHDX GH SXLVVDQFH FRPSULV HC
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consommeée est facturée soit a prix constant, soit selon un profil de prix qui peut évoluer
avec le temps (série temporelle de prix).

5.5.2 ConsommationHW LQMHFWLRQV GTK\GURJgQH

/ID FRQVRPPDWLRQ HW OYLQMHFWLRQ GY{K\GURJgQH WUDL"'
interactions que peut avoir une centrale EnR-stockage avec un réseau de gaz hydaogene.
FRQVRPPDWLRQ HW OfLQMHFWLRQ GH JD] K\GURJRIH VRQW
HW j OD FRQVRPPDWLRQ GYp@GBHAW WHSIMPGDQRW U VS-DUDHW X
flexible et la consommation flexible sont modélisées.

5521 QMHFWLRQ IOH[LEOH GTK\GURJgQH

'H PDQLgqUH DQDORJXH j OfLQMHFWLRQ IOH[LEOH GTpOHFWL
profil de charge) Q T HaVsatisfaire. Ainsi, la centrale EnR-stockaggVW OLEUH GYfLQN
O TK\G&Rdle réseau de gaz quand elle le juge nécessaire. Une seule modélisation a été
LPSOpPHQWpPH OfLQMH poL Ber-D&iked), B onSiste a spécifier un
GpELW PLQLPDO HW XQ GpELW PD[LPDO GITLQMHKHEWLRQ /1T
UpDOLVpPH TXYj XQ GpELW FRPSULVY HQWUH FHV GHX[ YDOHX
SUL[ FRQVWDQW % NJ VRLW VHORQ XQ SURILO GH SUL]
WHPSRUHOOH GH SUL[ GIfK\GURJqQH HQ % NJ

5.5.2.2 Consommation flexidbH GYK\GURJqQH

'H PDQLqUH DQDORJXH j OD FRQVRP P Dpnfil Re)con@armptaBdd H G [ p O
particulier QfHVW j UHVSHFWHU 'D Q-8to€kidgd-d3tMibreode cbris@priiés BeO H ( Q!
OYK\GURJgQH TXDQG HOOH OH MXidatioQa EtE iMpBrhdntde, BQH V H
consommation flexible WD » (pour User-Defined) qui consiste a spécifier un débit minimal

HW XQ GpELW PD[LPDO GH VRXWLUDJH /D FRQVRPPDWLRQ
TXY] XQ GpELW FRPSULVY HQWUH FHV GHX[ YDOHXUV /TK\GL
constant, soit selon un profil de prix qui peut évoluer avec le temps (série temporelle de prix).

6 Conclusion

Dans ce chapitre la plateforme développée dans le cadre des travaux de these a été introduite.
Cette plateforme a été concue et réalisée pour répondre point par point au cahier des charge
établi dans le chapitre 2. Elle integre un ensemble de fonctionnalités qui rendent possible
I'étude de l'impact des différents choix de représentation des composants de systemes
énergétiques ENREWRFNDJH VXU OHV U giod&@ed/ de\WevfoGh§iRS WddBlésv D W L F
de vieillissement). Elle offre la possibilité de représenter une grande diversité de systémes
EnR-stockage (architectures, modéles de valorisation économique) et de réaliser des
simulations, des optimisations et des études de sensibilité sur I'ensemble des parameétres qui
interviennent dans la représentatidhW O R Slp W\BtérieR(aramétres de modeles,
parametres de stratégies de gestion, etc.). Enfin, un inventaire des briques technologiques et
des modeéles associetB pJDOHPHQW pWp UpDOLVp DILQ GYIDSSUpFL
plateforme.
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&HWWH SUHPLqQUH SDUWLH GX P De3XasensLpour DesquellesPleV G L
développement de la plateforme Odyss¢ffHVW DYpUp QpFHVVDLUH 1RXV QF
dans un premier temps a présenter la structure et le fonctionnement des réseaux électriques.
Cette présentation a ainsi montré comment la particularité du vecteur énergétique

« €lectricité » conditionne la rigidité de fonctionnement du réseau électrique. Ceci a permis
GIDSSUpFLHU OHV GLIILEXOWpPYVY OLpHV j OTLQVHUWLRQ GI
LQWHUPLWWHQWHY HW GRQW OD SUpYLVLELOLWpPp HVW OLP|
ces réseaux et en particulier son réle vis-&-V GH OfLQVHUWLRQ GHV pQHUJ
ensuite été introduit. Ces différents éléments ont permis de souligner la complexité de la
SUREOpPPDWLTXH GH OYLQVHUWLRQ GX VWRBEUEDH-GDQV C
technologies, multi-applications et multicritere.

Face a cette problématique complexe, nous avons précisé, dans un deuxieme temps, le
SpULPgWUH GHV WUDYDX[ GH WKqVH 1RXV QRXV IRFDOL\
stockage en lien ave OfLQVHUWLRQ GHV pQHUJLHV UHQRXYHODEOF}
économiques. Pour mener a bien ces évaluations, la nécessité de recourir a un outil logiciel
GpGLp D pWp PLVH HQ DYDQW /D FRQIURQWDWLRQ GH OD
des outils existants nous a amené a spécifier un cahier des charges pour un nouvel outil a
développer.

Enfin la plateforme logicielle Odyssey développée et répondant au cahier des charges
précédemment évoqué a été introduite. Sa structure et son fonctionnement ont été présentés et
une description des briques technologiques implémentées et des modeles de représentation a
été réalisée. Le principal axe de développement original qui se démarque de I'état de l'art
réside dans la conception d'un outil qui permette d'étudier I'impact des choix de représentation
des systemes sur les résultats d'optimisation. La simulation est un puissant moyen
d'évaluation, cependant, la pertinence des résultats dépend de la validité des modeles et des
hypothéses. La notion d'incertitude doit intégralement faire partie du processus d'aide a la
décision pour augmenter la robustesse des conclusions. La valeur ajoutée de la thése se situe
par conséquent dans I'élaboration d'un outil capable de tenir compte de ces aspectsipermetta
d'augmenter la robustesse des résultats susceptibles d'étre exploités pour permettre une prise
de décision FKR linveGt§sHPHQW GH PRGH GYRSpUDWLRQ HWF

/I YNREMHFWLI GH OD GHX[LqPH SDUWLH GH FH PDQXVFULW
piIDWHIRUPH 2G\VVH\ j WUDYHUV SOXVLHXUV FDV GpWXGHYV
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ITREMHFWLI GH FHWW Hst SDroeftre Bn GoplicRiDrQIX Madidrie Gtlyssey
GpYHORSSpH GDQV OH FDGUH GH FHWWH dahk gV premifREMH F

WHPSV LO SHUPHW GJLOOXVWUHU OfpWHQGXH GHV IRQFW
VRQ XWLOLVDWLRQ VXU WURLV 6nDtdnsSde stacKageHsent IGstBa3 U W L F )

j WUDYHUV FHY «BUuwVdeGchprgeX Gdarantie de production » et « arbitrage
economique? 'DQV XQ GHX[LgPH WHPSV OfXWLOLVDWL®Q GH O

des objectifs spécifigues a chaque c&sY p W Xdbdd proposons ainsiG 1L O OlésVW UH U
fonctionnalités de la plateforme Odyssey SiHV FDV G | p \WuXcdhstitdeat I¥sDrQisv v
prochains chapitres de ce manuscrit:

X Alimentation électrigueG 1 XQ VLWH LVROp -8didgex€ (ces RWHPPH 39
Sh)

x Centrale PVWWWRFNDJH HQ PLOLHX LQVXODLUH UpSRQGDQW
OD FRPPLVVLRQ GH UpJXOBOXRRRY ) H OTpQHUJLH FDV ©

X 3DUWLFLSDWLRQ -& YR b i) \U X DRDHU BRp GAOD®ayOHFW UL

ahead (cas RV-STO-DA »)
/H ILO GLUHFWHXU VXLYL j WUDYHUV OHOMKRD[XéMUPBPNAM R
fonctionnalités de la plateforme sur des échelles de systémes EnR-stockage différentes ainsi
que sur des positionnements de ces systémes dans les réseaux électriques différents] La Figure

illustre une représentation graphique de ce fil directeur.

Figure3L )LO GLUHFWHXU VXLYL ORUV GH OfYfpODERUD)!

/H SUHPLHU FDAH2GH esivagifii OTDOLPHQWDWLRQ pOHFWULTXH
systéme hybride PV-hydrogéne (P¥-H 'DQV XQ SUHPLHU WHPSV OfREMHF
HVW GJLOOXVWUHU OHV FDSDFLWpV GH OD SGUNWIEIRUPH |
charge? 'DQV XQ GHX[LgPH WHPSV FH FDWeS&@eéxsdeé SHUPI
117



validation de la plateforme a travers la comparaison de résultats de simulation a des mesures
expérimentales réalisées sur un systéeme RM-ebk résultats expérimentaux exploités pour la
validation de la plateforme sont issus de travaux externes a cette@iésd=DV GCEip W X G H

| 1 R E M[Ehabit&X4 et constitue le point de départ des différentes échelles de systéme EnR-
stockage et des différents positionnements dans les réseaux électriques. En effet, le systeme
considdlp HVW GH SHWLWH WDLOOH GH OTRUGUH GX NLORZDW

/IH GHX[LgPH FDBRUOREPWXHG/W XQ FDV GIDSSOLFDWLRQ LQVSL
la &RPPLVVLRQ GH 5pJXO0 DRELRrQesGndtalafid® AWehlLnkilieu insulaire.

/IHV REMHFWLIV GH FH FDV GIpWXGH VRQW GTLOOXVWUHU
fonction de stockage de type « garantie de produdtiorl W GLOOXVWUHU OYLPSCLC
GTLQIOXHQFHV QLY H D XcaBposHritsSpap deHepps vdurBeQleGikhMation,
HWF VXU OHV UpVXOWDWY WHFKQLTXHV HW pFRQRPLTXH
Chapitre 5, est relatif & un systéeme de taille moyenne (quelques centaines de kilowatts) et
concerne les réseaux insulaires.

(QILQ OH WURLVL®PR-BTAEAYVpo& laVgueatibn de la valorisation de la
SURGXFWLRQ GTXWOWMRFNOQWULNXH ®H PDUFH®Rad: Be Ofp OHFW
DXMRXUGTKXL ILFWLI HQ )UDQFH FRUURWseRIQGNtjaiGtde VLW XD
Y HQ G UH eQfop@él sud les marchés. Ce c@sTpWXGH TXL [Chepre BTREMH W
SHUPHW GYLOOXVWUHU alextdg®ée@onhidub Wet 8sQrelatifl & \uh\ §/stérae

PV de grande taille (plusieurs mégawatts) relié au réseau électrique national interconnecté
DYHF OH UHVWH GH OfY(XURSH

$LQVL FHV WU Rré&serténY cainfine W Xietaur a la fois une taille de systeme
grandissanteGH OTRUGUH GX NLORZDWWng t&le de/réseaulelectAqué D Z D W \
auxquel sont connectés ces systéemes croissante également (duésita résleau électrique

européen interconnecté).
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1 Introduction

/I TREMHFWLI GH FH déubly. Dafisp Wi Xp@idierHt®hvds, il permet de montrer
OYDSWLWXGH GH OD SODWHIRUPH 2G\VVH\ gjteg IsBlesO,HtU GHV |
plus largement, des fonctions de stockage de type « suivi de charge ». Dans un deuxieme
temps, il permetGY{DSSRUWHU GHV pOpPHQWYV dlkstYilbpornaGtb L RQ GH
VWDGH GH SUpFLVHU F Hvalidatibn@.JGhQetit @sageGdedDélapes de
validation:

X La premiéere étape consiste a valider les différents modéles implémentés dans la
plateforme. A ce jour, tous les modeles implémentesOfH[FHSWLRQ GHV P
empiriques utilisés dans cette étude, ont été, par le passe, confrontés a des résultats
expérimentaux et validés par différents auteurs. On ne souhaite pas remettre en cause
cette validation dans le cadre de ces travaux de these. Le lecteur intéressé par des
informations sur les conditions de validation des difféerents modéles est invité a
consulter le Chapitre 3 dans lequel sont précisés les auteurs et les sources des modéles.

x Une fois ces briques agencées dans un systeme complet et la ou les stratégie(s) de
gestion régissant leur fonctionnement définie(s), il peut étre pertinent de vérifier que la
SODWHIRUPH GpYHORSSpH He sratdgie Seb 8eOHpil@ef b Qe p J U H L
différents composants conformément a ce qui aurait pu étre observé dans la réalité sur
un systeme énergétique réel. Cette comparaison ne vadieSHQGDQW TX{.
agencement de briques technologiques particulier régi par une stratégie de gestion
donnée. On peut considérer cette démarche comme la deuxieme étape de validation.

LYREMHFWLI GH YDOLGDWLRQ SRXUVXLYL DXeétapesOet2UV GH |
précédemment décrites et consiste a fournir des éléments de validation du fonctionnement
GIXQ V\VW (P H-HK \HuU$ LpartituleBement, la validation porte sur un modeéele de
fonctionnement de systéme électrolyseur et un modeéle de fonctionnement de systéme pile a
combustible. Une stratégie de gestion a également été implémentée dans la plateforme pour
déterminer, en fonction de la puissance PV, les régimes de sollicitation des deux sous-
systemes. Des mesures expérimentales réalisées au CEA sur un systéemeoRWVitilisées

pour valider les résultats des 8 OHYV 2Q VIDWWDFKH H&3 iS®roaohd X OL HU
suivantes:

X Le profil de puissance fournie par le systeme PAC et le bilan énergétique
correspondant ;

x /[H SURILO GH GpELW GYK\GURJgQH FRQVRPPp SDU OH
correspondant ;

X Le profil de puissance consommée par le systéme électrolyseur et le bilan énergétique
correspondant ;

x /IH SURILO GH GpELW GfK\GURJgQH SURGXLW SDU Of
correspondant.

2 'HVFULSWLRQ GX FDV GTpWXGH

2Q VILQWYHQ HDWHG]T D S S O L §ith MbleR QtiliGadt W sisténte hybride PY-H

SRXU OYDOLPHQWDWLRQ GYfXQ S\« {djféetersTdrganesvalextigded W D W L
du pyléne doivent étre alimentés sans interruption. Ce dernier peut étre situé dans des endroits
reculés, LVROpV GX UpVHDX pOHFWULTXH /H SURILO GH SXLV
organes constitue donc le profil de charge a satisfaire intégralement par le systeme hybride
PV-H..
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2.1 Architecture systéme
La[Figure 32SUpVHQWH XQ H[HPSOH GIDUFKLWHFWXUH GIXQ V\\

utilisant une chaine hydrogene. Dans ce cd$, @ GIDOFAB QWIHU ALRIgQH QpFH\
est produtORFDOHPHQW SDU XQ pOHFWURO\WHXU HQ XWLOLVDQ

Figure32 ([HPSOH GYDUFKLWHFWXUH VA\VWgPH SRXU OYDOLPHQ
hydrogene

On distingue, sur |a Figure B2, les sous-systémes suivant :

X Sous-systeme PV

Ce sous-systeme est constitué de panneaux photovoltaiques fournissant une production
POHFWULTXH '& HYermeftahQdeRiQrciirmet Xdite puissance électrique DC en
puissance AC pour injection sur le bus principal.

X Sous-systéme Charge
Ce sous-systéme représente le profil de charge AC a satisfaire.
X Sous-systeme PAC

Ce sousV\VWgPH HVW FRQVueLMEeXd c@ribXdfbleV proDisEnt, a partir
GIK\GURJgQH HW GYDLU XQH SXLV \perQétide pransforvedeeX H ' &
puissance électrique DC en puissance AC pour injection sur le bus principal. Le stack de PAC
nécessite des auxiliaires pour assurer son bon fonctionnement.

X Sous-systéme Electrolyseur

Ce sousV\VWqgqPH HVW FRQVWLWXp GTXQ VWDFN GTfpOHFWURO
GITXQH SXLVVDQFH pOHFWULTXH '& 8Q UHGUHVVHXHWSHUPH
le stackGfpOHFWURO\VH HQ WUDQVIRUPDQW OD SXLVVDQFH $&
OfDOLPHQWDWLRQ GX VWDFN /H VWDFN GYpOHFWURO\VH
assurer son bon fonctionnement.

X Sous-systeme Stockage H

Ce sous-systéeme est constiXp GIXQ UpVHUYRLU Re HVW VWRFNp C
OfpOHFWURO\WHXU ,0 SHXW pJDOHPHQW rWUH FRQVWLWX]|
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une pression supérieure@D SUHVVLRQ GH VRUWLH GH OfpOHFWURO\V
prélevé du réservoir puis détendu pour alimenter la PAC.

X Sous-systéme Batteries

Ce sous-systtme efERQVWLWXp GIXQ EDQF GH EDWWHNUésHY HW C
indispensable au bon fonctionneméatH OD FKDLQH K\iQperRat@EJ D GXRNQWHU C
auxXLOLDLUHV GH OfYpOHFWUR Qls\$éhXdo pHaske &exde@airaQdet 3odsgu© R U V'
la production PV est insuffisante.

2.2 Principe de fonctionnement

Lorsque la puissance appelée par la charge est inférieure ou égale a la produttiqueglec
instantanée des panneaux photovoltaiques (production PV), ces derniers peuvent alors assurer
OD IRXUQLWXUH GH OfLQWpPJUDOLWp GH OD SXLVVDQFH DS
PV est insuffisante pour alimenter la charge, la PAC et/ou les batteries doivent alors
compléter la production PVYMXVTXY ] VDWLVIDFW L& eF RARISCeq¥edHd GH
GI{DSSOLFDWLRQ RQ SULYLOpJLH OYXWLOLVDWLRQ GH OCL
compléter la production PV et alimenter la charge. Il est a noter que des stratégies alternative
VROOLFLWDQW GDYDQWDJH OHV EDWWHULHY SRXUUDLHQW
FDV GIpWXGH HVW QpFHVVDLUH SHQGDQW OHV SKDVHYV
POHFWURO\VHXU DILQ @dde Odskeirgews Bi & Sorplis BvX{liffédnbel ddtre

OD SURGXFWLRQ 39 HW OD FKDUJH HVW LQVXIILVDQW
SURGXFWLRQ GTK\GURJgQH XQL EMXSHE HeQhiar estfdufdsantpo Q V X U
SURGXLUH GH OTK\GURJgQH 'DQV FH FDV GTpWXGH OHV EC
OfpPOHFWURO\VHXU

3 Dispositif expérimental, conditions G § X W L O ét YeButatsR€gassibles

/I TREMHFWLI GH OD SKDVH GTH[SpULPHQWDW L& SmipekeD LW GH
a celle décrite par [a_Figure |32, puisse alimenter de maniére autonome la charge électrique
GIXQ VLWH LVROp (Q SDUWLF X CsLagithiend $UNleS thpagies SO0 HV L
systemes électrolyseur et PAC a répondre aux variations de puissance dues aux intermittences
de la production PV et de la charggf DUFKLWHFWXUH GX V\VWqgPH H[SpULF
pas rigoureusement identique a celle présentée far la_Fighre 32, notamment pour ce qui
FRQFHUQH OD UHSUpVHQWDWLRQ SK\WLTXH HW OYDOLPHQ
VSpFLILFLW p Vntatidn €ofitekplipitédsRibns les paragraphes ci-apres.

3.1 Grandeurs caractéristiques des différents composants

Le|Tableau 1P présente quelques grandeurs caractéristiques des différents composants du
systeme.
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Systeme Parametre Valeur

Puissance maximale AC 4155 W
PV Energie produite sur une 32 1 KWh
journée (24h) '
Puissance minimale 759 W
Puissance maximale 1500 W
Charge Energie consommée sur ur
journée (24h) 28
Electrolyseur Débit maximal 0,5 Nnt/h (0,042 kg/h)
PEM Puissance maximale systén 4003 W
Puissance nette systéme
S : maximale (disponible pour 1000 W
Pllealgcl)zrrl\l/lbustlble DOLPHQWDWLRQ
&RQVRPPDWLRQ 5 ynjh (0.101 kg/h)

a puissance maximale
Capacité de stockage PCI
Stockage B pression maximale (205 bar 27.6 KkWhbc,
et 20 °C

Tableau 12: Grandeurs caractéristiques des différents composants

Il est & noter que le dimensionne@&/ GHV GLIIpUHQWds EREBtR UeocQialy QT HV
GIfRSWLPLVDWLRQ PDLV HVW GDYDQWDJH FRQGLWLRQQpPp SD

3.2 Conditions aux limites : Production PV et profil de charge
ITH[SPULPHQWDWLRQ | OD Toth@ed tes @Ruktats WeR sinkuRIONWARIQ/ \W
déroulée sur une journé&s SDUWLU GH PHVXUHV UpHOOHV GH GRQQ]
donné, un profil de production PHQ VR U W L H (pEofiirtipe XC) B pulktre estimé et
correspond a une journée parfaitement ensoleillée avec trés peu de perturbations nuageuses

Figure 33.

Figure33 3URILO GH SURGXFWLRQ 39 VXU OD MRXUQpH

" XQ DXW laHorisgmhmatio® journaliere caractéristigGeH OfHQVHPEOH GHV RU

pyldne météo a pu étre évaluée et est illustrée phr la Figjre 34. Cette consommation
représente donc le profil de charge a satisfaire sur cette journée par le sygiéide PV-

PAC.
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Figure34¢: 3URILO GH FKDUJH j VDWLVIDLUH 0 OYDOLPH

3.3 Stratégies de démarrage/arrét des systemes électrolyseur et PAC

De maniére générale et contrairement a des systemes de stockage batteries, les systemes PAC
et électrolyseur nécessitent des auxiliaires pour assurer leur bon fonctionnement. Ces derniers
consomment égalemei @ H OfpQHUJLH ORUVTXH OH VWDFN QYHVW SD
peut paraitre judiciewG I{DUUrWHU FHV Iil¥A &30 plis\WéesshirdsTpfufidt que de

les laisser en mode « atteieRe LOV FRQVRPPHQWDGH rHW 99 p OHH F M/[U R
nuit lorsque la production PV est nulle)@4HSHQGDQW OH GpPDUUDJH RX C
FRPSOHW 3%$& RX pOHFWURO\VHXU Q H\WémarBge/akr&) ¥es/ D Q W D |
DX[LOLDLUHV TXL SHXW SUHQGUH SOXVLHeuUsAg&abl® deWHYV 3|
démarrer ces systéemes exactement aux momientsO R Q \eR ¥oli¢ EohatarAner. Les
arréts/démarrages doivent donc étre anticipés. Aussi, il semble nécessaire de définir une
stratégie de démarrage/arrét pour chacun des systemes PAC et électrolyseur.

/IHV VWDFN GfpOHFWURO\VH HW GH 3%$& RQW XQ SRLQW GH
ils ne peuvent pas fonctionner. Pour le systeme électrolyseur, ceci est essentiellement di a des
contraintes liées a la sécurité de fonctionnement. Pour le systeme PAC, ceci permet de
SUpVHUYHU VD GXUpH GH YLH (Q GIDXWUHV WHURHW OH \
niveaux de puissances compris approximativement entre 25% et 100% de sa puissance
maximale. Inversement, le stack de PAC ne devrait fournir que des niveaux de puissances
compris approximativement entre 10% et 100% de sa puissance maximale (fournir des
niveaux de puissance moindre peut accélérer son vieillissement). En conséquences, les faibles
QLYHDX[ GH SXLVVDQFHV QH SHXYHQW QL rWUH DEVRUEpV
3$& &HV FRQVLGpUDWLRQV VRQW LPSRUWDQWHYV j SUHQ
stratégies de démarrage/arrét.

3RXU OH V\VWgPH pOHFWURO\WVHXU OfXWLOLY@®®IERQ GfYX
contréle-commande du dispositif experimental. La consigne de démarrage du systeme est
donnée dés lors que la puissance PV est supérieure a la puissance minimale de sollicitation du
systeme électrolyseur s .y min pendant une durée minimumsd: gry. L'idée de
I'introduction d'une temporisation est d'éviter de démarrer le systeme si la puR¥amest
pas «durablement » supérieure a la puissance minimale du systéme électrolyseur. Cette
approche doit permettre de limiter le nombre d'arréts/démarrages et les courtes durées de
fonctionnement. Le systeme électrolyseur commence alors par démarrer les auxiliaires. Ces
derniers consomment une puissance moyenag: Rx e.y pendant toute la phase de
GpPDUUDJH O&x QHGUOEfoid les auxiliaires demarres, le systeme est en mode
G 1 D W(jvat & &eketrolyser). Inversement, des lors que la puissance PV est inférieure a la
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puissance minimale de sollicitation du systeme électrolyseur pendant une durée minimum
Tsopeey OD FRQVLIQH GIDUUrW GX VA\VWgPH HVW GRQQpH /H
auxiliaires qui consomment une puissance moyen&ig Rix ey pendant toute la durée
Tstop axx gy GH OD SK DMEigBr& DBRJllustid la stratégie décrite.

Figure 35: lllustration de la stratégie de démarrage/arrét du systéme électrolyseur

Pour le systeme PAC, deux temporisations ont également été introduites dans le contréle-
commande. La consigne de démarrage du systeme est donnée des lors que la diffégence entr

la puissance PV et la puissance de la charge est négative pendant une durée minimum
Tstart pac Le Systeme PAC démarre alors les auxiliaires qui consomment une puissance
moyenne Bar_aux_rcpendant toute la durée de démarrageIaux rc Une fois les auxiliaires
GpPDUUpPV OH VA\VWgPH HVW né@, defRIG#que JeDdiifakeric® te 1a Q Y HU
puissance PV et la puissance de la charge est positive pendant une durée migmpgg T

OD FRQVLJQH GIDUUrW GX V\VWgPH HVW GRQQpH /H V\VW
consomment une puissance moyenrg,Rux Fc pendant toute la duréesd, aux rc de la

SKDVH GEmBEdureg B@illustre la stratégie décrite.
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Figure 36: lllustration de la stratégie de démarrage/arrét du systéme pile a combustible

Le[Tableau 1B résume les valeurs des différents parameétres introduits préecédemment.

Systeme Consigne / Phase Parametre Valeur
Psyst ELY Min 1840 W
Démarrage/Arrét Tstart ELY 300s
Tstop ELY 840 s
Electrolyseur Démarrage Pstart Aux ELY 1200 W
Tstart Aux ELY 90 s
A Tstop Aux ELY 240 s
Arrét -
Pstop Aux ELY 915 W
. A Tstart FC 300 s
Démarrage/Arrét —
J TStopfFC 900 s
Plle a z TStart_Aux_FC 105 S
combustible Demarrage Pstart Aux FC 120 W
Arrét Pstop Aux FC 250 W
TStop_Aux_FC 60 s

Tableau 13: Valeurs des parameétres des stratégies de démarrage/arrét des systémes pile a cotitdest
électrolyseur implémentés dans le contréle-commande

3.4 Mode de pilotage des sous-systemes PAC et électrolyseur

A partir des deux conditions aux limites (production PV et profil de charge) et des stratégies

de démarrage/arrét des sous-systemes PAC et électrolyseur, il est possible de déterminer les
UpJLPHY GH VROOLFLWDWLRQV TXH GHYUDLHQW DYRLU FH\
HW IRXUQLU O firof® depcharfeOCed/ p2gihs de sollicitations sont obtenus en
faisant la différence entre la production PV et la charge. Lorsque cette différence est positive

et que le systeme électrolyseur est en marche, ce dernier peut absorber ce surplus.
Inversement, lorsque cette différence est négative et que le systeme PAC est enamarche,
GHUQLHU SHXW FRPEOHU OH GplLFLW /D GegiNdduwhRIEQDWLR
systemes a permis de calculer les consignes a envoyer aux systemes électrolyseyr et PAC
ceciafin de voir si ces derniers étaient capables de les respecter et, par extension, de voir si le
systeme complet pouvait tendre vers un fonctionnement autonome.
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/IH VA\VWqPH pOHFWURO\VHXU XWLOLVp ORUV GH dEHWWH
consignes de courant (A) au niveau du stack. Les informations enregistrées lors de
OTH[SpUL Pdil QtNgD plr ReQcomparaison réalisée sont: la tension du stack (V),
OfLQWHQVLWpPp GX VWDFN $ HW OH GpELW GYK\GURJgQH SU

Le systeme PAC est, quant a I LORWp SDU OTHQYRL GH FRQVLJQHV GF
$XWUHPHQW GLW OH V\VWQPH 3%$& HVW SLORWp SDU XQH F
(voir[Figure 32). Il est important de noter que, lors de cette expérimentation, les auxiliaires de

OD 3%& QTpWDLHQWOSDV FFKRWHHFRMNKUH pOHFWULTXH GX V\VYV
alimengspar un réseau électriqgue séparé. La consommation énergétique de ces Qefinieks W

donc pas prise en compte dans cette étude. Au niveau du systeme PAC, les informations
HQUHJLVWUpPHY ORUV GH OTH[SpULPH eaidsasbik Qa keMgioX WL O H \
GX VWDFEN 9 OfLQWHQVLWpPp GX VWDFN $ etl@oplisSgnéeL W G K
$& : HQ DYDO GH OTRQGXOHXU

Enfin, pour le sous-systeme stockagg K pression dans le réservoir et la température de
paroi du réservoir ont été enregistrées. Dans le cadre de la comparaison a la simulation, la
température de paroi sera utilisée pour déterminer une température moyenne servant de
GRQQpH GYfHQWUpPH DX P Re& H réguM® ok Bdud-systéme, les
informations accessibles et utiles pour la comparaison.

SRXU OfHQVHPEQOMW ¢sFHW VRXIVSDY GH WHPSV GYHQYRL GH FF
informations est de 5s.

Systeme Mode de pilotage Informations accessibles

Tension du stack (V)

Courant du stack (A)

'PELW GTK\GURJQqQ

Tension du stack (V)

Courant du stack (A)

Puissance aval onduleur (W)

'"PELW GYIK\GURJQQ

(kg/h)

Pression du réservoir (bar)

StockageH2  N/A X Température de paroi du
réservoir (°C)

Electrolyseur Courant du stack (A)

PAC Puissance aval onduleur (W)

X X X X [X X X

x

Tableau 14: Récapitulatif du mode de pilotage et des informations accessibles pour les syst&rRAC,
électrolyseur et stockage bl

4 Modélisationde OfH[SpULPHQWDWLRQ DYHF 2G\VVH\

$ILQ GH FRQIURQWHU OHV UpVXOWDWY GH VLPXODWLRQ LC
modéliser le systéme précédemment décrit avec Odyssey.

41 'pILQLWLRQ GH OYDUFKLWHFWXUH GX V\VWgqPH H[SpULPH

La premiere étape consiste a représenter, avec Odys€eyDUFKLWHFWXUdd GX V\V
SODFH ORUV GH OD SKD WFigue HI[Stpd Lkt thQdélitath.R Q /D
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Figure 37 , 00 XV W U BcWitedRuf@ dB Bys@fh® modélisé avec Odyssey

On constate sur Ja_Figure |37 Xife consommation sur le réseau est intégrée. Celle-ci a pour
objectif de remplacer le banc de batter@$LQ GIfDVVXUHU OTDOLPHQWDWLRQ ¢
GH GpPDUUDJH HW GfDUUrwW GHV V\VWqgPBV SURHEVF WR G Y H3O!
insuffisante).

4.2 Modélisation des composantsGH OfDUFKLWHFWXUH

4.2.1 Sous-systeme PV

La modélisation de ce sous-systeme consiste a renseigner le profil de production PV (AC)
utilisé pour déterminer les profils de sollicitation des différents sous-systemes (Figure 33).

4.2.2 Sous-systeme Charge

La modélisation de ce sous-systeme consiste a renseigner le profil de charge (AC) a satisfaire
également utilisé pour déterminer les profils de sollicitation des différents sous-systemes
Figure 34).

4.2.3 Sous-systéme Electrolyseur

Le systeme électrolyseur est modélisé en intégrant deux compogamts VW DFN GTpOHFW L
la consommation électrique annexe du systeme électrolyseur.

Comme souligné dans le paragraphd 3@ H V\VWqPH pOHFWURO\VHXU HVW
consignes de courant au niveau du st&gk.la seule information accessible a partir des
conditions aux limites (voir paragraghe 3.4) est le profil de puissance que doit consommer le
systeme électrolyseur, autrement dit, la puissance avant le redresseur du stack ajoutée a la
puissance des auxiliaires. Pour faire le lien entre la puissance du systeme et le courant
GIpOHFWURO\WVH XQH FDUDFWPpPULVDWLRQ G XactwyigatiogPH pOH
utilisée dans le cadre de cette étude a consisté a faire fonctionner le systeme élacpatys

paliers descendantsGH FRXUDQW GIfpOHFWURO\VH $LQVL SRXU
fonctionnement du stack (consignes de courant), la puissance totale consommée par le
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systéme a été mesuféeomme illustré par |a_Figure B8. Ces mesures ont ainsi permis de
traduire une puissance de systeme en une valeur de courant de stack.

Figure38 3XLVVDQFH GX VI\VWqPH pOHFWURO\VHXU HQ IRQ

Les performances d¥ WD FN G § psenHrrdddliseésdansHette étudS DU OTLQWHUPpPGI
GH OfpYROXWLRQ Geénh sopie duwgystefing e6 tarition QeéHa puissance du stack.

Lors de la phase de caractérisation du systeme électrolyseur, la tension du stack et le débit
GTK\GURJgQH HQ V RddtWegdiemenX été \ividduyd3 Hbour chaque consigne de
courant. Ainsi, la puissance du stack peut étre calculée et confrontée a une valeur de débit

GTK\GUR PI-‘(ngrEIISQVIIDstre le lien établi.

Figure 39: DEELW GTK\GURJqQH HQ VRUWLH GH VWDFN HQ IRQ

Cette courbe caractéristique a été superposée au modéle a débit polynomial décrit au
paragraphe 5.1.3.2 fu Chapitie 3. Les differéhfBRHIILFLHQWY GX SROW{PH GYL
ensuite été choisis pour que ce dernier se superpose aux points expérimentfux (vdir Figure
. Il est important de noter que lorsque le stdt/ W XWLOLVp DSUqV XQH SKDVH
GRLW PRQWHU HQ SUHVVLRQ DYDQW TXH OH V\VWQgPH pCcC
OYK\GURJgQH SURGXLW VYDFFXPXOH DX VHLQ GX VWDFN S
Lors de la phase de caractérisation du systeme électrolyseur, la durée de montssaengore

° En réalité, la puissance totale consommée paf\& WqPH QYHVW SDV GLUHFWHPHQW PHVXU

des informations mesurées par un colpt U G Y pRp4attirddell valeurs des énergies en début et en fin de

SDOLHU OD SXLVVDQFH PR\HQQH D SX rWUH G XLMMHY) &KDFXQ GHV SD(
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PWp pYDOXpH | V ORUVTXH OH VWDFEN Gp@eéitE phtsB O\VH |1
de pressurisation a également été prise en compte dans la modélisation. La duréeale monté
en prest RQ j] FRXUDQW PD[LPDO D pWp XWLOLVpH SRXU Gp
nécessaire a la pressurisation. A partir de ce volume, il a été possible de déterminer le profil

de pressurisation du stack lorsque ce dernier est soumis a un profil de courant différent (voir
paragraph|e 5.1{3 gu Chapitre 3).

Lors de la phase de caractérisation, la mesure de la puissance du systéme et le calcul de la
puissance du stack ont permis de déterminer la consommation totale annexe a celle du stack
(Figure 40). Cette derniére est constituée de la consommation des auxiliaires mais également
GHV SHUWHY GDQV OH UHGUHVVHXU ODOKHXUHXVHPHQW
séparées puisque la consommation des auxiliaires et les pertes dans le redresseur ne sont pas
des informations directement accessibles sur ce systeme.

Figure 40: Consommations des auxiliaires et pertes dans le redresseur en fonction de la puissance du sl

En conséquence, cette consommation est intégralement attribuée aux auxiliaires dans
Odyssey. Elle est alors modélisée par le composant « Auxiliaires Electrolyseur » illustré par la
[Figure 37. Le modele décrit au paragrdphé 5[3 du Chapitre 3 est utilisé et les coefficients
SRO\Q{PH G1TL GatHhoBR @ddMGLERI® profil modélisé corresponde aux points
expérimentauX (Figurdé0). Comme illustré par [a Figure }40, il est & noter que lorsque le stack
GIpOHFWURO\VH HVW HQ PRGH GIDWWHQWH OHV FRQVR
consRPPDWLRQ GHV DX[LOLDLUHV HQ SKpardgraphfi 3o &® UUDJH
intégrée au modéle ainsi que les durées respectives de ces deux phases.

4.2.4 Sous-systéme Pile & Combustible

La modélisation de ce sous-systéme consiste a paramétrer trois complaesatatsk de PAC,
OTRQGXOHXU GX VWDFN HW OHV DX[LOLDLUHYVY GH OD 3%&

Comme souligné dans le paragraphd 3@ H V\VWqPH 3%$& HVW SLOR&Np SDU
GH SXLVVDQFH HQ DcideSpodanto OF DGPRAWHPOWLRQ DFFHVVLEO
conditions aux limites (voir paragragpf 0& HSHQGDQW OHV FDUDFWpPULVWLT
DFFHVVLEOHV LO QRXV D VHPEOp SHUWLQHQW SRXU OD
OTR QG XOHXU obaX aftds Gp® BardaBérisé son fonctionnenjent (Figure 41). Cette
FDUDFWpULVDWLRQ D HX OLHX GDQV OHV F&Quew\WwiRQV Gt
modélisé en utilisant le modele de Macagnan (voir paragfaphg 5.4.2 du Chapitre 3). Les
parameétres régissant le modéle ont été obtenus par ajustement de la courbe de rendement
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modélisée en fonction des points expérimentauX. La Figure 41 illustre la courbe optimale
obtenue.

Figure4l 5HQGHPHQW GH OfRQGXOHXU GH OD 3%$& HQ IRQFWLR

/IH VWDFN GH 3%$& HVW PRGpOLVp SDU OTLQWHUPpPGLDLUH G
de la puissance du stack. Ce modeéle, déclit au 5.1.2.1 du Chapitre 3, est paramétré par les
coefficients du polyndbmefiILQWHUSRODWLRQ GHYV SFﬁgUr@ﬂ.V HI[SpULPHQW

Figure 42 Rendement PCI du stack de PAC en fonction de la puissance du stack

On rappelle que les auxiliaires de la PAC sont intégrés a la modélisation afin de prendre en
FRPSWH OHXUV WHPSV GH GpPDUUDJH HW GYIDUUrW FRQC
revanche, leur consommation U JpWLTXH QTH YV \WoidD4)y. FaR @NsEdbignt) p H
dDQV OH PRGgOH SHQGDQW OHV SKDVHV GH GpPDUUDJI
consommation des auxiliaires de la PAC est nulle. Pour information, lorsque le stack
IRQFWLRQQH |j . OD SXLVVDQFH QpFHVVDLUH j OfYDOL
environ 80 % de cette puissance. Lorsque le stack fonctionne a 1900 W, la part des auxiliaires
représente environ 45 %.

4.2.5 Sous-systeme Stockage H

/IRUV GH OfH[SPULPHQWDWLRQ OfK\GURJgQH D pWp VWRF
FRPSUHVVHXU DOLPHQWpP SDU GH OfDLU FRPSULPp FRQVF
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compte dansOH FDGUH 8. He 6dip-8yX&Ekl stockage &ldonc été modélisé par un
VWRFNDJH GTK\GURJqQ Hamaphe S2AHQVAhEPe 3).RE Whodele est
paramétré par le volume de stockage, les pressions minimale, maximale, initiale et par la
température considérée comme homogeénd TL QW p UL H X (CetieXerbpetdre ¥R L U
considérée constante et égale a la moyenne des températures expérimentales de paroi. Le

Tableau 15 résume les valeurs de ces différents parametres.

Systéeme Parametre Valeur
Pression initiale 203,91 bars
Pression minimale 5 bars
Stockage H Pression maximale 205 bars
Volume de stockage interne 49,2 L

Tableau 15: Valeurs des paramétres du modele de stockage H

La pression initiale est la pressid@X UpVHUYRLU DX GpEXW GH OYH[SpULPL!

5 Comparaison des résultats expérimentaux et des résultats de simulation

51 &RPPHQWDLUHYV VXU OYDFTXLVLWLRQ GHV GRQQpPHV HI[S]

/TH[SPULPHQWDWLRQ VXU OD MRXUQpH D FRQVLVWp j HQYR
consignes respectivement de courant et de puissance AC (hors auxiliaires). Dans le méme
WHPSV OfYDFTXLVLWLRQ GHV YDOH X &k¢ dand \¢ paragigghelB@WHV
était réalisée. Les consignes étaient élaborées auparavant (voir pafagrhphe 3.4) et suivant un
vecteur temps dont les points étaient espacés de 5s (envoi de consignes toutes les 5 secondes).
&HSHQGDQW ORUV GH OTH[SpULPHQWDWLRQ OYDXWRPDWE
rigoureusement respecté le vecteur temps initialement souhaité. En effet, il a été observé un
UHWDUG j OTHQYRL GH FKDTXH FRQVLJQH UHWDUG TXL VT
des consignes. Ainsi,|la Figure|43 illustre ce retard a différents instants de la journée.

Figure 43: lllustration du retard observé des données expérimentales (bleu) par rapport aux douleées
simulation (vert) a trois instants différents de la journée

(Q ILQ GH MRXUQpH LO VHPEOH TXH OH UHWDUG DFFXPXC
moyen de 37nv SDU SRLQW GH FRQVLJQH ,0 VHPEOH GRQF TX
O TKR U O R JH t&sd netfeld patsk peddant environ 37ms.

¥ 3RXU LQIRUPDWLRQ OfpQHUJLH QpFHEMBDbaryHXlj ODSARPSVHVIDLRIQP IG®
FRPSUHVVHXU GTK\GURJqQH HV WJ/RNhR kY & MQTVKIVRE/IRWHLHE, pour umé: K
SUHVVLRQ GH VRUWLH GH FRPSUHVVHXUEGTRUGE V R 1 f QHGHAMNHRMXDPWS H QWH
Une hypothése de rendement global de 65 % posrfRePSUHVVHXU GIDLU HVW XWLOLVpH
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5.2 Traitement des données expérimentales

Le probléme de retard précédemment décrit impacte directement la comparaison des résultats
expérimentaux et des résultats de simulation. Il semble donc indispensable de « réparer » les
jeux de données expérimentaux afin de pouvoir les comparer directement avec les résultats de
VLPXODWLRQ 3RXU FH IDLUH OH pérddnie e modif afih GHYV G
GILQWpJUHU OH UHWDUG PR\HQ GH PV /HV YDO&XUV GH
FKDTXH SRLQW G phs Reté VdifidesQlfeRT@bléau] 16 illustre le changement de
vecteur temps, sur les trois premiers pas de temps, par rapport au vecteur initial qui
correspond au vecteur temps de simulation.

Pas de temps Vecteur temps +Simulation (ms) Vecteur temps texpérience (ms)

1 5000 4963
2 10000 9926
2 15000 14889

Tableaul6 ORGLILFDWLRQ DSSRUWpH DX YHFWHXU WHPSYV

A partir de ce nouveau vecteur et pour chaque vecteur de données expérimentales, une
interpolation a été réalisée pour transformer les valeurs basées sur le vecteur temps modifié en
valeurs basées sur le vecteur temps de simulation.

5.3 Comparaison des résultats expérimentaux et des résultats de simulation pour le
sous-systéme Electrolyseur

La[Figure 4FRPSDUH OH SURILO GH SXLVVDQFH H[SpULPHQWDC
DC) avec celui obtenu par la simulation.

Figure 44: Profil expérimental de pusVDQFH GX VWD F N pdfipobtehk pal&sOnwakiorH W

Afin de mieux apprécier les similitudes et les différences entre ces deux prfils, la Figure 45
illustre une analyse statistique de ces dermief LQGLFH 2'< FRUUHVSRQG DX]|
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simulation (Odyssey)HW OJLQGLFH (;3 DX[ UpVXOWDWY GIH[SpULHC
O 1 p Frilr&J M5 dbnnées expérimentales et les données de simulation ne prennent pas en
compte les périodes ou les deux puissances (expérimentale et simulation) sont nulles.

(@)

(b)

Figure 45: Analyse statistique des profils de puissance du stack Tp OHF W U R O Y ¢es PuisEasdesH
(a) et distribution cumulée des écarts absolus (b))

1RXV SRXYRQV FRQVWDWHU | SDUMWdute 43 Hu® mR@rBi@iov H VWD
entre les données expérimentales et les données de simulation est plutét bonne puisque 90%
des points de mesure présentent un écart absolu inférieur a 40W (sur une puissance installée
de 1870W). Cependant, les écarts sur les faibles niveaux de puissance semblent plus
importants (cercles violet sur(la Figure| 44 ¢t la Figurie 45), ce qui souligne une surestimation

des consommations annexes (auxiliaires et pertes dans le redresseur) dans le modele utilisé
lors de la simulation. Malheureusement, la consommation des auxiliaires et les pertes dans le
redresseur ne sont pas des informations accessibles. Ceci limiteDol@RUWpH GH OfDQ
qui peut étre faite sur les origines de ces différences. On observe également sur la Figure 45
que les différences sont parfois importantes entre les résultats de simulation et les résultats
GYH[SPULHQFH ,0 HVW LPSRUWDQW GH QRWHU j FQWWDGH
GpFULWH QYD SDV HQWLqQUHPHQW UpVROX OH SUREOQPH G&F
décalées de quelques pas de temps. Ceci résulte, lors des phases de fortes variations de
puissances, en une différence importante entre la valeur expérimentale et la valeur obtenue
par la simulation. L§ Tableau [17 présente le bilan énergétique et le bilan massique en
hydrogene obtenus sur la journ8eDU OTH[SpULHQFH HW SDU OD VLPXODW|
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Grandeur Simulation Expérience Différence Relative

Qonsqmmatlon 8453.8 Wh R 28%
électrique DC
Production i
GTK\GURJ« 111549 122,6 g -9.12 %

Tableau 17: Bilan énergétique et bilan massique sur une journée au niveau du stack de PAC

De maniére générale, la consommation électrique semble Iégerement sous-estimée par la
VLPXODWLRQ /D PDVVH G{K\GURJqg@dtim&Unmaid ¥dng/uhe MV pJ D (
grande mesure que la consommation électrique. Cependant, étant donné le caractére trés
RVFLOODQW GX GpELW GY{K\GURJqQH PHVXUp HQ VRUWLH
FRPSDUDLVRQ GHV GpELWV GYK\GURJqQH HQuWeWIficieTH[SpUL
Figure 4§.

Figure 46: Profi H[SpULPHQWDO GH Genssbhrile db $ystetntl &etti@dyskeur et profil obtenu
par la simulation

I semblerait que ces oscillations provienhgn GH OfHIIHW FRPELQp GHYV
DXWRPDWLTXH GYI{K\GURJgQH SRXU OYDQDO\VH WpHXW LOMHp H
FRPSDUWLPHQW R[\JgQH &HV © SHUWHV 2 GIK\GURJgQH RQ
la pression du stack coté hydrogeneciGeovoque un blocage plus ou moins important du
GpYHUVHXU HW GRQF XQH UpGXFWLRQ GX GpELW GYK\GUR
MXVTXYj] FH TXH OD SUHVVLRQ QRPLQDOH VRLW UpWDEOLH |

Qui plus est, nous pouvons observer sr la Figuféft46H OH GpELW GIK\GURJqQH
systeme électrolyseur reste nul plus longtemps sur le profil expérimental que sur celui issu de

la simulation (cercle violet). Cela semble souligner que le temps de montée en pression de
OTpPOHFWURO\VHXU DBesfimépda@spld gnddeIiBatiQn\Ceitd observation devrait

avoir pour conséquence une surestimation du bilan massique de la simulation par rapport a
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OYH[SPULHQFH 2U FYHVW OH UpV X [g[abl&su MR TedilbdhBrmEeX L HV W
gue la modélisation du débifcK \GURJgQH HQ V Rdl ¥duskestBride Yan &dupht Hu

débit réel. Ceci peut étre observé également spr la Figre 46 en comparant la moyenne
glissante expérimentale et les résultats de simulation. Il semble également que la différence
VIDFFHQWXH j GHV QLYHDX[ GH GpELWYV pOHYpV

/HV GLIIpUHQEHV VXU OH GpELW [Fayfiré V8, leRr2damulRiBVE UY p H V
OTH[SPULHQFH VH UpSHUF X|NaHIEGWIN W O/HH EE OB QWP PW VHT® H

GH OD WHPSpUDWXUH 6XU OH V\VWgPH pOHFWURO\VHXU X\
de refroidissement est constante et donc indépendante de la puissance de stack. Par
conséquent, une fois le systeme stabilisé, chaque niveau de puissance correspond a une
température de fonctionnement. Les parametres du modele utilisés lors de la simulation ont
pWp REWHQXV j SDUWLU GYXQH FDUDFWpULVDWLRQ SDU S
palier, la puissance du s\ H FHOOH GX VWDFN HW OH GpELW GYfK\GL
OD GXUpH GX SDOLHU HQYLURQ PLQ SDU SDOLHU [/HV G
donc a un fonctionnement du stack & une température moyenne propre a chaque palier. En
effet, la durée des paliers est suffisamment longue et les changements de courantamtre pali
suffisamment faibles pour garantir une stabilisation thermique du stack. Par conséquent, lors
GH OD MRXUQpH GYH[SPULPHQWDWLRQ TXL D LPSRVp XQ IRC
OHV GpELWV GYfK\GURJqQH pWDLHQW SUREDEOHPHQW GLIIy
FDUDFWpULVDWLRQ /D WHPSpUDWXUH QYpWDLW HQ HIIF
IRQFWLRQQHPHQW LQWHUPLWW H Qa\bbséRéeGsTiDIX hvassd Wotalé H U P H
GIK\GURJgQH SURGXLWH HQWUH OD VLPXODWLRQ HW OfHJS
TXH OD PRGpOLVDWLRQ QfLQWqJUH SDV GH PRGqgOH WKHUP

5.4 Comparaison des résultats expérimentaux et des résultats de simulation pour le
sous-systeme PAC

La[Figure 47 compare le profil de puissance expérimental du stack de PAC (puissance DC)
avec celui obtenu par la simulation.
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Figure 47: Profil expérimental de puissance du stack de PAC et profil obtenu par la simulation

Comme pour le systéme électrolyseur, afin de mieux apprécier les similitudes et les
différences entre les deux profils| la Figuré 48 illustre une analyse statistiqueustgsrofils.

'H PrPH OHV JUDSKLTXHV LOOXVWUDQW OfpFDUW HQWUH C
simulation ne prennent pas en compte les périodes ou les deux puissances (expérimentale et
simulation) sont nulles.
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(@)

(b)

Figure 48: Analyse statistique des profils de puissance du stack de PAC (graphe X-Y des paig®s (a) et
distribution cumulée des écarts absolus (b))

1RXV SRXYRQV FRQVWDWHU j SDU \Figlire @Hque feDogriziatioi H V W D
entre les données expérimentales et les données de simulation est plutét bonne puisque 90%
des points de mesure présentent un écart absolu inférieur & 40W (sur une puissance installée
de 2050W). Comme&S R XU OpOHFWURO\WHXU OfLQWHUSRODWLRQ L
pas entiérement résolu le probleme de retard expliquant les différences importantes observées
(en particulier lors des phases de fortes variations de puissances). Le Tableau 18 présente le
bilan énergétique et le bilan massique en hydrogéne obtenus sur la j[@uhEe OTH[SpULHQF
par la simulation.

Grandeur Simulation Expérience Différence Relative
PeuEhe 12789,5Wh 12942,2 Wh -1,18 %
électrique DC

Consommation 0
GIK\GURJC 655,4 ¢ 652,1 ¢ 0,51 %

Tableau 18: Bilan énergétique et bilan massique sur une journée au niveau du stack de PAC

De maniere générale, la production électrigue semble légerement sous-estimée par la
VLPXODWLRQ $ OYfLQYHUVH OD FRQVRPPDWLRQ GYTK\GURJ
une surconsommation du stack dans la modeélisation par rapport a ses performances réelles.
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5.5 Comparaison des résultats expérimentaux et des résultats de simulation pour le
sous-systeme Stockage H

La [Figure 49 compare le profii de pression expérimental du réservoir de stockage
GTK\GURJgQH DYHF FHOXL REWHQX SDU OD VLPXODWLRAQ

Figure 49: Profii H{SSpULPHQWDO GH SUHVVLRQ GX UpV HpofiRbtenuhr 1& W
simulation

Nous constatons sur cette figureljuOD GLIIpUHQFH GH SUHVVLRQ VYDFFH
au final XQH VXUFRQVRPPDWLRQ GY{K\GURJgQH ORUV GH OD V
$I1LQ GILGHQWLILHU O9YRU [Fhu@ B) sipkrpodeVa @itfdrepdé ideQdFedsion O D
HQWUH OD VLP XO D Wduge ardMeOfdfilsSenlpliss@nEd{ de sollicitation du

stack de PAC (vert HW G X VW D F Nol&)tpl®© dii& valtuROldNg He la simulation.
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Figure 50: Profils obtenus par la simulation de différence de pression ODY-EXP (Delta P), de puisge
dustackde PACFC HW GH SXLVVDQFH GXEUWYDFN GYpOHF

A la vue de la Figure 50, trois zones semblent intéressantes a examiner. Ces zones sont
identifiées en violet, orange et marron.

'DQV OD ]RQH YLROHWWH RQ FRQVWDWH @XorsqueDa GLIIpU
puissance du stack de PAC est importante. Ceci souligne le fait que la consommation
GIK\GURJgQH PRGpOLVpH VHPEOH VXUHVWLPpH &RXU OHYV
FRKpUHQW DYHF OYREVHUYDWLRQ IDLWHE.4/EUre@aHchE LODQ F
lorsque la puissance du stack de PAC est plus faible, la différence est quasi-constante,
soulignant une bonne adéquation du modele a ces niveaux de puissances. On constate
FHSHQGDQW TXYDX[ IDLEOHV QLYHDX[ GH SXLVVDQFHV
rigoureusement constante (parfois elle augmente, parfois elle diminue). Ceci semble provenir

GH OTLQIOXHQFH GH OD WHPS p gri3&\ed odmpte [d&s UaLdihXildtlen T XL Q
(une température constante égale a la moyenne des températures expérimentales a été choisie
pour la simulation).

'DQV OD ]RQH RUDQJH OD GLIIpUHQFH GH SUHVVLRQ VYDFF
fonctionnement. Ce résultat eRRKpUHQW DYHF OHV REVHUYDWLRQV ID
décrites au paragraphe B.3. En effet, la simulation $6dsWLPH OD ShydRGeXeE WLRQ
résultant en une plus faible augmentation de pression dans le réservoir modélisé que dans le
réservoir expérimental et, par conséquent, une différence de pression négative qui augmente
HQWUH OD VLPXODWLRQ HW OYH[SpULHQFH

Enfin, danslazone m& RQ RQ FRQVWDWH WRXW GYDERUG XQ UDSLCG
pression (proche de la frontiére gauche de la zone). Encore une fois, cela semble di a la

WHPSpUDWXUH H[WpULHXUH TXL ORUV GH OfH[SpULPHQWI
degré.(QVXLWH OD GLIIpUHQFH GH SUHVVLRQ VHPEOH VH VW
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diminue fortement. Cette diminution intervient, de maniére surprenante, en plein
IRQFWLRQQHPHQW GX VWhenemesd,LIR Figuid Rl CspénbseHIe) débit
GIK\GURJgQH HOSH GlpEH yYWDITX\G UR JqQ Het le\VpvoKl d8 preSsion VL P X O |
expérimental.

Figure 51: Profilexpée ULPHQWD O GH G pEBREXR), GrifKsiduwér0nY) et profil de pression
expérimental (Pression EXP)

Premierement, on constate sur cette figure, comme souligné précédemment (voir paragraphe
TXH OH GpPpELW GYK\GURJqQH HQ raste buhplull ldBdtenvps\sMy g P H p ¢
le profil expérimental que sur celui issu de la simulation. Deuxiemement, on constate que la
pression dans le réservoir ne commence a augméndfff XQ OD S Vapgs qu¢HeB SV
SUHPLHUV JUDPPHV GYK\GURJgQH VRLHQW VRUWLYV GX V\V\
GH FRPSUHVVLRQ GH OYK\GURJgQH XWLOLVp ORUWMt GH OD
DSSHO j XQ UpVHUYRLU WDPSRQ TXL XQH IRLV VRXV SUHV
GH JD] YHUV OH UpVHUYRLU &H UpVHUYRLU WDPSRQ QYD S
conséqguent, la masse de gaz nécessaire a la pressurisation §uRésegr WDPSRQ QYHVW S
HQ FRPSWH HW HVW FRQVLGpUpH FRPPH WUDQVPLVH D
SKPpQRPgQQHYVY SHUPHWWHQW GYH[SOLTXHU TXH OD SUHVVLR
DORUV TXH OD SUHVVLRQ G D Q ¥pédrientapow sty eohdtaneWCetieL Vp O
GLIIpUHQFH GYIpYROXWLRQ H[SOLTXH T Xdbhsé&dvEpkr3 lawoneH SUH
marron de la Figure %0.

En fin de journée, la pression de simulation est inférieure de 7,5 bars par rapport a la pression
expérimentale pour une température environ 2,0°C plus forte pour la simulation que pour
OfH[SPULHQFH

6 Conclusion et perspectives

Dans un premier temps, ce chapitre alperv GH PHWWUH HQ DYDQW OfYDSWL
2G\VVH\ | VLPXOHU GHV FDV < iBoES0OlakaravterRi@ie @intipdle SH ©
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GH FHWWH DSSOLFDWLRQ UpVLGH GDQV OH IDLW TXTXQ S
satisfaire. La fonction du systeme de stockage est alors une fonction de type « suivi de
charge ». Dans un deuxiéme tem@scdmparaisonGHV UpVXOWDWYV GH VLPXOD
avec des résultats expérimentaux a permis de fournir des éléments de validation de la
démarche suivante :

i.  Identification des différents composants du systeme hybride ;
ii. Caractérisation des performances de chaque composant ;

iii. Elaboration et paramétrage de modeles de performances basées sur les résultats de
caractérisation pour chague composant ;

iv.  Modélisation du systeme hybride complet par combinaison des modeles des
briques élémentaires ;

v. Elaboration et implémentation des stratégies de gestion des composants (ex
stratégie de démarrage/arrét) et de la stratégie de gestion du systeme ;

vi.  Simulation.

Ce chapitre montre également les problématiques de comparaison simulation/expérience et
l'intérét d'approfondir ce type d'études comparatives pour mieux identifier et "mesurer" les
sources de divergence potentielle. En particulier, il est mis en avaliH&V RLQ GIXQH
caractérisation fine des sodsAVWqPHV TXL QpFHVVLWIHa®iornkatidds X Q DFF
de chaque composant (stack, convertisseur de puissance, auxiliaires). De plus, comme illustré
GDQV OH FDV GH OfpOHFWU Rque\tbmposand dvit prer@ie@h sohjpiel R Q G
VHV SHUIRUPDQFHV GDQV WRXWHV OHV FRQGLWLRQV GYfR.
LGHQWLILpHY HW SULVHV HQ FRPSWHV ORUV GH OD GplLQL"
systeme. En particulier, les performances peuvent étre sensibles a la température. Le modéle
TXL OHV UHSUpVHQWH GRLW GRQF LQFOXUH XQ PRGQgOH WI
ORUV GfXQ IRQFWLRQGQHP QWX OQWMWYP GWMWHQWKDSLWUH F
publication dans la revue International Journal of Hydrogen Epergy [GU| 13a].

,O IDXW QRWHU TXH OYXWLOLVDWLRQ GY12G\VVH\ D pWp UH
GLPHQVLRQQHPHQW HW VWUDWpPJLH GH JHVWLRQ GH OfpQ
éeWXGH OD SODWHIRUPH 2G\VVH\ QYD SDV pWp XWLOLVpH .
VWUDWpPJIJLH GH JHVWLRQ GH O fHQ HIURIE M HGXV VN \SW dHAPHL KUY E pML
de comparer des résultats de simulation a des résultats expérimentaux obtenus sur un systeme
SRXU OHTXHO GHV FKRL[ GH GLPHQVLRQQHPHQW HW GH VW
faits. Les fonctionnalités d'optimisation du dimensionnement et de stratégies de gestion par la
plateforme sont illustrées dans les chapitres 5 et 6.
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1 Introduction

/ITREMHFWLI GH #&dHri@daNgdd upe\exaBugtion ¥akinico-économique des capacités
GIXQ PR\HQ GH VWRFNDJH GH OfpOHFWULFLWpP j WpBRQGU'
GH OD &RPPLVVLRQ GH 5pJXODWLRQ GH OT(QHUJLH &5( SR
GILQVWDOODWLRQV GH SURGXFWLRQ GTpOHFWULFLWp j
supérieure a 250 kW}c [CRE ]1]$ WUDYHUV FH FDV GYpWXGH SOXVLHXL
examinés et leurs impacts sur les résultats technico-économiques sont évalués. Ces facteurs
sont:

x OYDQQpH PpWpPpRURORJILTXH GH UplpUHQFH

X le choix du pas de temps de simulation ;

X le niveau de précision des modeles de performances des technologies de stockage ;
X la prise en compte du vieillissement.

Ce chapitre est subdivisé de la maniere suivamtans un premier temps, aprés une
description du contenGH OfDSSHO GYRIIUHVY XQH SUpVHQWDWLRQ G
Odyssey est réalisée. Les hypotheses techpifdlRQRPLTXHYV UHODWLYHV |j FH |
ersuite présentées. Afin de structurer la présentation de ces hypotheses, elles ont été déclinées
selon la liste suivante :

X Architecture des systemes étudiés ;

X Stratégies de gestion implémeées;

Xx '"RQQpHVY GTHQWUpH pFODLUHPHQW HW WHPSpUDWXUH
x Configurations étudiées pour chaque systéme de stockage ;

X Hypotheses techniques et économiques des sous-systemes.

'‘DQV XQ GHX[LgPH WHPSV OHV UpVXOWDWYV GiR@EWEPLVDW.L
O MpV&XGP8as Hitrents DFWHXUV GILQIOXHQFH SUpFpGHPPHQW F

Enfin, les conclusions sur cette étude, les limites et les perspectives sont abordées.

2 '"HVFULSWLRQ GH OYDSSHO GYRIIUHV

2.1 Aspects techniques

/IfIDSSHO GYRIIUHV GH OD &5( pWXGLp SRUWH VXU OD UpDO
SURGXFWLRQ GfpOHFWULFLWpPp j SDUWLU GH OYfpQHUJLH VF
[[CRE_11]. Nous nous intéressons & la sous-famille n°5 traitant des installations en Corse ou
GDQV OHV GpSDUmH PAU By inGtgllatioMe U dispositif de stockage de
OfpQHUJLH 39 SURG XL WdéntGeRdirénsiddneiment delr® tké ppp@misé en
WHUPHV GYpQHUJLH HW GH SXLVVDQFH GH ¥RRR/HJ}j PLQLP
"9 D S U g $peécifidations technique&S H O D S S HappliGahiBd BuxHiNstallations avec
VWRFNDJH GH OfpQHUJLH OH IR Qstodkade Qo laiRagLe pur®BEIIO TLQ V'
a trois phases successives :

1. Une phase de montée en charge durant lagquelle la puissance injectée croit. Au cours de
FHWWH SKDVH OD SXLVVDQFH GH OYfLQVWDOODWLRQ G
la production croissante de pente comprise entre 0% et +0,6 % de la puissance créte
PV (Pnax) par minute.
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2. 8QH SKDVH GH SURGXFWLRQ VW D \Natidh Qduit & HinedG X UD Q V/
SXLVVDQFH SURFKH G 1 X QeHP&nddnydetie@liake, FaRpQidsamde Qolv H 3
étre égale au niveau de puissance déclaréea¥rec une tolérance de variation autour
de cette valeur égale a 2.5 % dex?thors sollicitation en suivi de fréquence).

3. Une phase de descente en charge durant laquelle la puissance injectée décroit. Pendant
FHWWH SKDVH OD SXLVVDQFH GH OfLQVWDOODWLRQ
production décroissante de pente comprise entre 0% et -0,6 Maxg@Pminute.

/IH SURILO GILQMHFWLRQ D GRQF XQHguei2PH WUDSp]RwGDOI

Figure 52 Exemple de profil de production PV et de profil a injecter surune journée

Le SURILO GYfLQMHFWLRQ GpFULW SUpFpGHPPHQW GRLW rW
réseau selon les modalités suivantes :

1. La veille, le producteur communique pour le lendemain une estimation de son heure
de fin de croissance de la production, son niveau de production a puissance constante,
Pref, €t son heure de début de décroissance de la production. Les heures de fin de
croissance et de début de décroissance doivent étre des heures rondes (h : 00) ou demi-
rondes (h : 30)

2. Le jour méme, le producteur notifie au gestionnaire du systéeme :

X a minima une heure avant la fin de croissance de la production, son heure de fin de
croissance de la productionfIKHXUH GH ILQ GH FURLVwWbd@thH GRLW |
00) ou demi-ronde (h : 30) ;

X en méme temps que son heure de fin de croissance de la production, son niveau de
production a puissance constantes, Bui ne peut étre supérieure a 40 % &P

X a minima une heure avant le début de décroissance de la production, son heure de
début de décroissance de la productiofKHXUH GH GpEXW GH GpFURLVV
heure ronde (h : 00) ou demi-ronde (h : 30).

Dans le cadre de cette étude, nous avons décidé de contraindre le producteur a annoncer la
veiOOH QRQ SDV XQH HVWLPDWLRQ GH VRQ SURILO GTLQME
IHUPH VXU FH SURILO DYHF LPSRVVLELOLWp GH OH PRGLILF
devient, du point de vue de la centrale PV-stockage, le profil de charge a satisfaire. Il est a
QRWHU TXH OHV REOLJDWLRQV GH SDUWLFLSDWLRQ GH Of
tension, WH O @Iles/sohn P SRVpHV SDU O oNnsEasidde cofRieréesidans cette
étude.
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2.2 Aspects économiques

"fapres le cahier des charg&sH OYDSSHO GYRIIUHV FYHVW DX SURGXF
YHQWH GH OfpQHUJLH GDQV VRQ GRVVLHU GH FDQGLGDW?
IDLEOH SOXV OH GRVVLHU GX FDQUGne@GdaeesDattGhidée gakld Q FH V
CRE sur le critere prix en fonction de la valeur de celui-ci. Il est a noter que la valeur de 500

Y% 0:K FRUUHVSRQG j XQH QRWH 6thst éliminadoite. O HV4FQ:IIKW qUH ¢
constitue donc un prix plafond dans le cadreklelW DSSHO GYRIIUHV 3RXU FH
aurions pu fixer un prix de vente et évaluer les dépenses et les revenus du producteur pour en

GpGXLUH XQH FHUWDLQH SURILWDELOLWpPp 1RXV DYRQV S
illustrant le colt de revi@W SRXU OH SURGXFWHXU GH OTLMHFWLRQ ¢

/IH FDKLHU GHV FKDUJHV GH OYDSSHO GTRIIUHV SUpFLVH p
soOQW DSSOLTXpHV VL OHV FRQGLWLRQV G LUDiMeigomt psRQ WHO
respectées. Ainsi, pour chaque non-conformité copdtat O Y p OihjdetdelUsur-leé Yégeau
GXUDQW O {K Heéddmmifé«estFIR @Q\RWQDWpH QIHVW S BdhfdimieX QpUpH
sont listéegi-dessous :

X Vvariation supérieure a deux pourcents et demi (2,5%) du niveau de puissance injectée
par rapport a la puissance maximaleagPlors de la phase de production stationnaire ;

X non-respect des contraintes de montée et descente de charge ;

X non-respect, a plus ou moins une minute (1 min) prés, des heures notifiées au
gestionnaire de fin de la période de croissance de la production et de début de la
période de décroissance de la production.

&HV SpQDOLWpPYV VRQW SULVHV HQ FRPSWH DYHF 2G\VVH\ GI

En revanche, les pénalités liees au idomVSHFW GHV FRQGL Waritipafiorc TREOL .
aux réglages de la fréquence et de la ten§ofit pas été considérées. En effet, cette prise en
FRPSWH QpFHVVLWHUDLW GH FRQQDLWUH OTpYROXWLRQ GIL
et de quantifier, pour chaque pas de temps, le besoin en énergie réactive (non prigeten c

dans la plateforme Odyssey).

3 Architecture des systemes et stratégies de gestion

3.1 Architectures des systémes
Dans cette étude, nous distinguerons trois architectures distinctes correspondant a trois cas :

x CasBat: le VI\IVWgPH GH VWRFNDJH HVW XQLTXHPHQW FRQ
plomb-acide.

x CasH2: le systtme de stockage est une chaine hydrogeReQVW LW XpH GTXQ V
électrolyseur PEM (ELY),G X Q V \pil&/ g Rbimbustible PEM (PAC) et de
systemes de stockage des gaztH(, sous pression.

x CasH2-DS: le systeme de stockage est une chaine hydrogéne similaire &2 cas
mais constituée de deux systemes PAC (Dual-System).

3RXU FKDFXQ G etwrd-du'gystnfelebt Edtripwéée en partie des €léments suivants :
X Bus principal AC.

X Sous-systemeRV » :

147



- Un champ PV de 500 kWc DC (puissance installée choisie de maniere arbitraire)
qui est constitué de 6250 modules de 80Wc DC (voir fiche technique du module
enAnnexe H) ;

- Un onduleur (convertisseur DC/AC) de 550k\Mpuissance DC max) permettant &
la fois de transformer la production PV DC en production AC injectable sur le bus
principal et de dégrader la production PV si nécessaire.

X Sous-systéme « Réseau » :

- Un transformateur (convertisseur AC/AC)TXQH SXLV\V2DD kW GH
permettant de passer du niveau de tension du bus principal au niveau de tension du
SRLQW GILOMHFWLRQ@ VRXWLUDJH VXU OH UpVHD

PourlecaBat OYDUFKLWHFWXUH HVW FRPSOpWpH SDU OHV pOpF

X Sous-systéeme « Batteries » :

- Un banc de batteries plomb-FLGH FRQVWLWXp G {wi© pdréeiQWYV G|
technique de la batterie [en Anneae E);

- Un onduleur réversible permettant de faire le lien entre le banc de batteries et le
bus principal.

Pourlecagi2 OYDUFKLWHFWXUH HVW FRPSOpWpH SDU OHV pOpP
X Sous-systéme « Electrolyseur (ELY) » :
- 8Q VWDFN GY{pOHFWURO\VH 3(0 SURGXLVDQW OYK\GUF
- Des auxiliaires pour assurer le bon fonctionnement du stack ;

- 8Q UHGUHVVHXU FRQYHUWLVVHXU $& '& SHUPHW!'
G 1 p O HEMPUIR I© bASs principal.

X Sous-systéeme « Pile a Combustible (PAC) » :
- Pour le ca$12, un stack de pile a combustible PEM ;
- Des auxiliaires pour assurer le bon fonctionnement du stack ;

- Un onduleur permettant de faire le lien entre le stack de pile a combustible et le
bus principal.

X Sous-systeme « Stockage

- 8QH FLWHUQH GH VWRFNDJH GH OYK\GURJgQH VRXV
SHUWHV GH FKDUJH HQWUH OYfpOHFWURO\VHXU HW Ol

X Sous-systéme « Stockage ©:

- UnecitemnedeV WRFNDJH GH OfR[\JgQH VRXV SUHVVLRQ |
GH FKDUJH HQWUH OYfpOHFWURO\VHXU HW OH VWRFNLI

Comme précisé au paragraphe|3u8Chapitre 4, les systéemes ELY et PAC ont un seuil
minimum de fonctionnement en deca duquel ils ne peuvent pas fonctionner. Ceci a un impact
important pour le cas H2 que nous étudions. En effet, si la PAC est amenée a compléter la

H&HWWH YDOHXU HVW LVVXH GH O &B miiQley #bnGéés Bbtédmddioes présdntégs F D O F

dans le paragraphe 4.2.
2CetWH YDOHXU SURYLHQW GH OD OLP40% He 1@ puissanice/RMIr@tRlide €t JnteQrim H F W L R Q
une marge de 5%.
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production PV pour satisfaire une charge électrique donnée, cette contribution doit
nécessairement étre plus importante que le seuil minimum de fonctionnement. Dans le cas
contraire, ce déficit de puissance ne peut pas étre fourni par la PAC. Dans le ceelte de

étude, nous nous intéressons a deux solutions permettant de pallier ce probleme de seuil. La
premiére consiste a améliorer la stratégie de gestion utilisée (voir pardgraphe 3.2.2) et la
VHFRQGH FRQVLVWH j PRGLILHU OfDUFKLWHFWXUH GX V\VW
(casH2-DS).

Le casH2-DS (Deux Systemes PACFRPSOgqWH O9YDUFHK2Z \pad kiwsetdbrt GX FD
systeme PAC similaire a celui décrit précédemment. Si ce second systeme a une pigssance
production maximale relativement faible par rapport au premier systeme PAC, alors son seuil
minimum de fonctionnement sera également faible. Si les deux systémes sont correctement
dimensionnés, les plus hauts niveaux de puissance du petit systéeme peuvent correspondre aux
plus bas niveaux de puissance du gros systeme. Ainsi, ces deux systemes peuvent étre
assimilés a un seul systeme avec un faible seuil minimum de fonctionnement et une large
SODJH GH IRQFWLRQQHPHQW DFFHVVLEOH MXVTXYj] OD SXL
Il est a noter que le méme raisonnement pourrait étre fait sur le systeme Electrolyseur.
$XWUHPHQW GLW LO YV hlusizurg/ syStémey LHeGrdlyseuf pouR Ipalier
pJDOHPHQW OH SUREOgQPH GH VHXLO &HWWH SRVVLELOLWpP
cette étudeSXLVTXH OH SUREOgQPH GH VHXLO VXU OYfpOHFWURO\
une pénalité économique.

La[Figure 53 illustre les différentes architectures modélisées dans cette étude. Par souci de
simplification, la consommation électrique liée au contréle commande et au systeme
GIDFTXLVLWLRQ Hn rpwnehe [aJchsdbmmation des auxiliaires du systeme
électrolyseur et du systéme PAC est prise en compte.
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Figure 53 $UFKLWHFWXUHY PRGpOLVpHY GDQV OH FL

32 6WUDWpIJLH GH JHVWLRQ GH OfpQHUJLH

Pour chacun des cas décrits ci-dessus, une ou plusieurs stratégies de geStihpp@HUJLH RQ'
été testées et seront illustrées dans ce rapport. Le point commun a toutes ces stratégies est que
Onepgie PV disponible a un instant «t » est utilisée en priorité pour satisfaire le profil de
FKDUJH SURILO GTLMHFWLRQ FRQWUDFWXHO

3.21 StraWpJLH GH JHVWLRQ GBaOffpQHUJLH SRXU OH FDV

Pourle caBat, ORUVTXH OfpQHUJLH 39 QYHVW SDV VXIILVDQWH S|
charge, les batteries sont sollicitées pour compléter le déficit. Si les batteries se trouvent
completement déKDUJpHYV OYLQMHFWLR @lorsGidférisud. \aVI®d Qdtgdr VHUD
FRQWUDFWXHOOH HW OfpQHUJLH LQMHFWpPpH SHXW QH SDV
PV est en exces, les batteries absorbent le surplus. Si ces dernieres priiv&§m W EnVentS O HL Q
chargées en période de surplus PV, la production PV est alors dégradée. Cette stratégie est
illustrée par le logigramme de la Figureg 54.
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Figure 54: Stratégie de gestion pour le caBat

322 6WUDWpJLHYV GH JHVWLRGZ26H2ODIpQHUILH SRXU OHV FD)\
Pour les cabl2 etH2-DS la stratégie principale utilisée est la suivante :

x Stratégie 0: HWWH VWUDWpPJLH FRQVLVWH j VROOLFLWHU O]l
QTHVW SDV VXIILVDQWH SRXU FRXYULU OfLQWpJUDOL
inférieur a la puissance minimum de fonctionnement du systéme, alors une partie de la
charge ne sera pas satisfaite. En période de surplus PV, le systeme électrolyseur est
VROOLFLWp SRXU DEVRUEHU FH VXUSOXV H@ cSURGXLL
surplus est supérieur a son seuil de démarrage). Si les stockage©tHarrivent a
saturation en période de surplus PV, la production PV est alors dégradée.

Pour le ca$i2 une deuxieéme stratégie de gestion a été étudiée :

X Stratégie 1 : cette stratégie est quasi-identique a la précédente. La seule diffrence e
TXIHQ SpULRGH GH G pddt iféfieur \aLla Ppiiss@hetUiirhch de
fonctionnement du systeme PAC, elle est mise en route a son seuil minimum de
puissance et la production PV estal@pJUDGpH MXVTXYTj] FH TXH OfpTXI
puissance soit atteint. Si la production PV est entierement dégradée sans pour autant
DWWHLQGUH OfpTXLOLEUH DORUV OYK\SRWKqgVH HVW
provenance de la PAC peut étre absorbé par une résistance électrique (communément
appelée «dump loag). Cette stratégie permet de maximiser la satisfaction de la
charge et donc les revenus sur ces périodes.

Ces deux stratégies sont illustrées par le logigramma de la Figure 55.
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Figure 55: Stratégie de gestion pour les cad2 et H2-DS (stratégie 0 en violet et stratégie 1 en vert)

2Q SUHQG SRXU K\SRWKgqVH TXH OHV V\VWQqPHV 3%$& HW (Ol
veille a un mode marche instantanément. De plus, les changements de points de
fonctionnement en mode marche sont également supposés instantanés.

4 'RQQpPHYV G:feEla@yshem, Hempeérature et profil de charge

4.1 Notion de prévision PV

'‘DQV OH FRQWH[WH GH OYDSSHO GYRIIUHV SXLVTXH OH &
DQQRQFp j OTDYDQFH OD QRWLRQ GH SUpYLVLRQ GH SUR
construire XQ SURILO GYLQMHFWLRQ UHVSHFWDQWI[2QHY FULWQ(q
producteur doit avoir la veille une estimation la plus précise possible de la production PV
attendue pour la journée du lendemain. Nous avons étudié deux scénarios :

X Un scénario dit « prévision parfaife TXL FRQVLVWH | IDLUH O¢fK\S
producteur connait parfaitement la veille le productible PV du lendemain. Cette
prévision est bien évidemment impossible a faire dans la réalité.

x Un scénario dit « prévision persistance 24h » (prévision persistante) qui consiste a
IDLUH OYfK\SRWKqVH TXH OH SURGXFWLEOH 39 GX OH
producteur, est rigoureusement le méme que le productible réalisé ce jour J. Cette
SUpYLVLRQ HVW FRQQXH SRXU rWUH OTXQH GHV DSSUR
aléatoire) et est accessible sans moyen particulier dés lors que la production
journaliére est mesurge [MIT_Q8].

Dans la réalité, le producteur aurait tout intérét a se doter des moyens nécessaires pour estimer

le productible PV du lendemain (prévisions météo, exploitations de données historiques, etc.).
Nous illustrerons les résultats pour chacune de ces deux approches de prévision. En effet,
dans la réalité, la qualité de la prévision de production PV a de grandes ckafice UH VLW Xp
entre les deux hypotheses extrémes décrites ci-dessus.

4.2 Données nécessaires au calcul du productible PV
Afin de déterminer le productible PV de cette centrale de 500kWc, nous avons utilisé des
GRQQpHV GYpFODLUHPHQ@QW pddivent @tre éxpgtbRéep Pdd Wes Urtddeles
GIHVWLPDWLRQ GH SURGXFWLRQ 39 &HV GRQQpPHV RQW pW
Surface Radiation Netwoik [BSR 13§t ont été mesurées et enregistrées par la station
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PoWpRURORJLTXH GH &DUSHQWUDYV (OOHV VRQW FRQVWLW
GYpFODLUHPHQW KRUL]R QW Dxauf GaétifisafiotH sonti@ite, MsHIBrages D W X U
utilisées sontau pv GH WHPSV GH PLQXWH SRXU OYDQQpH
traitement de ces données a été realisé afin de les rendre exploitables par les modéles de
calcul de production PV. Les étapes de ce traitement de données sont rappelées ci-dessous :

X Analyse de la disponibilité des données et reconstruction des données manquantes. Un
apercu de la disponibilité des données est illustré par la Figlre 56. Les régles suivantes
ont été adoptées pour la reconstruction des données :

- 8QH KHXUH PDQTXDQWH HVW UHPSODFpH SDU OfYKH

- Une ou deux journée(s) manquante(s) est/sont remplacée(s) par la ou les deux
journée(s) précédente(s) ;

- Les doublons sont supprimés.

x Filtrage des données pour supprimer les éclairements inférieurs a%5(&ggimilés a
du bruit).

X 7TUDQVIRUPDWLRQ GHV Gifu§@eddré¢ sG Hlak bizbhiat) etHligeey
normal HQ GRQQpHV GdabalOsDrL plad Rridl@dVv30° orienté plein sud
(azimuth 0°). Pour cette transformation, la corrélation de Reindl-Beckman-Duffie
(1990) a été utilisée.

x $MRXW GH OpF O hticel® idflectivits gu pdeal & 0,2).

Figure 56: Disponibilité des donnéesPpWpRURORJLTXHY pFODLUHPHQW HW \
Une couleur bleu foncé indique une journée entiére manquante.

Le principe de transformation de ces donnéedjéi [ S U HI¥ W lc&@lation utilisée ont fait
O TR E M Happo@ firikefne de these intitulé ' CRifement a la Production PY

[GUI_11]

$ SDUWLU GHV GRQQpHV G @ED dohhéesPde Qéthpataturie @ desUP p H'®
caractéristiques du module, le productible DC a pu étre estimé.
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4.3 Construction du profil de charge

Le profil de charge a satisfaire (profil annoncé au gestionnaire de réseau) estrdireonst
FKDTXH MRXU j SDUWLU GH OTHVWLPDWLR Q al@ofithtend BeG X FW L E
construction de profil a été utilisé quelle que soit la qualité de la prévision de production
(parfateRX SHUVLVWDQWH HW TXHOOH TXHaVYR2Z&WHDOP UFKLWH
ITREMHFWLI GH FHW DO JRUL W Kdfbirmed Wagézaidalé coraeniuske UH X Q
par la[ Figure 5. LeSURILO FRQVWUXLW SDU OYDOJRULWKPH UHV
GTRIIUH& supptementOD SULVH HQ FRPSWH GH OfpWDW GH FKD
HQ FRPSWH SHUPHW G9{DVYVH unyecter &b x JFDODMERGNY Lj WOpT W p @VH G BL
charge du stockage en «JDILQ G Y REW H Qutorégu@tetts! Lids\etapes de cet
algorithme sont illustrées par[la Figure 57. Les éléments en orange sont obtenus a partir des
SUpYLVLRQV GH SURGXFWLRQ HW OHV pOpPHQWY HQ YHUW

Figure57 ,OO0XVWUDWLRQ GHVY pWDSHV GH OTDOJRULWKPH ¢

Avec :

Prv.max /D SXLVVDQFH 39 PD[LPXP REVHUYpH VXU OD
production

Epv.day /fpQHUJLH 39 SURGXLWH VXU OD MRXUQpH GID

Pmax La puissance créte installée (500 kwc)

Pref /ID SXLVVDQFH GH UplpUHQFH GpFULWH SDU Of

Echarge /fpQHUJLH j LQMHFWHU UpVXOWDQWH GX SURII

Einiday /YpQHUJLeEbnIyhk »Oa injecter sur la journée vers laquelerde doit
converger.

SOC /I fpWDW GH FKDUJH 6WDWH 21 &KDUJH GX VWI
niveau de remplissage du stockagg H

K &RHIILFLHQ W [fDabdr R 0perBeliant @efdéterminer &y
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'H SOXV OHV pWDSHV GH OfDOJRULWKPH SHXYHQW r'WUH G
1. Identification SRXU OD MRXUQpH HW GDSU@¢: OHV SUpYLVLRQ
a. /fLQVWDQW GX O#mHU GX VROHLO KK
b. /TLQVWDQW GX FRXAKHU GX VROHLO KK
c. La puissance PV maximum observée sur la journée )

Calcul de la puissance de référenecedéfinie comme le minimum entrerPmaxet

Pmax.

3. &RQVWUXFWLRQ GIXQ SUHPLHU Wé&kBuS gfHespeStanUleésL U GH
FRQWUDLQWHYV G 1K Hotted e deBUDaE die Win BuXpl&dadr L

4. Calcul de Enharged partir du trapéze précédemment construit.

5. &DOFX0O GX FRHIILFLHQW . [E@BOVBLU GX 62& HW VHORQ

6

7

N

. (VWLPDWLRQ GH OfpQHUIJLHp&YSUpYXH VXU OD MRXUQp
. Calcul de j_day (énergie contractuelle) comme le produit d& Fyet K
| 37).
8. Comparaison entreckarge et Einj_day
a. Si Echargeest inférieure ailgday OfDLUH VRXV OH SURILO HVW DX
OYKHXUH GH GpEXW GH FURLVVDQFH HW HQ UHFX(
MXVTXYj] FH TXH OfDLUH VRXV OH SURldkyO GHYLHQQI
b. Si Echargeest supérieure aidcday O DL U Hl estxdindriui€e en reculant
OfKHXUH GH ILQ GH FURLVVDQFH HW HQ DYDQoDQ
MXVTXYj FkragedeXienng inférieure ou égale ajHay. Si cet objectif
QIHVW SDV DWWHLQW DYDQW TXH Ofkiébxitdd GH ILC
décroissance soient les mémesateest alors diminuée via une réduction de
10% de Rt Les pentes sont reprises égales a la valeur du gradient maximum
DXWRULVpH SDU OHV FRQGLWLRQV GH OTDSSHO GT
ce que knargedevienne inférieure ou égale &; Hay.

-L51%
MihabLlw Tz2p M - Equation 31
Avec:
U Paramétre dont la valeur est & optimiser (noté « coeffic |-

SOC»)

/TXWLOLVDWLRQ ESXUPRIM IGFHLARWQJHU OD IRUPH GH OD Gp
FRQWUDFWXHOOH HW OfpWDW GH Urndddieides ad Yot WhReFX D JH  /
IRUFHU OH V\VWgPH j VIHQJDJHU VXU XQH LQMHFWLRQ GTX
coefficient vaut 1. L{ Figure 58 OOXVWUH OfpY R OSOELLeR @n@Gith d@Da TXD QW
valeur du SOC et pour différentes valeurs de
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Figure 58 lllustraton GH OfpYROXWLRQ G ldn @ictionkdD QAT leWpural#férentes valeurs
de

4.4 Pas de temps et durée de simulation

La plupart des simulations réalisées dans cette étude ont été effectuées en prenanteles donné
meétéorologiques (éclairement et température) au pas de temps de 1 minute pour une durée de
VLPXODWLRQ GH DQ DQQpH /IHV FDV GIpWXGHV SUHQ
approche « pertes de performances » (voir paragrgptret Bt¢ simulés sur période de 5 ans

alLQ GITH[SORLW K4S mbodelesP deH pdrtes de performances (dégradation des
performances non linéaire dans le temps). Dans ces cas, le jeu de dar@ée®/ LD O G T1XQ
(2008) a été dupliqué 5 fois pour «simufer DQQpPHYV FRQVpFXWLYHV GYpF
température.

5 Configurations étudiées

Dans la description de cette étudeRXV DYRQV G TiRttdddN trélsAardBiedlyres

distinctes correspondant a trois cdat, H2 et H2-DS. Chacun de ces cas est a nouveau

décliné en fonction de différentes considérations comme : la précision des modeles de
SHUIRUPDQFHYVY OD TXDOLWp GH OD SUpYLVLRQ 39 OfYDSSL
et la stratégie de gestion utilisée (applicable auH&siniguement). Nous définissons ainsi

une «configurator FRPPH OYDVVRFLDWLRQ GTXQH DUFKLWHFWX
PRGpOLVDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHV GfXQH DSSURFKH GH
TXDOLWp GH SUpPYLVLRQ GH SURGXFWLRG B9 sikpieG IXQH \
OTLGHQWLI LcerfigiratRiQdda e, @dlis proposons la nomenclature suivante :

X /TLQGLFH LGHQW.L reideddVe €fBolé K dasvétuBi| Bat, H2-DS) ;

X La précision du modele de performances sera nb®dorsque une modélisation
simplifiée est utilisée @¥lF pour une modelisation fine ;

x I TDSSURFKH FRQVLGpUpH SRXU OH YLHLGO(pas\elPHQW
vieillissement), DA (approche durée de vie absolu®R (approche durée de vie
relative) ouDP (approche dégradation des performances). Cet indice sera accolé
GHUULqUH OH FRGHJnE HesCrifitioh) &eKdeVdiffienankes) Bproches est
fournie au paragraphe 4.8.2/du Chapit|re 2;
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Xx /ID TXDOLWp GH OD SUpPYLVLRQ GH SURGCKEWMLSOO 39 VHL
parfaite) ouPS(persistante) ;

x Enfin, la stratégie de gestion sera noté@>xsi la stratégie 0 est utilisée (sans
démarrage forcé de la PAC) etle si la stratégie 1 est utilisée (applicable
uniquement aux configurations du ¢42).

$ WLWUH GHHMSPEPAHYVGPpVLIQH OIYDUFKLWH H 2vddHung HO D W L
modélisation simplifiée des performanc®sS| et une prise en compte du vieillissement selon

O 1D S S U®RIFEK Hie @ie relative»DR). Cette configuration utilise une prévision de
production PV parfaiteRF) et applique la stratégie de gestionBat MF-DP-PS désigne
ODUFKLWHFW X UBEt mbeEsBaNiée Yheniddexfin®tp)Vavec prise en compte du
YLHLOOLVVHPHQW dégfladdRian dedme68dsruhRde& pQur une prévision de
production PV persistantd®§. Pour faciliter la lecture de ce chapitre, une liste contenant

O T H Q V HsReanfigdraBdrs utilisées et leurs descriptions peut étre trouyée en Annexe E.

6 Hypotheses techniques et économiques

6.1 Méthode de calcul économique et indicateur de comparaison

$ILQ GH FRPSDUHU OHV GLIIpUHQWHY FRQILIJX& DWSLRQV WI
nécessaire de définir un indicateur de comparaison. Comme précigé dans [JUN_12], le coit
DFWXDOLVp Glélelx§dhcdt af énerhy %@ 0 : K) est trés largement utilisé dans la
OLWWpUDWXUH FRPPH LQGLFDWHXU GH FRPSDUDLVRQ &t
OfpQHUJLH pOHFWULTXH LQMHFWpH VXU OH UpVHDX QfH
contraintes techniques définies au paragrfiphfe 2.1 ne sont pas respectées). Aussi, un nouvel
LQGLFDWHXU D pWp LQWURGXLW OH HR&WedCo# KIPAIL Vp GH
Energy - ¥4 0: K). Il est défini comme le ratio entre les colts totaux actualisés du systeme et
OfpQHUJLH pOHFWULTXH DFWXDOLVpH LQMHFWpPH VXU OH
rémunérg (Equation 32

a -
, jac: U
| a ’
%20k a o Equation 32
7 EOUx AWY
'S E @7°
i@s
Avec:
J 1RPEUH GTDQQpHYV GIfRSpUDWLRC(]|-
@ 7DX[ GYDFWXDOLVDWLRQ | -
iag Codts annuels totaux _ Y

Eoux , Injection électrique annuelle pour laquelle le producteu | MWh
été rémunéré

/IH FDOFXO GH FHW LQGLFDWHXU UHSRVH VXU O2PAWKRGH
du[Chapitre B. L¢ Tableau [19 donne les valeurs des parameétres économiques généraux
considérés dans cette étude.
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Parametres économiques généraux
7DX[ GIDFWX®BOLVDWLF 8% -
'‘XUpH GTH[SORLWDWLR 20

Tableau 19: Parametres économiques généraux considéreés.

Il est a noter que les postes de dépenses list€&sHV VR XV QTRQW SDV pWp SULV
modélisation économique :

X (WXGHV-gdg@&yYDQW

x Dossier réglementaire ICPE avec études correspondantes ;

X ,QYHVWLVVHPHQW GDQV OH;Q°XG pOHFWULTXH GX V\VW
X Investissement dans le contréle-commande du systeme ;

x Codts de génie civil hors installation PV (terrassement, dalle) ;

X

Codts liés a la sécurité (sécurisation acces, vidéosurveillance, détection incendie, arrét
GIXUJHQFH HWF

&RE€EWYV GX VI\VWgPH GIDFTXLVLWLRQ
‘'pPDQWqOHPHQW GH OfLQVWDOODWLRQ FRPSOqWH

Selon les cas, ces colts peuvent représenter des sommes non négligeables mais peuvent
difficilement étre évalésde maniére géndm

x

x

6.2 Hypothéses techniques et économiques des sous-systemes

LYREMHFWLI GHV SURFKDLQV SDUDJUDSKHMWéddnoquesH GpFU
relatives a chaque sous-systeme. Les hypothéses techniques se déclinent a travers la
modélisation des performances des composants et la modélisation du vieillissement. Les
hypothéses économiquedHJURXSHQW OHV FREWV GILQYHVWLVVHPHQ
de chacun des composants.

6.2.1 Modélisation des performances

Tous les modéles de performances utilisés pouF&V GIpWXGH VRQW leVvVXV GH
sont mentionnés au Chapitre 3.|Le Tableau 20 présente pour chaque sous-systeme les briques
élémentaires modélisées et les valeurs utilisées des paramétres de modeéle.

¥ /H FKRL[ GH OD YDOHXU GX WDX[ GYDFWXDOLVOI IQFDQ KV MW GG WO HX
FKDUJH GH OfpYDO ¥DWD R[Q GO DX@bHie g€ nBnQentsés (temps de retour sur
investissement long) et 14% (préférence pour les rentabilités rapides) peut 8&e utili
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Briques

Sous-systeme o : Modéele Valeurs des parameétres
élémentaires

Polvnomial X Ppc_Nom= 80 Wc

Module PV THAT 04] X up=-0,5%/°C [Annexe B

nA_ o1 x NOCT = 47 °C

e X PAac_Max= 525 kW

Onduleur x Eta_10 =0,86
[MAC 92]] — '
VEC_ 5] x Eta_100 =0,97
e X Pin_max= 210kWc

Transformateur AC/AC X Eta_10 =0,93 LAB 06
[IMAC 92]] = :

x Eta_100 =0,98 [AB 06

C. Darrag [DAR 11 . .

Cellule (voir Chapitre 3, ¢ Plesilon vz sonls DAR 11

paragr. apm& électrolyseur 30 bars
Polynomial xa=2%
(Paux = a*Pstack+ b) x b =8 % de la puissance du stacknaxJ
X PAC_Max = 584*1,26*nombre
Redresseur Macagnan de cellules du stack
AC/DC x Eta_10 =0,86
x Eta_100 =0,97
X Prmin = 5 bars abs
X Prmax= 30 bars abs
I — Modéle Gaz réel X \F;"rl'i =28 t:tvars abs _—
x Volume interne a optimiser
X Prise en compte des variations de pressior
fait des variations de température (sans
dégazage)
X Prmin = 5 bars abs
X Prmax= 30 bars abs
X Prini = 25 bars abs
aals x Volume =0,5*volume citerne H2
x Prise en compte des variations de pressior
fait des variations de température (sans

Auxiliaires

Citerne

dégazage)
C. Darrap [DAR 11
Cellule (voir Chapitre 3, DAR 11
paragrapt{e 5.1.22)
Polynomial xa=2%

ARAETES (Paux= a*Pstack+ b) x b =8 % de la puissance du stacknaxJ

X Ppc_Max= 152*1,05*nombre

Macagnan de cellules du stack

Onduleur DEIAC x Eta_10 =0,86

x Eta_100 =0,97

FhG/Ris¢ [AND_06]

Batterie (voir Chapitre 3, X Autodécharge 5 %/mois
paragrapHe 5.2]1)

Onduleur DC/AC Macagnan X Pout_Max= 510 kw

réversible x Eta_10=0,86

x Eta_100 =0,97 [[CAB O8]
Tableau 20: Briques élémentaires modélisées et parameétres de modeles des différents sous-systéme

X Sous-systéme centrale PV

/IHV SDUDPqWUHV GX PRGgOH GH FRQYHUWLVVHXU FRUUH'
commercial et ont été obtenus en accord avec des résultats expérirhentaux [LAB_06]. Le
dimensionnement en puissanGeH OTRQGXOHXU WLHQW FRPSWH GTXQH P
puissance AC de 500 kW.

X Sous-systéme réseau

Les parameétres du modéle de convertisseur correspo¥it SDUDPgWUHYV GITXQ FRC(
DC/DC commercial et ont @btenus en accord avec des résultats expérimgntaux [LAB_06].
/TK\SRWakKeggi®iFHVW TXH OH UHQGHPHQW GYXQ WUDQVIRUPDWI|
G 1 XQ FBseurBbaDE.LLe dimensionnement en puissance du transformateur tient compte
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GIXQH PDUJH GH SDU UDSSRUW |j OD SXeMéeQ@iHe $& PDJ
réseau (200 kw).

Pour les ca$i2 et H2-DS, les auxiliaires des systemes PAC et Electrolyseur peuvent étre
alimentés par le réseau lorsque la product®® HVW LQVXIILVDQWHasHW ORU
GILQMHFWLRQ VXU ce3 HcorlflguxatibbsXL O 3 R famdds simultanément
consommation et injection sur le réseau.

X Sous-systeme ELY
/IH VWDFN GTpOHFWURO\VH IRXUQLW GH OfK\GU.RC2tteQH HW C
pression est également la pression maximale du stockage des gaz. En conséquence, aucun
FRPSUHYV Vhéxedsaped| HV W

Les parametres du modeéle de convertissél® Q W F HoKduleuff XQK\SRWKqVH IDLWH
TXH OH UHQGHPHQW GfXQ RQGXOHXU HVW VLPLODLUH j |
maximale du redresseur est légerement surdimensionnée pour prendre en compte le
vieillissement des cellules (augmentation de la consommation avec le temps). Il integre
également une marge de 5%.

/IH © SLORWDJH 2 GH OfpOHFWURO\VHXU VH IDLW SDU O¢YL(
derniére peut varier, dans le cadre de cette étude, de 0,1 & 1 A&puissance unitaire

G 1 X Qlide Retive a Max est de 584 W. Les puissances de stack indiquées dans ce chapitre

sont calculées a partir de cette puissance maximale de cellule.

&KDTXH MRXU OH V\VWgqPH pOHFWURO\VHXU HVW GpPDUU
prévision de production PV et est éteint 5 min apres la fin de la prévision de production PV.
&HFL SHUPHW GH VY{DVVXUHU TXH OH V\VWgPH HVW RSpUDW
PV.

/IRUVTXH OH VWDFN GYfpOHFWURO\VH QYfHVW SDackKIs IRQFWL
auxiliaires consomment une puissance constante égale a 8% de la puissance maximale du
stack. Lorsque ce dernier est en fonctionnement, une consommation supplémentaire de 2% de
OD SXLVVDQFH LQVWDQWDQpH GX VWDrstdinté.LHQW VIDMRXWH

X Sous-systémes stockage @i stockage ©
On prend pour hypothesE X{DX GpPDUUDJH GHp W PMNQ G\W DIDHPCSWILR @ D JH
H, et G, (état de charge) est de 80%.

Pour rappel, les calculs de rendement des systémes PAC et Electrolyseur sont réalisés a partir
GX 3&, GH O TK\&KWMR/Bg) QB capacités de stockage de la citegnexdrimées

en kilogrammes sont calculées a une pression absolue de 30 bars et pour une température de
20°C (soit environ 2.46 kg/frou 81.92 kWhc/m®)

X Sous-systémes PAC
Les parameétres du modeéle de convertisseur ont été tirés des travaux de [J. Labbé [LAB_06].
Une marge de 5% a été intégrée poule PHQVLRQQHPHQW GH OfRQGXOHXU

/IH SLORWDJH GH OD 3%& VH IDLW SDU OLQWHUPpPGLDLUH C
varier, dans le cadre de cette étude, de 0,045 & 0,45 AlarpuissanceX QLWDLUH GIXQH F
neuve a Jaxest de 152 W. Les puissances de stack indiquées dans ce chapitre sont calculées a
partir de cette puissance maximale de cellule.

Chaque jour, le ou les systeme(s) PAC est/sont démarré(J)LQ DYDQW OTKHXUH GFh
croissance du profil de charge et est/sont éteint(s) 5 min apres la fin de la décraissance
profil de charge.
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/IRUVTXH OH VWDFN GH 3%$& QTHVW SDV HQ IRQFWLRQQHF
auxiliaires consomment une puissance constante égale a 8% de la puissance maximale du
stack. Lorsque ce dernier est en fonctionnement, une consommation supplémentaire de 2% de
OD SXLVVDQFH LQVWD Q Wdb ®la ebnsoximatidbdonstanteHQW VIDMRXW

X Sous-systénes Batteries
La batterie élémentaire utilisée dans le cadre de cette étude est une batterie «BRAE Se
OGi Block 50 », constituée de 6 cellules pour une tension de 12V. Elle a une capacité totale
de 54 A.h. Les spécifications techniques sont dévelopg#ésnexe E. Lorsque la capacité
du banc de batteries est fournie en kilowattheure, cette derniere est calculée a partir de
OfpQHUJLH UHVWLWXDEOH 1846 @ HneB@ngibw deUin e jédhargE &eX UD Q"
1,8 V/cellule, soit 786 Wh.

/ID SXLVVDQFH PD[LPXP GH VRUWLH GH OTfRQGXOHXU UpYHU
maximale AC du champ PV (525 kW) multipliée par la valeurlltl Q GHPHQW GH OfRQ(
puissance maximale.

On prend pour hypothésE X{DX GpPDUUDJH G Hp DhangeBdshaterivsestR Q
de 80%.

6.2.2 Modélisation du vieillissement

Le[Tableau 2l présente les approches de considération du vieillissement et les critéres de
remplacement de certains composants du systeme. Pour les autres composants, la dégradation
GHV SHUIRUPDQFHV QfHVW SDV FRQVLGpUpH HW OHXU G
GYH[SORLW®BWAIERQ GH OD F

*|a capacitt G GHV EDWWHULHY UHSUpVHQWH DSUQqV XQH FKDUJH FRPSOQqW!|
intensité constantgd pour une déchargde 10 heures.
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Composant Approches de modélisation Paramétres

Pas de considération du vieillissemen

Critéeres de remplacement

xdégradation matiére active génére
xdégradation matiére active par
décharge profonde

Durée de vie relativeH2_MF-DR-x-y)

(Bat_ MFS\x) N/A Pas de remplacement

Durée de vie absolu&t MF-DA-x) 10 ans Remplacement aprés 10 ans

Dégradation des performances

(Bat_MFDP-x) (voir Chapitre 3, .

paragrapHe 5.2]1): Lr—i rempltag(‘amlent du b?nc de bf'sttt,teéles
xcorrosion électrode positive AND 06 intervient des lors que 'a capacitg tes

19,440 heures

batteries a diminué de 20% par rapport a
capacité Gydes batteries neuves.

Remplacement apres 19 440 heures de
fonctionnement

Dégradation des performances
(H2_MF-DP-x-y) (voir Chapitre 3,

Le remplacement des cellules du stack
intervient lorsque la tension de cellule a
densité de courant maximale a augmenté

(H2_MF-S\ix-y etH2-DS_MFS\£x)

paragraphe 5.1.3/3) : 2 I 20% par rapport a la tension de cellule a
xaugmentation de la tension de GHQVLWpPp GH FRXUDQW PI
cellule neuve. Ceci est équivalent a 19 440 heure
de fonctionnement.
Pas de considération du vieillissemen N/A Pas de remplacement

Durée de vie relativeH2_MF-DR-x-y)

8 450 heures

Remplacement apres 8 450 heures de
fonctionnement

Dégradation des performances
(H2_MF-DP-x) (voir Chapitre 3,
paragrapte 5.1.22) :

xdiminution de la tension de cellule

Le remplacement des cellules du stack
intervient lorsque la tension de cellule a
densité de courant maximale a diminué de
20% par rapport a la tension de cellule a
denstWp GH FRXUDQW PD]JL
neuve. Ceci est équivalent a 8 450 heures
fonctionnement.

Tableau 21: Approches de considération du vieillissement et critéres de remplacement

6.2.3 Hypothéses économiques

Le[Tableau 2P préd QWH O fHQV H P E @tdbnGnguieKd&s Rt ienty $oMs-systemes.
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Sous-systeme Codts &REWV G2 Codts de

GILQYHVWL annuel remplacement
Centrale PV Invpy Y% :S D 2,125%de Invpy () N/A (b)
Réseau - transformateur INVe = Y, N: 2% de Invr (d) N/A (b)
Electrolyseur (ELY) Inve,y = Y (c) 2%deInvgy 30%de Invgy
Stockage H INVy, = Y42 P 2% de Iny;, N/A (b)
Stockage Q INVo, = 7 2% de Invo, N/A (b)
Pile & Combustible (PAC) InVec= % (c) (e) 2%de Invec 30%de InVgc
Banc de batteries INnVgar = Ya N:K 2% de Invgat Ya N:K

(@) Ces hypothéses de colts incluent également les colts lI@ST&aQYHVWLVVHPHQW
remplacement des onduleurs.

(b) La durée de vie de ces composants est supposée supérieure a 20 ans.

(c) /HV FREWYV G 7L Qsysievia/ b ot idafcHI€d Wur & puissance maximale du lbtastka noter que
cesK\SRWKqVHV GH FREWV GILQYHVWLVVHPHRQW VBHYXYHHQW rV

(d /HV FREWV OLpV j OD FRQVRPPDWLRQ GTpQHEYP2H VX W DHKU

(e) Pour les configurations du cbi2-DS, Invec est augmenté de 5% afin de prendre en compte un surcc
j OTLQWpPJUDWLRQ GH GHXJ[ V\V\Wimpékbigé. 3$& GDQV OD FHQWUI

Tableau 22: Hypothéses économiques des différents sous-systemes

6.3 9DULDEOHY GYRSWLPLVDWLRQ
3RXU FKDFXQ GHV FDV GHV YDULDEOHV GYRSWLPLVDWLRC
Configurations Parametres

Tableau 238.
Coefficient -)

Bat MF-x-y Nombre de batteries (-)
Bat MF-RP-y (a) SOC minimum autorisé (-)
Coefficient -)
1RPEUH GH FHOOX@HV G1p
Nombre de cellules de PAC (-)
Volume de la citerne Hm")
Coefficient -)
Nombre de cellulesG fpOHFWURO\V
H2-DS_MF-x-y-z Nombre de cellules de PAC du grand stack
Nombre de cellules de PAC du petit stack (-
Volume de la citerne Hm")

@) Pour toutes les configurations du et GHX[ YDULDEOHYV GTRSWLPLVDWLRC
les solutions optimales OH FRHIILFLHQW HW OH QRPEUH GH ED)\
dégradation des performances est considérée, le SOC minimum autoriséreggété intégré dans le
YDULDEOHYV GYRSWLPLVDWLRQ (Q HIIHW OH PR®JOH IER S
décharges profondes et les séjours longs a faible état de charge. La durégeda ‘iatterie est réduit
par des décharges profondes et des séjours prolongés a un faible état de charge.

H2_MF-x-y-z

Tableau23: 9SDULDEOHYV GTRSWLPLVDWLRQ GHV GLIIpUH:

Lorsque les optimisations ont éddpDOLVpHYVY VXU XQ SDV GH WHPSV GH
SPEA2, décrit éh Annexe|D, a été utilisé. Des tests réalisés sur certaines configurations de ce
FDV GYpWXGH RQW PRQWUp GH WUqV ERQ WDX[ GH VXFFo
optimale (un écart maximal de 2% sur le LCPE a été observé sur les solutions optimales
identfLpHVY SDU OfYDOJRULWKPH SDU UDSSRUWOUPEX[lesY ROXWL
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optimisations sur des pas de temps supérieurs a 1 minute ont été réalisées de maniere
déterministe, autrement dit, toutes les solutions ont été explorées pour ces cas.

7 Resultats technicopFRQRPLTXHY GIRSWLPLVDWLRQ HW C

/I TREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HV-&orGmiiqees pbfedu@ BuHIes OHV |
différentes configurations étudiées. En particulier, les points suivants sont abordés :

x Impact du seuil minimum de fonctionnement du systéme PAC ;
, Q10 X H Q Rride G été@ddgique de référence ;

Influence du pas de temps de simulation ;

Influence de la précision des modeles de performances ;

X

X

X

X ,QIOXHQFH GH OYDSSURFKH GHtFRQVLGpUDWLRQ GX YLI

7.1 Palier les contraintes techniques de la chaine hydrogene : stratégie de gestion vs.
architecture systeme

Comme précisé dans le paragraghe] 3.1, le systtme PAC a un seuil minimum de
fonctionnement qui peut avoir des impacts sur les résultats économiques. En effet, les petits
déficits de puissance ne pourront pas étre fournis par la PAC. Ceci peut aboutir a un non-
UHVSHFW GX QLYHDX G1TLQMbE&ucRt@ deR (2idlited EavnomiquésH H W
Cette situation correspond a toutes les configurations deHgp®BIF-X-Y-Z-0.Pour illustrer

ces conséquences économiquep, le Tablehu 24 présente le dimensionnement optimal obtenu
pour la configuratioH2_MF-SVPF-0 (H2-0) ainsi que les valeurs correspondantes de deux
indicateurs de performances OH FR€W DFWXDOLVp GH OfpQHUJLH U
paragraphp 6]1 HW OH WDX[ GH UpPXQpUDWLRQ GH OfpQHUJLH L«
OfpQHUJLH LQMHFWpPH SRXU ODTXHOOH OH SURGXFWHXU I
derniHU LQGLFDWHXU UHQVHLJQH VXU OD SURSRUWLRQ GTpQt

H2-0 H2-1 H2-DS
Coefficient (-) 0,45 0,45 0,35
Puissance stack ELY (kW) 17,5 87,6 87,6
Puissance stack PACL (kW) 28,9 126,2 121,6
Puissance stack PACS (kW) N/A N/A 10,6
Masse H (kg) 29,6 69,0 64,0
Indicateurs Valeur optimale
/1&3( % 0:K 671 568 568
Taux de rémunération de
OfpQHUJLH 79,3 95,7 95,5
Tableau 24: Dimensionnements optimaux et indicateurs Figure 59: LCPE optimaux pour les
correspondants pour les configurationd42_MF-SV-PF-0 (H2-0), configurations H2_MF-SV-PF-0 (H2-0),
H2_MF-SV-PF-1 (H2-1)et H2-DS_MF-SV-PF (H2-DS) H2_MF-SV-PF-1 (H2-1)etH2-DS_MF-
SV-PF (H2-DS)
On constate sur Je Tableau 2XH VHXOHPHQW GH OfpQHUJLH LQMH

SURGXFWHXU (Q GIDXWUHV WHUPHY DYHF OD VWUDWPJLH
UHVSHFWH SDV OH FDKLHU GHV FKDUJHV GH OfDSSHO GIYRI
liés a la faible puissance installée du systeme PAC. Cependant, augmenter cette puissance
installte PSOLTXH pJDOHPHQW GYDXJPHQWHU OD SXLVVDQFH
systeme aboutissant a une plus large gamme de petites puissances que le systéme ne peut pas
IRXUQLU /H SURFHVVXV GY{RSWLPLVDWLRQ D PRQWUp TXH
petite taille de systéme. Comme précisé aux paragrhpHes 3.1 pt 3.2.2, deux solutions ont été
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étudiées : la premiére consiste a modifier la stratégie de gestion et la seconde consiste a
PRGLILHU OfDUFKLWHFWXUH GX V\VWgPH DILUTbBgU2O WpJIJUH L
et la[Figure 5P comparent les résultats obtenus entre les configure2odF-SVPF-0

(stratégie de gestion Y2 MF-SVPF-1 (stratégie de gestion H2-1) etH2-DS_MF-SVPF
(configuration multi-systemes PAE2-DS).

Nous constatons a la vue 24 et {le la Figyre 59 que la stratégie de gestion de
OfpQHUJLH SHXW FRQVLGpUDEOHPHQW DLGHU j UpGXLUH
/&3 ( (Q GIDXWUHV WHUPHVY OD VWUDWpJLH GH JHVWLR
PFRQRPLTXHV G{XQ V\VWgPH GH VWRFNDJH GRQQp ,0 HVW
solution mult-V\VWqPHV 3%$& SHUPHW GYDPpOLRUHU GDQV OD Pr
PFRQRPLTXHV TXIXQ FKDQJHPHQW GH VWUDWpPJLH GH JHVW
FH VWDGH TXH OH¥ménRded/ deuss Syst@mesl PAIZLdE Va configuration multi-
systemes sont 5% plus élevés que pour les configurations & un seul systéemie2 ME-

SVPF-0 etH2_MF-SVPF-1.

72 ,QIOXHQFH GH OYDQQpH PpWpRURORJLTXH GH UplpUHQF]

7UqV VRXYHQW OH GLPHQVLRQQHPHQW GHV FRPSRVDQWYV
UpDOLVpV j SDUWLU GIYXQH VHXOH DQQpH PpWpRURORJLTX
VILQWHUURJHU V X-EcotofnigheSdué peutwvapriesedérfdRdh| GIXQH DQQpH
référence différente, pendant laquelle les conditions météorologiques ont probablement été
GLIlIpUHQWHYV &H FKDQJHPHQW SHXW LQIOXHQFHU OH GLPH
ses performances économiques. Ainsi, deux années de référence sont comparées dans cette
étude : 2003 et 2008. Il est important de préciser a ce stade que la production PV maximale
REVHUYpH VDQV GpJUDGDWLRQ GH SURGXFWLRQ HVW GH
0:K SRXU OTDQQpH VXSSOpPHQW GH $ILQ GILOOXV
OH GLPHQVLRQQHPHQW GYfXQ V\VWgPH HW OD UpDOLVDWLR
OD PpWKRGRORJLH VXLYDQWH D pWp VXLYLH 7RXW GIYDER
SDUDPgWUH U pJmn¥ dDaatio quDptofilRIe charge ont été optimisés sur une
année, désignéeRQQpH GTRSW HRL ¥BRWRRQoDQW GDQV XQ SUHPLHL
/IHV FDOFXOV pFRQRPLTXHV RQW HQVXLWH pWp UpDOLV
VXU O 1003, Qpdinée « année de simulation ». Lors de ces calculs économiques, le
GLPHQVLRQQHPHQW HW OH FRHIILFLHQW 62& RSWLPDX[ RE
XWLOLVpV 'DQV XQ GHX[LgqPH WHPSV OTDQQpH D pWp F
les calculs économiques ont été réalisés a nouveau sur les deux anhées. Le Thbleau 25 et la
illustrent les résultats obtenus sur le Bas et plus spécifiquement sur les
configurationsBat_ MF-SVPF (prévision parfaite) eBat MF-SVPS (prévision persistante).
De maniere similaire, |[e Tableau|26 et la Figure 61 illustrent les résultats obtenus sur le cas
H2 et plus spécifiquement sur les configuratidt® MF-SVPF-1 (prévision parfaite) et
H2_ MF-SV-PS-1(prévision persistante).
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Année Annéede &RHIILFL Nombre de LCPE

ComIERT GTRSWLPI simulation () batteries (-) Y2 0:K
2008 2008 0,07 1700 392
2003 378
Bat MF-SV-PF 2003 377
2003 o008 0,07 1620 393
2008 2008 0,09 3160 446
2003 426

Bat MF-SV-PS

- 2003 2008 0,09 3010 423
2008 ' 446

Tableau 25: Dimensionnements optimaux et LCPE correspondants pour les configurations
Bat MF-SV-PF et Bat MF-SV-PS

(@) (b)

Figure 60: LCPE optimaux pour les configurationsBat_MF-SV-PF (a) et Bat_ MF-SV-PS (b)
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Puissance  Puissance

Configuration G ﬂﬁgé\?v LPI s?rgﬂ'léaeiigﬁ Coef‘fif:)ient stack ELY  stack PAC Mazisg(; s II‘/SPOE: K
Ho 2008 2883 0,45 87,6 126,2 69,0 ggg

MF-SV-PF-1 2003 2883 0,45 102,2 141,4 59,1 232
Ho. 2008 ;882 0,35 113,9 170,2 93,6 222

MF-SV:PS1 2003 ;882 0,40 119,7 168,7 88,7 ?g?

Tableau 26: Dimensionnements optimaux et indicateurs correspondants pour les configurations
H2_MF-SV-PF-let H2_MF-SV-PS-1

(@) (b)

Figure 61. LCPE optimaux pour les configurationsH2_MF-SV-PF-1 (a) etH2_MF-SV-PS1 (b)

1RXV FRQVWDWRQV j SDUWLU GHV WDEOHDX[ HW GHV ILJ
FRQVWDQW OHV UpVXOWDWY pFRQRPLTXHVY SHXYHQW YDL
comprise entre 3,6% et 8,8% entre les années 2008 et 2003 est observée selon la technologie
GH VWRFNDJH HW OD TXDOLWp GH SUpYLVLRQ 39 XWLOLVpEF
de cette variation est plus importante que la variation du productible PV maximum entre ces
deux mémes années. Cependant, on observe également que le dimensionnement optimal est
SHX LPSDFWp SDU OH FKRL[ RaHcobsgijuenp glbdisic BOOB pu20a8Q F H
FRPPH DQQpH GH UplpUHQFH SRXU OfRSWLPLVDWLRQ GX GI
le dimensionnement optimal mais, si les calculs économiques sont réalisés sur une seule
DQQpH LOV SHXYHQW rWUH GLIIpPUHQWY VHORQ OYDQQpH V

7.3 Influence du pas de temps de simulation

Dans la littérature, les analyses et optimisations technico-économiques similaires a celles
proposéHV GDQV FHWWH pWXGH VRQW JpQpUDOHPHQW UpDOLV
MXVWLILFDWLRQ SUpFLVH TXDQW j OTD(DSWA®AERE GX SDV
Augmenter le pas de temps de simulation a pour avantage évident de réduire les temps de
calcul sur une seule simulation et davantage encore sur un proc&s§8SWLPLVDWLEF
&HSHQGDQW VXU XQ FDV DSSOLFDWLI FRPPH FHOXL FKRLV
OfLPSDFW GH OTXWLOLVDWLRQ GH SDV GH WHPSV GLIIpUHC
OHV UpVXOWDWY pFRQRPLT X Hlustrdr Ret UitdpaAS, Rd2S Procdssus $1LQ
GIRSWLPLVDWLRQ RQW pWp UpBad MFSVPFY Rd) MB-EWMPSFRQILJX
H2_MF-SVPF-let H2_MF-SVPS1 avec un pas de temps de 5, 10, 30 et 60 min. Pour
réaliser les simulations sur ces nouveaux pas de temps, les données météorologiques de base
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(éclairement et température) au pas de temps de 1 minute ont été moyennées sur le pas de
temps souhaité et les opérations décrites au paradraghe 4.2 ont été suivies a nouveau. Ce
procédé a été répété pour chacun des nouveaux pas de temps étudiés : 5, 10, 30 et 60 min.

7 R X Abofe fld Figure 2 illustre le changement dans la production PV annuelle maximale
G€ ] OYDXJPHQWDWLRQ GX SDV GH WHPSV PR\HQ®DJH GHYV

gue moyenner les jeux de données a résulté en une légere augmentation de la production PV
annuelle maximale.

Figure 62: Production PV annuelle maximale calculée au niveau du bus AC et augmentation relative de la
production PV calculée a différents pas de temps par rapport a la production calculée au pas de teEnde
1min

Le [Tableau 2J illustre les dimensionnements optimaux et les LCPE correspondants pour
différentes configurations et pour différents pas de temps de simulation. La Figure 63 illustre
la variation relative du LCPE pour chaque configuration en fonction du pas de temps de
simulation et par rapport au LCPE obtenu sur un pas de temps de 1 min.
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Pas de temps (minutes)

Configuration Parametre / Indicateur

10 30

Bat &RHIILFBHH Q W 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08
ME-S\ZPE Nombre de batteries (-) 1700 1660 1720 1780 1660
/&3 ( Y 0:K 392 391 391 389 389

Bat &RHIILFBHH Q W 0,09 0,07 0,09 0,00 0,00
ME-SV-PS Nombre de batteries (-) 3160 3300 3060 2580 2580
/&3 ( Y 0:K 446 444 441 434 428
&RHIILFHDHQW 0,45 0,45 05 0,35 0,25

Ho Pu@ssance stack ELY (kW) 87,6 90,5 788 73,0 52,6
ME-SV-PE-1 Puissance stack PAC (kW) 1262 1186 1003 59,3 304
Masse H (kg) 69,0 54,2 54,2 39,4 24,6

/&3 ( Y 0:K 568 550 536 505 484
&RHIILFHDHQW 0,35 0,35 04 04 0,00

Ho Pu!ssance stack ELY (kW) 1139 99,3 46,7 61,3 52,6
ME-SV.PS 1 Puissance stack PAC (kW) 1702 1429 45,6 42,6 18,2
Masse H (kg) 93,6 83,7 88,7 739 14,8

/&3 ( Y 0:K 703 693 681 624 574

Tableau 27: Dimensionnements optimaux et LCPE correspondants pour différents pas de temps de slation

Figure 63; Variation relative du LCPE optimal pour différents pas de temps de simulation par rappa au
LCPE obtenu sur un pas de temps de 1 min

Nous observons sur[la Figure]@BX1XQ FKDQJHPHQW GH SDV GH WHPSV
differemment les résultats économiques selon la nature de la technologie de stockage. En
effet, pour la configuratiorBat MF-SVPF LO QY\ D SUHVTXH DXFXQ FKDQ
nombre optimal de batteries et donc tres peu de changement sur le LCPE. Cette méme
observation ne peut cependant pas étre faite en prévision persistante (confi@@aatidR-
SV-P3. Pour la chaine hydrogéne, les résultats économiques sont au contraire largement
impactés par un changement de pas de temps de simulation. Comme polBat oas est
GIDXWDQW SOXV YUDL HQ SUpYLVLR R e3ghquésipdieDa® el & HV
moyenner les données a tendance a « lisser » la différence entre la production PV g la char
(Q GIDXWUHV WHUPHYVY DYHF XQ SDV GH WHPSV GH PLQ H'
différence entre la production PV et la charge alterne entre valeurs positives (excestle PV)
valeurs négatives (déficit de PV). Ceci résulte en plusieurs sollicitations du systéme de
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stockage en charge ou en décharge. En revanche, lorsque les données sont moyennées, les
passages alternalf GH FKDUJH j] GpFKDUJH GLVSDUDLVVHQW SXLV
déficit « V D Q OXDthe@evdent. Ceci résulte en un nombre de sollicitations du systeme de
VWRFNDJH UpGXLW HW GRQF HQ XQH GLPLQXWLR&eGHV WUI
Pour une technologie de stockage qui possede un bon rendement de cycle, comme les
batteries plombbFLGH FH FKDQJHPHQW GDQV OD IUpTXHQFH GH
transitant impacte peu les résultats économiques. Par contre, avec une technologie a plus
faible rendement de cycle comme la chaine hydrogéne, deés lors que le systeme de stockage
HVW VROOLFLWp LO\D XQH SHUWH SOXV LPSRUWDQWH GT
economiques.

Les résultats présentés ci-dessus condtiitv XQH SUHPLqUH PDQLqUH GH PHYV
de temps de simulation. Cependant, la question semble se poser davantage sur le risque pris
ORUV GX GLPHQVLRQQHPHQW GfXQ V\VWgPH VXU XQ SDV C
effet, avecuntelpas d& HPSV OfLQWHUPLWWHQFH GHV-ép&piusd IJLHV U
capturée par le jeu de données ce qui peut aboutir a des dimensionnements non optimaux une
IRLY OH VA\VWgPH FRQIURQWpP j GH YpULWDEOHV IQWHUPLW
les dimensionnements optimaux des configurations précédentes obtenus sur différents pas de
temps ont été repris et chaque systeme a été simulé sur un pas de temps de 1 minute. Ceci
pourrait correspondre a la situation ou une centrale EnR-stockage aurait été dimensionnée a
SDUWLU GH GRQQpHV KLVWRULTXHV VRXYHQW GLVSRQLEO
la demi-heure) et serait confrontée a une « véritdbhlSURGXFWLRQ 39 HQ IDLVDQ
gue des données a 1 minute sont suffisammelSUpVHQWDWLYHV GTXQH SURG
réel). Ld Tableau 48 résume les nouvelles valeurs de LCPE obtenes et la Bigure 64 illustre la
variation relative du LCPE, pour chaque dimensionnement de systeme optimisé sur les
GLIlpUHQWY SDV GH WHPSV WHVWpV ORUVTXH OTRQ SDVVI
du dimensionnement a un pas de temps de 1 min.
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Pas de temps (minutes)

Configuration Parametre / Indicateur

10 30 60

B &RHIILFHHQW 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08
MF—S{/_—PF Nombre de batteries (-) 1700 1660 1720 1780 1660
/&3 ( Y 0:K 392 393 393 393 393

B &RHIILFHDHQW 0,09 0,07 0,09 0,00 0,00
MF-gizPS Nombre de batteries (-) 3160 3300 3060 2580 2580
/&3( Y 0:K 446 448 446 448 448
&RHIILFHDHQW 0,45 0,45 05 0,35 0,25

Ho Pu@ssance stack ELY (kW) 87,6 90,5 788 73,0 52,6
ME-SV-PE-1 Puissance stack PAC (kW) 1262 1186 1003 59,3 304
Masse H (kg) 69,0 54,2 54,2 394 24,6

/&3 ( Y 0:K 568 574 586 643 736
&RHIILFHHQW 0,35 0,35 04 04 0,00

Ho Puissance stack ELY (kW) 1139 99,3 46,7 61,3 52,6
ME-SV.PS 1 Puissance stack PAC (kW) 1702 1429 45,6 42,6 18,2
Masse H (kg) 93,6 837 88,7 73,9 14,8

/&3 ( Y 0:K 703 722 813 829 902

Tableau 28: Dimensionnements optimaux obtenus pour différents pas de temps et LCPE correspondani
calculés pour un pas de temps de 1min

Figure 64: Variation relative du LCPE entre les valeurs optimales obtenues pour chaque pas de temp
(état initial : 0%) et celles calculées, en considérant les dimensionnements optimaux, sur un gas
temps de 1 min

Nous pouvons observer sufl la Figurd 64 que selon la technologie de stockage considérée, le
SDV GH WHPSV GH VLPXODWLRQ XW Isonngmpens peXtlEtr© iR SW LP |
facteur trés influent sur les résultats économiques. En effet, pour la configiativi--SV-

PF-1 par exemple, si les données météorologiques historiques ne peuvent étre obtenues que
sur un pas de temps de 1 heure et si le dimensionnement des composants du systéme est
réalisé sur ce pas de temps, alors les performances économiques attendues du systéme
SHXYHQW rWUH WUqV GLIIpUHQWHY GHV SHUIRUPDQFHYV Upl
gue des données a 1 minute sont MHBPPHQW UHSUpVHQWDWLYHV GIXQH S
réel). Une telle différence peut remettre en question une éventuelle conclusion sur la
FRPSpWLWLYLWp pFRQRPLTXH GTXQH WHFKQRORJLH GRQQ|
Bat semblent moins impactées par un changement de pas de temps de simulation. Autrement
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