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. Introduction Générale

1.1. Contexte du réglage de tension dans un réseau destiibution
actif

Les productions décentralisées (DG) raccordées tlan®seau de distribution ont augmenté
rapidement ces dernieres années. L'accueil de makigtions a posé de nouveaux problémes au
gestionnaire puisque le réseau de distributionehetiétait pas congu pour ce changement. D’autre
part, la consommation électrique est en augmentafios le réseau actuel, en particulier les pointes
de puissance (+30% depuis 2000 contre une augrnwenti la consommation énergétique de 10%
en France). Ces deux facteurs font que les réseaudistribution risquent d’étre de plus en plus
contraints.  Un des problemes est que la coméraia tension est plus compliquée, et celle-ci ne
pourra étre gérée par le seul réglage de tensioveationnel dans certains cas. Par conséquent, le
nombre de DG raccordées dans le réseau de digiribest limité. Une méthode plus adaptée doit
étre mise en place pour maitriser le plan de tendams cette nouvelle configuration du réseau de
distribution.

1.2. Objectif du travail

Cette thése a pour objectif de proposer des solifur résoudre les contraintes de tension dans
un réseau de distribution en présence des prodsctiécentralisées.es moyens de réglage de la
tension sont constitués du régleur en charge (OLTC)égulation de la puissance réactive et la
puissance active des DG, et éventuellement lesgebaiiexibles. Le programme de « demand
response » (DR) utilisant les charges thermiquésues solution potentielle pour participer au
réglage de tension d'une fagcon moins couteuse ppport a la réduction de DG ou un
investissement en dispositifs de stockage. Le irdeacette these consiste a faire la coordinadien
tous ces moyens de réglage de facon optimiséé petmettra d’envisager un réglage de tension
compréhensif dans les réseaux de distributionligeéeits du futur pour améliorer leur fiabilite.

1.3. Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé en cing chapitres: le td@mmmence par le chapitre Il ou le
fonctionnement du systeme électrique est présenargculierement ce qui concerne le réglage de
tension dans le réseau électrique de distributianle régleur en charge.

Difféerents types de productions décentraliséesets| technologies pour se raccorder au réseau
public sont présentés. Le raccordement des pramhsctilécentralisées peut affecter le profil de
tension a cause du flux de puissance bidirectioahdk leur caractere d’intermittence. Une étude
de cas est menée sur le réglage de tension cooneatien présence des productions décentralisées
et elle a montré que I'utilisation du régleur erargje ne peut pas étre suffisante pour régler la
tension dans la plage admissible. Il faut envisatgutres solutions pour participer au réglage de
tension.

Dans le chapitre Ill, le contrdle de tension coom®d est discuté : il existe deux structures
centralisée et décentralisée pour mettre en plaamntrdle coordonné entre différents acteurs. Une
approche par I'optimisation centralisée concertanégleur en charge et la régulation de puissance
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de DG est présentée. Dans cette approche, les isgtioms de la puissance réactive et de la
puissance active du DG sont découplées. La cotdrala tension est levée initialement par le
régleur en charge, puis une coordination entrédgeur en charge et la puissance réactive du DG.
Si ces solutions sont insuffisantes, il faut fimagat réduire la puissance active du DG pour lewer |
contrainte de tension. L’approche proposée a decteEe avec un réseau test avec plusieurs
départs, et la performance de cette optimisatibaredyseée.

Dans le chapitre IV, la flexibilité de la chargendade réseau est représentée pour participer au
réglage de tension. En effet, la gestion de lagehdiexible ou dite programme de «demand
response » (DR) pourrait étre une alternative mooigeuse et/ou contraignante par rapport a la
réduction de la puissance active du DG. Ensuit dgpologies de charges flexibles, la charge
thermique et le véhicule électrique, sont présentBa modélisant le comportement des charges
thermiques en foisonnement, il est montré queeffidcement des charges thermiques est effectué,
il faut tenir compte d’'un pic de consommation nom@éold load pick-up » (CLPU) qui suit la
remise en route des charges a cause du phénomésnciaonisation des charges. De ce fait,
d’abord un modele simplifié de DR nommé « profipey» est utilisé pour prévoir I'impact de
CLPU. Puis une stratégie « file prioritaire » esigmsée pour piloter la puissance des charges avec
un moindre effet du CLPU et moins d’'impacts sucdmfort des utilisateurs. Le couplage de la
tension/puissance en régime permanent est égaleanahtsé avec un modele de charge de type
ZIP (trois composantes : impédance constante, nbaoastant et puissance constante).

Ensuite une méthodologie avec I'optimisation esppsée pour planifier le programme de DR afin
de contribuer au réglage de tension. L’'optimisatopour objectif de minimiser I'impact de DR
sous les contraintes du systeme électrique et deislaonibilité des charges flexibles. Cette
approche permet d’améliorer la performance du gigtie tension et par conséquent de maintenir le
plus possible la puissance active de DG. Une étiatuatatistique de la performance est analysée.

Dans le chapitre V, une étude de cas est menda secharge des véhicules électriques (VE) dans
le réseau BT. Le but de cette étude est de minirfisgact sur la tension du réseau BT lors de la

recharge des VE, ce qui fait un lien avec les aypaties du mémoire. Un mécanisme itératif de

I'optimisation décentralisée est proposeé. Difféesrfionctions objectif sont comparées en termes de
convergence. Cette approche décentralisée est aosgarée avec une approche locale. La
performance de ces méthodologies de recharge plariale tension est analysée.

Les conclusions et perspectives de I'étude présatdaas ce mémoire sont données dans le chapitre
VI.



Il. Présentation de la régulation de tension
dans le réseau de distribution

2.1. Introduction générale

Le systéme électrique est organisé d’'une manie¥mtthisée qui comprend trois composantes
principales : production, réseau de transport ame réseau de distribution. Le secteur de
production fournit I'énergie électrique produiter pi@s centrales, cette énergie est ensuite traasmis
par le réseau de transport et puis délivrée ausauomateurs finaux au travers du réseau de
distribution. Le réseau de distribution est ditpassif » dans le sens ou le flux de puissance est
toujours unidirectionnel le long des départs alitésrpar le poste source. Depuis plusieurs années,
les productions décentraliséabsfributed generatiou DG) sont de plus en plus raccordées dans
le systeme électrique, notamment dans le résealisttébution, rendant ce dernier plus actif en
modifiant les flux de puissances qui peuvent deveidirectionnels. Dans un réseau de distribution
conventionnel (sans DG), la tension baisse le [nglépart, avec un point haut au jeu de barres.
Cette situation peut étre changée avec le raccamendes DG, voire affecter le bon
fonctionnement du réglage de tension, ce qui vaempdes problémes au gestionnaire pour le
pilotage du réseau.

Ce chapitre est organisé en quatre parties. Apresraf rappel de l'introduction du systeme
électrique, une description plus détaillée suélgutation de tension au sein du réseau électrigiue e
donnée en deuxieme partie. Les productions dédisga ainsi que leur raccordement dans le
réseau public sont ensuite présentés. La problgoeatiu réglage de tension en présence de DG
dans le régime permanent est donnée avec une $sinuldu réseau test. Enfin une bréve
conclusion est présentée en derniere partie.

2.2. Introduction du systeme électrique

Le systeme électrique est un ensemble d'infrastrast énergétiques permettant d’acheminer
I'énergie électrique des centres de production \&sconsommateurs. L’énergie électrique peut
étre produite non seulement a partir de sourcegitranelles telles que les combustibles fossites e
la fission nucléaire, mais aussi des sources raglables comme I'hydraulique, le vent, le soleil, la
biomasse, ...Le réseau électrique a pour missionodeecter les centres de production et les
consommateurs d’électricité. Du point de vue physijgle réseau électrique est organisé en
différents niveaux de tension: le réseau de tramsgiade répartition, auxquels sont connectés les
grands groupes de production centralisée, et leatésle distribution alimentant la plupart des
consommateurs. Un schéma du systéme électriquéseaie cette organisation en figure 2.1, avec
une structuration des niveaux de tension danssleleda France :
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Figure II-1. Le systeme électrique

2.2.1.Production

La production d’électricité est essentiellemensanteur industriel, destiné a mettre a disposd®n
'ensemble des consommateurs la possibilité dppr@avisionnement adapté a leurs besoins en
énergie électrique. Un site de production est gdegrent composé d’'un ou plusieurs alternateurs
synchrones et connecté sur le réseau de transjpounviransformateur de groupe. La gamme de
puissance active pour les groupes centralisés dariquelques dizaines de MW pour les petites
centrales hydrauliques a plus d'un GW pour lesreéed nucléaires les plus puissantes (1800MW
pour les EPR en construction).

Depuis une dizaine d’années, les énergies renduesldEnR) représentent une part croissante de
la production d’électricité dans le monde, avec piegs leaders (en figure 11-2) [IEA, 2012]. Ces



énergies sont souvent produites par des généraléuentralisés a petite échelle par rapport aux
centrales traditionnelles et connectées aux résgaulistribution au lieu des réseaux de transport.

Global renewable electricity production, by region [TWh)
Too

6000
5000

4000

3000 I I I ' l I
2000 |

SHINN

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
EOECD Americas BOECD Asla-Ocoania ®OECD Europo
SChina u Brazil Bindia mRest of non-0ECD

Figure II-2. Accroissance d’EnR dans le monde

2.2.2.Réseau de transport

Le réseau de transport achemine I'électricité depon lieu de production jusqu'au réseau de
distribution, et assure l'interconnexion avec Eseaux des pays voisins. La plupart des réseaux de
transport sont en courant alternatif (CA) triphas@tefois le besoin de liaisons a longue distance
ou sous-marines contribue au développement detigislVDC puis a terme de réseaux HVDC.

Le réseau de transport francais est structuré esiepirs niveaux de tension, de 63 kV a 400kV
(appellation « haute tension B, HTB »). On ret®mua méme structuration dans tous les pays,
méme si les niveaux de tension les plus élevésamwlifférer (avec des tensions de 500kV, 750kV
voire plus). Pour la plaque européenne (zone EN)3®aiveau le plus élevé est 400kV. Il a
toujours une topologie maillée pour améliorer leusiéé de fonctionnement avec le critere usuel

1.

En Europe, de I'Espagne a la Pologne, tous lefogaaires des réseaux de transport réunis sous la
banniére de I'ENTSOe assurent ensemble la geshidnalg du réseau de transport européen. Ces
interconnexions a I'échelle européenne permettentréer une solidarité entre les partenaires en
mutualisant les réserves lors d'une défaillance duipement de transport ou de production. Elle

favorise également les échanges commerciaux eaye p

2.2.3.Réseau de distribution

Un réseau de distribution est la partie d'un résékctrigue desservant les consommateurs
d’électricité. Il achemine I'énergie électrique d'véseau de transport ou un réseau de répartition
aux transformateurs desservant les clients loclsixsont composés de postes source (avec les
transformateurs, les équipements de compensaticeug de protection et contréle-commande), et
de lignes aériennes ou souterraines. Le réseaistidation dessert parfois directement des clients
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industriels (en France la limite supérieure poucdanexion d’'une charge en HTA est environ 10
MW).

La tension des réseaux de distribution se situmal@ment entre 50 kV et 400V. lls sont constitués
de deux niveaux d’appellation : « haute tension @&i%A) et « basse tension » (BT). Le réseau
HTA en France est majoritairement au niveau 20kVret part en 15kV. Ces niveaux de tension
offrent un compromis technico-économique qui perankt fois, de diminuer les chutes de tension,
de minimiser le nombre de postes source (postemdeexion HTB/HTA) mais également de limiter
les contraintes techniques et économiques inhé&auibe hautes tensions.

Un réseau de distribution a généralement une sheichdiale, chaque départ raccordé au jeu de
barres du poste source dessert un « arbre » sévisantl a plusieurs reprises (avec des artéres
principales et secondaires) avant d'atteindreréastormateurs de distribution. Ces réseaux radiaux
peuvent se rejoindre en des points dinterconnexiormalement ouverts : ils permettent de
reconfigurer le réseau suite a un défaut afinrdédr le nombre de clients hors tension.

i

e B
63 /20 kV
36 MVA

“\Réseau BT
;

\\'Réseau BT

Figure 11-3. Description d’un réseau radial

2.3.Régulation de la tension dans les réseaux électrigsi

La tension est une caractéristique fondamentaleé&desmux électriques. Une tension trop haute peut
endommager le matériel. A puissance égale, unéotem®p basse induit un courant plus élevé,
donc des pertes par effet Joule plus importantequaalies s’ajoutent des risques de surintensité et
de destruction du matériel. Sur- et sous-tensionvera® aussi provoquer des problemes de
fonctionnement de I'équipement raccordé au réskauégulation de la tension répond aux trois
exigences suivantes :

Satisfaire les utilisateurs: les plages de tension définies dans les cordiateés au réseau public
conditionnent le dimensionnement des installatbmgonsommation et de production, et le respect
de ces plages permet le bon fonctionnement de nstallations. Le non-respect de ces plages
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contractuelles peut conduire au déclenchementragalliations des utilisateurs par fonctionnent de
protections.

Assurer la sdreté de fonctionnement du systemeun réglage efficace de la tension ainsi que des
capacités constructives suffisantes en puissanaetivé sur les groupes limitent le risque
d’effondrement en tension tels que ceux qu’ont csria Belgique en 1982 et I'Ouest de la France
et le Japon en 1987.

Respecter les contraintes de fonctionnement des nésiels : des tensions trop hautes entrainent le
vieillissement ou la destruction des matériels, asions trop basses provoquent des surcharges
dans les lignes, perturbent le bon fonctionnemest grotections et des régleurs en charge des
transformateurs et affectent le fonctionnementadedliaires des installations de production.

La variation de tension est provoquée par de nomxbfacteurs : les variations lentes liées aux
cycles d’évolution saisonniére, hebdomadaire ouidigmne de la consommation, et les variations
plus rapides liées aux fluctuations aléatoiresabesommations, aux changements de topologie du
réseau, aux déclenchements d’ouvrages de trarmpde groupes de production.

2.3.1.Régulation de la tension dans les réseaux de tansp

Le réglage de la tension sur les réseaux de transpale répartition nécessite une coordination
temporelle et spatiale des actions de controle pssurer un contrdle rapide et performant, et pour
éviter des interactions entre différentes actiomsantrdle qui pourraient avoir des conséquences
graves sur la stabilité et la sureté du réseau.efigt, des consignes contradictoires recues
simultanément par un régulateur risqueraient devquoer des oscillations qui peuvent étre

critigues. Ce contrble est réalisé par un systéeraeaithisé qui est constitué de trois niveaux

distincts représentés en figure 1I-4 (voir [T. Matig et al, 2006]) les réglage primaire, secondaie

et tertiaire.

Zone de
réglage

Réglage
primaire | ——
Vg
+ Régulateur =
Varef automatique [~ —‘j = e
AVF de tension
P | |
Correcteur Pl F_*

Neeud pilote I

Vg -
Limitation de [¢—
réactif e—

Réglage
tertiaire

Correcteur Pl

Réglage Vpref e OPE
secondaire

Figure 11-4. Réglage hiérarchisé de tension
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V, et Vg"Ef sont la tension mesurée et la référence de |'alieun;
Q,et Qgef sont la puissance réactive mesurée et la réféamtalternateur;

V, et V,;Ef sont la tension mesurée et la référence du noeote pil

2.3.1.1. Réglage primaire de tension

Le réglage primaire de tension est assuré parr@agpgs de production équipés d'un régulateur
primaire de tension. Grace a ce régulateur lesnalteurs maintiennent la tension & une valeur de
consigne sur leur point de raccordement. Cetteuvadst fixée par le gestionnaire du réseau. Le
principe est d’agir sur I'excitation d’alternateaour garder le niveau de tension désiré. En edfet,
l'alternateur est surexcité celui-ci va produire ldepuissance réactive ce qui aura pour effet
d’accroitre la tension a son point de connexiomelsement, dans le cas d'une sous-excitation de
I'alternateur celui-ci va absorber de la puissarézctive et donc faire diminuer la tension a ses
bornes. Ceci est réalisable dans les limites psogeeechaque alternateur. Le réglage primaire est le
premier a intervenir suite a une perturbationelicaractérise par une action basée sur des critéres
locaux en asservissant la tension aux bornes dupgra une valeur de référence. Son temps de
réaction est de quelques centaines de millisecondes

2.3.1.2. Reéglage secondaire de tension

Le principe du réglage secondaire de tension cEnaisrganiser le réseau en « zones » de réglage,
et a réguler la tension d’'un point particulier deague zone, appelé « noeud pilote ». Celui-ci est

choisi de fagon a ce que sa tension soit représentie celle de 'ensemble de la zone. Le réglage

secondaire a pour objet de limiter les transitpuissance réactive sur les lignes d'interconnexion

entre chaque zone, et de maintenir la tension @auds pilotes de chaque zone a sa valeur de
consigne.

Cette action est realisée en élaborant une casrectes valeurs de consigne de chaque groupe
participant au réglage secondaire. Le correcteurradjlage secondaire élabore un niveau de

participation a partir de I'écart entre la consigeeension du nceud pilote et la tension mesurée en
ce méme nceud. Ce niveau est ensuite utilisé pouale de réactif de chaque alternateur pour

déterminer la correction a apporter sur la consid@edension de ce dernier. Afin de protéger le

réseau contre d'éventuelles oscillations dudgsactions contradictoires des réglages primaire e
secondaire, ce dernier a un temps de réponse rettgrius long que le précédent : il est de l'ordre

de la minute.

2.3.1.3. Reéglage tertiaire de tension

Le réglage tertiaire est nécessaire pour coorddeseactions entre deux zones régies par des RST
différents. Ce réglage est effectué par les opémsatde dispatching régional et comprend le calcul
des tensions aux points pilotes. Ces réglagesrbiésgs permettent de réguler la tension sur les
réseaux HTB (transport et répartition). Pour leeagsde distribution le contréle se fait localengent
l'aide de systémes gérant I'apport en puissanceivéanécessaire afin de limiter le transit deecett
puissance sur les réseaux amont via les postes HHPB/qui occasionnent des pertes

supplémentaires.
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Le réglage tertiaire, manuel, qui est effectué esn€e par le dispatching national, consiste a
réévaluer, a intervalles de quinze minutes, lesigoes de tension des nceuds pilotes de chaque
zone de réglage selon des criteres technico-écop@sidont les principaux sont les suivants
[RTE-04]:

» exploiter le réseau en assurant au mieux sa sureté;
» respecter les contraintes de fonctionnement dedriakst
e minimiser les pertes et les couts de production;

» utiliser au mieux la capacité des ouvrages de i@mnhs

Il a pour but d'assurer une bonne tenue globaleldo de tension, et d'éviter des situations
engendrant des surcouts ou des risques pour lensystlectrique. Les consignes de tension des
nceuds pilotes sont calculées par un optimal poleer, fou OPF, en tenant compte des criteres
précédemment cités.

2.3.2.Régulation de la tension dans les réseaux deldisitrn

La régulation de la tension dans les réseaux deldison est relativement plus simple puisque le
gestionnaire du réseau de distribution manque at'métions nécessaires sur son réseau (peu de
capteurs installés, d’ou les travaux actuels sstithation d’état). Normalement il ne peut piloter
gue la tension au jeu de barres HTA a l'aide dlerggen charge et compenser, avec les bancs de
condensateurs, la puissance réactive prélevéeestiseau HTB amont pour limiter la chute de
tension dans le transformateur. La régulation aeit& sur tout le réseau nécessite des mesures
abondantes réparties dans le réseau et les mogerégidge le long des départs. L'évolution de
cette régulation progresse dans le contexte dawéde distribution intelligent.

2.3.2.1.  Lerégleur en charge au transfornmatdB/HTA

Le régleur au sein du transformateur est un systél@etromécanique qui permet d'ajuster le
rapport de transformation en ajoutant, ou retrangtguelques spires de réglage en série avec les
spires de l'enroulement haute tension. Cet ajusiempeut étre réalisé en charge, comme c'est
souvent le cas sur de gros appareils, ou hors ehbeg régleurs en charge sont plus complexes que
les commutateurs hors tension, mais ils permetterstabiliser le réseau en maintenant une tension
guasi-constante. Le régleur en char@e-Load Tap Changesu OLTC) installé au transformateur
HTB/HTA est le moyen de réglage de la tension ies pitilisé dans le réseau de distribution HTA.
Ceux-ci permettent d’ajuster la tension des jeuxbdae HTA en fonction de I'évolution des
charges et des fluctuations de la tension amontégleur en charge typique posséde 17 prises (8 a
la hausse et 8 a la baisse) avec le pas 0.625%i;acdire qu'il permet de modifier le rapport de
tension dans l'intervalle +5%.

Le fonctionnement dynamique du régleur en chargjastre par la figure II-5 [Richardot, 2006]. Si

la tension mesurée dépasse le seuil de plage adimjde premier changement de prise se fait avec
un retard At; d’'une minute, pour éviter des manceuvres excessioesnécessaires due aux
fluctuations transitoires lors de la connexion @cahnexion des charges importantes. Des que le
premier changement a lieu, le retavd est réduit a 10s pour les changements de prisargsisi
nécessaire.

14



Tension
A

Umax

s de changement
gz p?isec geme changement
de prise

Uc ””””””””””””””””””””””””””” \; ””””””””””””””””” .
tension
/-/“/\ mesuree

— [

Umm

A AL Aty At

» Temps

Figure II-5. La dynamique du régleur en charge

Le régleur en charge permet de tenir la tensiors dare plage prédéfinie autour la consigne de
tension:

U,,<U<U_, (2-1)
U,, =U,-DB/2 (2-2)
U, =U_+DB/2 (2-3)

ou DB est le deadbandl). est la consigne de tension.

En général, la consigne du régleur en chargeésstlia tension au jeu de barre HTA. Mais celle-ci
peut aussi étre liée a la tension a I'extrémitéépart, a I'aide d’'un compoundage de la chute de
tension [ine Drop Compensatioau LDC). Le circuit électrique du compoundagereptésenté en
figure 11-6. La technique de compoundage augmentaveau de tension au jeu de barre en tenant
compte de la chute de tension le long du dépata @ermet de tenir la tension en un point du
réseau €loigné du poste de source en situatiogusit
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Point de la
régulation

Figure II-6. La dynamique du régleur en charge

La tensionU, au point de la régulation et la déviation de temdig,, sont données par les
éguations suivantes.

U,=U,-1I[(R, cosg+ X, sing) (2-4)

U,,=U,-U, (2-5)

dev c

ou U, et | sont respectivement la mesure de tension et dewebau jeu de barrdy , + j X, est

le modele pour I'impédance de la ligremsg est le facteur de puissance des chafldesst la
consigne de tension. En réglant bien la valeurngestatR, et X4, Le régleur en charge peut
fonctionner correctement avec le compoundage.

En pratique, la plupart des régleurs en charges sa&ploités sans activer la fonction du
compoundage afin de simplifier le fonctionnemend’'éviter les erreurs non-nécessaires. En effet,
les paramétres des charges et I'nmpédance de te lgeuvent affecter la performance du

compoundage s’ils ne sont pas configurés correcterde ce fait, il n’est pas considéré dans notre
étude de cette thése.

2.3.2.2. Les bancs de condensateur

Les bancs de condensateur installés au poste spersettent d’injecter la puissance réactive au
jeu de barre. La puissance réactive injectée gstrege par I'équation 2-6.

Qc = QN D]Jé (2'6)
Ou Q. est la puissance réactive injectée par le condemsah MVAr, Q, est la valeur nominale du

condensateur en MVALJ. est la tension du condensateur en pu.

La puissance réactive injectée par le condensaucapable de compenser la puissance réactive
transférée via le transformateur et donc réduirgrdasit de puissance réactive depuis le réseau
amont. La compensation par les bancs de condensgtetmet d’ameéliorer le facteur de puissance
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vis-a-vis du réseau de transport et donc d’'y rédlés chutes de tension. Cela permet aussi de
diminuer les pertes actives du réseau de tranpp@tju’il y a moins de transits de courant.

La manceuvre des condensateurs se fait lorsquasameonation de charges est a son maximum (en
état ON) et a son minimum (en état OFF). Générai¢iheegestionnaire du réseau peut enclencher 1
a 3 bancs par jeu de barres. Le contréle des bamosondensateurs est géré par le planning
guotidien du gestionnaire et la fréquence de samgdment est treés limitée (une fois par jour voire

beaucoup moins) pour réduire l'usure de disposlis condensateurs sont des moyens de
compensation et non de pilotage de la tension.e€Xait; le condensateur n’est pas un moyen fiable
pour répondre a une variation rapide du profil daston due au caractére intermittent de la
production décentralisée. Il n'est aussi pas faitirpcela car I'enclenchement d’'un banc de

condensateur dégrade la qualité de I'énergie seadeisurtensions transitoires.

2.3.2.3. Le dimensionnement

Actuellement, il N’y a pas de moyens pour tenitelasion sur le réseau de distribution & part au jeu
de barres du poste source. Le respect des niveatendion dépend donc du dimensionnement a
savoir les longueurs des départs et les caradggiest des clients (puissance active et facteur de
puissance). Par exemple une charge importanteoegtuts raccordée a proximité du poste. Au
besoin cela peut parfois conduire a la construat®mpostes supplémentaires.

2.4.Le raccordement des productions décentralisées eturs impacts
sur le réseau électrique

Les réseaux de distribution ont été congus et erploités pour un flux d'énergie transitant du
poste vers les utilisateurs. Ce choix a des comswms sur la gestion de la tension et sur le @an d
protection. Le raccordement de productions décks#es Distributed Generationsou DG)
modifie cette caractéristique fondamentale. Le éeraproduction décentralisée » qualifie toute
production électrique de faible puissance raccomiéeéseau public de transport en HTB1 ou de
distribution (en HTA ou en BT). On se limite icilaproduction décentralisée raccordée au réseau
public de distribution a tension moyenne (HTA). ta&ccordement de DG a augmenté trés
rapidement ces dernieres années et elles repraseme part non-négligeable de la production.
Elles jouent un rble de plus en plus important pleudéveloppement durable. Cependant les
contraintes de raccordement dans le réseau éleetviont limiter leur taux de pénétration [Robyns
et al, 2012]. Dans cette partie les différents typedD@e et leurs caractéristiques seront d’abord
détaillés, puis leur raccordement dans le résea@ efT'impact sur le fonctionnement du réseau
sont présentés.

2.4.1.Les types de DG

Les productions décentralisées (DG) sont généralehides aux énergies renouvelables, telles que
I'éolienne, I'énergie solaire ou I'hydraulique. ligpe d’énergie primaire peut déterminer les
caractéristiques de la DG raccordée dans le réadaic comme les suivantes.

» Décentralisé: la DG est dit décentralisé a cause de sa faitddugtion par rapport a des
centrales traditionnelles. De ce fait, la DG estoadée dans le réseau de distribution plutét
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gue dans le réseau de transport, et les énergidsifas par la DG sont plutdt consommées
par les charges dans le réseau local.

* Renouvelable: ce terme désigne une source d’énergie qui setibo®m ou se reconstitue
plus rapidement qu’elle n’est utilisée. Les énesgienouvelables n’engendrent pas ou peu
de déchets ou d’émissions polluantes.

* Intermittent : la production d’énergie renouvelable est géménaht intermittente a cause
de la nature incertaine de la ressource (soleiht,veéchets,...). C'est-a-dire que cette
production ne peut fournir une sortie constantes Jerréseau, et la valeur de sortie est
variable.

* Non-dispatchable: si la DG est intermittente, le gestionnaire élseau ne peut effectuer un
dispatching avec ces productions. Il faut prév@uttes productions telles que le pompage-
turbinage ou des turbines a combustion pour congrdéadG.

Difféerentes technologies de DG basées sur la saliéreergies renouvelables, sont présentées ci-
apres.

2.4.1.1. Eolienne

Un générateur d’éolienne transforme I'énergie @oétdu vent en énergie mécanique et puis en
énergie électriqgue. L’éolienne joue un role clé -dda production d’électricité des énergies

renouvelables. En 2012, I'énergie éolienne a awéfirson statut de 2e source d'électricité
renouvelable aprés I'hydroélectricité (3500TWh)eaune production mondiale de 534,3 TWh,

elle représente 11,4 % de la production d'életdri@nouvelable et 2,4 % de la production totale
d'électricité [Observ'ER, 2013].

Une éolienne se compose de quatre parties priesipah fondation, qui permet de fixer I'ensemble
de la structure ; le mat ; la nacelle, fixée au m@indu mat, qui contient le générateur et le rptor
les pales, en général au nombre de trois afin idicgEr le rendement, dont I'axe de rotation
correspond au centre de la nacelle. Le fonctionnérdiine éolienne est comme cela : le vent
actionne les pales ; cette rotation fait tournerd®r de l'alternateur, ce qui produit donc de
I'énergie électrique. En général, il suffit d'umivd'une dizaine de kilométres a I'heure pour reettr
les pales en mouvement.

Fin 2013, la France disposait de plus de 600 pasliens avec une puissance unitaire de 2MW par
turbine. Ces parcs représentent une puissancdléestie quelque 8100 MW. En 2013, la part de
I'éolien dans le mix énergétique francais représteanviron 3% de la production totale d'électécit
avec 15.9TWh. En France le taux de charge moyene&3%, avec parfois des pointes a 80%
[RTE, 2013]. Afin de maximiser leur taux de charijesst nécessaire d'étudier précisément le lieu
d'implantation des éoliennes. Souvent placéesesizdnes dégagées, les éoliennes vont également
étre implantées en pleine mer : on les appellesaoliennes offshore (en France des appels d’offre
ont eu lieu pour un total de 6000MW). Les éolienoféshore (6 a 8MW par turbine) profitent d'un
vent plus fort et plus régulier, et elles fonctienhainsi a pleine puissance plus longtemps.

2.4.1.2. Photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est une énergeetgtjue renouvelable (hors énergie consommée
par la fabrication du panneau), produite a padiralyonnement solaire. La cellule photovoltaique
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est le composant électronique de base, utilisaffet’ photoélectrique. Plusieurs cellules reliées
entre elles forment un module solaire photovoltaigylusieurs modules regroupés forment une
installation solaire produisant une électricité geaut étre utilisée sur place, ou alimenter unaiése
de distribution.

Grace a la recherche et l'investissement dansdewedu photovoltaique ces dernieres années, le
prix de la cellule diminue constamment et le reneleinprogresse. Ceci engendre une augmentation
brusque dans le monde. En 2013, la puissance deglies installations solaires photovoltaiques a
dépasseé 38,4 GW, contre 30 GW en 2012 (+28 %)Chiae a été le principal marché avec 11,8
GW (31 % du marché mondial), suivie par le Japa® BW) et les Etats-Unis (4,8 GW) ; en
Europe, 11 GW ont été raccordés au réseau éleet(fu% du marché mondial) contre 17,7 GW
en 2012 (55 %) et plus de 22,4 GW en 2011 (74 #8llemagne est restée en téte des marchés
européens avec 3,3 GW, suivie par le Royaume-UBiGW), I'ltalie (1,4 GW), la Roumanie (1,1
GW) et la Grece (1,04 GW) [ADEME, 2013].

La production photovoltaique dépendant directentent'ensoleillement, elle est tres fluctuante
selon la condition de météha production photovoltaique peut étre prévue awex assez bonne
précision grace a des modeles informatiques crblearprévisions météorologiques détaillées par
régions avec la localisation des installations R France, le modele Préole de RTE effectue ces
calculs a partir des prévisions de Météo FrancejauB ; cela permet d'anticiper les mesures
d'adaptation a prendre pour compenser les vargtienla production photovoltaique [RTE, 2013].
Le CEA-INES a aussi développé des modéles de pi@di@ partir de données météo et du
déplacement des nuages [Steadysun, 2014].

2.4.1.3. Cogénération (CHP)

La cogénérationcombined heat and poweu CHP) est la production simultanée de deux formes
d’énergie différentes dans la méme centrale. Ldecphus fréquent est la production d'électricité e
de chaleur utile, la chaleur étant issue de la ymtioh électrique. Plus généralement, un
cogénérateur valorise une forme d’énergie habdoedht considérée comme un déchet et
inexploitée.L'idée de cogénération repose sur le fait queddymtion électrique dégage une grande
guantité de chaleur a température moyenne, haleioeht dissipée dans l'environnement. En
réponse a une demande thermique (chauffage, eadelsanitaire, processus industriel, etc.), elle
propose de valoriser la chaleur du cycle de géioérétectrique comme source thermique.

Le niveau de puissance thermique de tels systesteslapté au niveau des besoins de chauffage et
d'eau chaude sanitaire par exemple d'un batimérgagit donc d'un systéme de production
d'énergie décentralisé. Le batiment qui en estpégpeut se passer de tout autre moyen de
chauffage ou de connexion a un réseau de chalé&tlectricité produite peut étre consommée
localement, étre délivrée partiellement ou totaleinseir un réseau public d'électricité. Un avantage
important de ce type de cogénération, dans le ta®e dnise en réseau, est que la production
d'électricité se fait en hiver, en coincidence daegointe de la demande. De plus, la cogénération
ne dépend pas de facteurs climatiques en chautfiabitat.

La cogénération est dispatchable puisqu’elle nagtipas I'énergie renouvelable, elle permet aussi
de réaliser des économies significatives tout emeyn impact carbone neutre.

2.4.1.4.  Autres types
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Il'y a aussi des types de DG et énergies renoueslaiels que I'énergie biomasse, la micro-
hydraulique, la géothermie et les énergies marifeseront amenés a représenter une part de plus
en plus importante des énergies produites dangskéree électrique pour atteindre I'objectif de
réduction des énergies fossiles.

2.4.2.Le raccordement de DG dans le réseau public

La technologie pour le raccordement de la DG danseseau électrique a pour but d’extraire la
puissance maximale des ressources renouvelablgstedemu de leur variabilité. Compte-tenu du

fait que ces énergies renouvelables sont prinaipaié I'éolien et I'énergie solaire, nous présentons
les technologies qui les concernent. Au lieu denecter directement la génératrice au point de la
connexion, la plupart de technologies emploie unterface d'électronique basée sur le

convertisseur spécifique. Cette interface basé&estonvertisseur permet de réaliser une régulation
des puissances active et réactive de la DG seloarisigne prédéfinie. Le moyen de réglage de la
DG dépend du type de machine ainsi que l'interf@ueelques types de génératrice pour I'éolienne
sont présentés dans la suite.

2.4.2.1. Geénératrice asynchrone a vitessetdéon fixe

La machine asynchrone d’induction est plus utilipéer I'éolienne a petite échelle. Elle peut
fonctionner a vitesse de rotation quasi-fixe quendtator est connecté directement au réseau de
distribution et le rotor est en court-circuit. Lesachines asynchrones a vitesse fixe doivent
fonctionner au voisinage de la vitesse de synchroaicar la fréequence est imposée par le réseau :
la vitesse du rotor est presque constante. Latateide cette génératrice est représenté en figure

7.

Réseau
AC 50 Hz

I

e Génératrice

Multip licateur

Figure II-7. La génératrice a vitesse constante

Les avantages de ce type de raccordement sontineertalle est simple et utilisée depuis
longtemps ; et elle est économiquement plus indérde. Cependant, I'énergie électriqgue produite
par la génératrice asynchrone est de moindre §uetlientraine des perturbations sur le réseau. De
plus, elle ne convient pas pour étre appliguée & gnande échelle de production. Ce type de
raccordement est remplacé progressivement par rdiaumnoyens par exemple la machine
asynchrone a double alimentation.

2.4.2.2.  Machine asynchrone a double alimemtat
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La machine asynchrone a double alimentation (MADADQFIG en anglais) est un générateur a
induction a rotor bobiné représenté en figure IL8s enroulements du stator sont connectés
directement au réseau triphasé de distributiorsajoe les enroulements du rotor sont reliés aux
convertisseurs de puissance bidirectionnels enaoburla puissance traversant ces convertisseurs
peut alors étre absorbée ou produite par la maclsel®mn le mode de fonctionnement. Le
condensateur entre les deux convertisseurs repedseous continu. Le transformateur €lévateur de

tension permet le raccordement au réseau de dittnib

AC 50 He

Résean

Génératrice

MADA

AC/DC DC/AC

Mulliplicuteur

LT

i “rﬂx}_
TSy —

HH -

AC fréquence variable

Figure 11-8. La machine asynchrone a double alimisor

Le systeme de la MADA permet de régler la vitesseatiation du rotor en fonction de la vitesse du
vent. La MADA permet un fonctionnement en génécattiyposynchrone et hypersynchrone. On
arrive ainsi a extraire le maximum de puissanceiptes La vitesse variable permet a I'éolienne de
fonctionner sur une plus large plage de vitessegdeet de pouvoir tirer le maximum de puissance
possible pour chaque vitesse de vent.

» fonctionnement en hyposynchrone (vitesse de rotatioférieure a la vitesse de
synchronisme)

» fonctionnement en hypersynchrone (vitesse de omtasupérieure a la vitesse de
synchronisme)

Il est possible de réguler la puissance réactivieadgenératrice MADA en régulant le courant du
convertisseur c6té réseau.

2.4.2.3.  Machine synchrone a aimants permanent

La machine synchrone peut étre aussi employée cdengénératrice d’éolienne pour fonctionner a
vitesse variable. La figure 1I-9 représente la dtite de cette machine qui se connecte
indirectement au réseau AC avec un intermédiaire amnvertisseurs AC/DC et DC/AC. Le
convertisseur AC/DC transforme I'énergie électrigmecourant alternatif produite par I'alternateur
d’éolienne en énergie en courant continu et pucoierertisseur DC/AC la transforme de nouveau
en courant alternatif avec une fréquence imposekepaseau AC public. Cette structure est de plus
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en plus utilisée car elle permet de réduire ldetaié la boite de vitesse (Gearbox) ce qui amélare
fiabilité. Ce point est tres important pour lesbines offshores.

AC 30 Hz §
o
b
[«
AC/DC DC/AC
. v, ~
AC fréquence variable Convert = Convert
ML 1 MLTT Lo
i ¥
» . T * e
. T I Yy
Génératrice T ‘ ‘ |
MSAP

Multiplicateur

Figure 11-9. La machine synchrone a aimants permigne
2.4.3.le contréle de DG local au raccordement dans keatés&iTA

Pour les technologies d’éolienne a base de cossettr, il est possible de réguler la puissance
réactive en modifiant la consigne du convertiss€uelques moyens du réglage de puissance
réactive sont présentés dans la suite.

2.4.3.1. «Fitand forget » mode

Le terme « fit and forget » signifie que I'agrégat@’applique aucun contréle a la DG au-dela de
son installation jusqu’a la fin du cycle de vieleEst tout-a-fait passive et ne peut fournir faute

de tension au réseau. Ce mode est tres répandualamsnde parce qu'il est simple et n'a pas
besoin d’investissements supplémentaires. La DG darcas-la est considérée comme une charge
négative. Le facteur de puissance de l'installadépend de ses propres caractéristiques et ne peut
étre controlé.

2.4.3.2.  Fonctionnement a facteur de puisstiree

Le fonctionnement a facteur de puissance (FP)doresiste a contrdler le facteur de puissance de la
DG a une valeur constante. Il peut étre unitaira $§G n’échange aucune puissance réactive. En
général la DG fonctionne avec un FP inductif pouiteg le probleme de montée de tension di a la
puissance active injectée par DG. Un désavantageedeontrole est 'augmentation des pertes
Joules par rapport a Q=0. Si la tension aux boded3G est loin de la limite réglementaire, il n'est
pas nécessaire d’échanger la puissance réactive.

2.4.3.3. Contr6le avec un régleur de tensicall

Parfois la DG est équipée d’'un régleur de tensomall qui permet de maintenir la tension a ses
bornes autour d’'une consigne fixée par son gesdiomrocal. Le moyen de fonctionnement du
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régleur de tension local dépend du type de DG. Boargénératrice synchrone a petite échelle, le
contrble se fait par le courant d’excitation duorotPour les DG interfacées par un convertisseur
électronique, la référence de puissance réactiuet p&re controlée a l'aide d'une boucle
d’asservissement en fonction de la tension mes@éanode est efficace dans la plupart des cas
pour maintenir la tension de DG. Il faut remarqgae le régleur local ne peut pas maintenir la
tension a une valeur fixée si la puissance réaadedG arrive a ses limites imposées par son
diagramme de PQ de dimensionnement. L’illustraterce contrdle de tension est donnée dans la
figure 11-10.

Mesure locale

Vref Qref
()| Pl | Contrdleur
local
Pref

r

Réseau

Contrdle local de tension

Figure 11-10. Réglage de tension local

Il existe également des moyens pour réguler laspuise active de production via le convertisseur
électronique. Il est aussi possible d’agir sur iEchpangle de I'éolienne. Pour la production
photovoltaique, il suffit de modifier la consigne BIPPT (haximum power point trackifg

2.5.Une étude du réglage de tension en présence de DG

Dans les réseaux de distribution, les flux de puiss traversant les lignes sont unidirectionnels,
c’est-a-dire que I'énergie électrique est transniepuis le poste source HTB/HTA vers les
consommateurs au réseau HTA ou les transformat¢ildBT. Comme les charges engendrent
une chute de tension, la tension le long du désaroujours décroissante depuis le jeu de batres d
poste. Donc, le réglage de tension conventionnesiste a tenir la tension au poste de source le
plus proche possible de la limite haute afin quplé de tension soit tout contenu dans la plage
réglementaire.

La puissance injectée par la DG peut changer ledipuissance, et voire inverser le sens du flux
selon la puissance injectée. Celle-ci peut augmdeataiveau de tension au point de connexion,
voire méme dépasser la limite admissible. De de l@iprésence de DG peut changer le plan de
tension dans le réseau de distribution et affeletebon fonctionnement du réglage de tension
conventionnel. Dans cette section, le fonctionndmdun régleur en charge dans le régime
permanent est mis en place dans les réseaux déutisin en présence de différents types de DG et
les impacts de DG sur le réglage de tension soniéd. La coordination entre la régulation de DG
et le régleur en charge sera envisagée.

2.5.1.Le réglage de tension conventionnel
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Le réglage de tension conventionnel est constituédleur en charge et des bancs de condensateur
au poste source. lls sont gérés par le gestionmhireéseau sans besoin de communication a
distance. Dans cette partie une étude est menéla ségulation de tension conventionnelle. Les
parametres de ces moyens sont définis ci-apres.

25.1.1. La consigne du régleur en charga bahde morte

On remarque que la consigne du régleur en chatggéénie le plus proche possible de la limite
maximale. En effet, un autre avantage de ce clsiigue les pertes Joule sont plus faibles avec une
tension la plus élevée si le type de charge estiigssgnce constante. En général, la tension
contractuelle au point de livraison est comprisgeerb% et +5% autour de 20kV pour le réseau
HTA. La consigne du régleur en charge est choiaies dia plage 1.02pu a 1.04pu. Plus précisément,
s’il N’y a pas de raccordement de la DG, la consida régleur en charge est prise a 1.04pu. En
présence de DG significative sur le réseau HTAoOlasigne peut étre abaissée jusqu’a 1.02pu afin
gue la tension soit en dessous de la limite réghtare en tous les nceuds [ERDF, 2011].

La bande mortedgeadband du régleur en charge peut décider sa sensihilidéévariation de tension.
Si la deadband est petite, alors la prise du régldandance a changer avec une petite variation de
tension au poste source (vice versa). La bandeenesttchoisie dans la plage de 0.01% a 0.02%.

L'évolution de la prise du régleur a chaque paged®s est représentée en équation 2-1) glest
la tension au jeu de barre HTA au pas de temps

TAR +1 si U, >U,, +DB/2
TAR,, =<TAP -1 si U, <U,, -DB/2 (2-7)
TAR  si else

25.1.2. Le controle du banc de condensateurs

Le contréle du banc de condensateurs peut étresééabec différents modes. Si la variation de
charge quotidienne est tres reguliere, on peutrglentle condensateur en fonction du temps.
D’autres moyens peuvent étre basés sur le seténd®on et de puissance réactive au poste source.

Dans cette étude, nous supposons que le banc dergateur au poste source fonctionne selon la
prédiction de la puissance réactive au poste solueecondensateur sera connecté pendant les
heures de consommation importante et déconneaérsommation faible.

2.5.2.Le contrble local du DG

Les DG raccordées dans le réseau HTA sont pil@ées un contréle local dans cette étude. Celui-
ci peut étre le controle d’un FP unitaire, le colerd’'un FP inductif Q,; = —0.3P,; pour absorber

la puissance réactive), et le controle de la tensomstante.
Le tableau II-1 représente le contrble de DG aesctimis modes.

Tableau Il-1. Les choix du contrble de DG

PF unitaire| PF inductif Tension constarlute
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Consigne de PF 1 0.95 (tang = 0.3) | Variable

Consigne de tension Variable Variable 1.04

On remarque que pour le contréle de la tensiontantes si la puissance réactive atteint la limite
imposée par le diagramme PQ (on chaiit, = 035P,_,), le DG ne peut tenir la tension au point

de raccordement constante et il passe a un mogeiskance réactive constante.

ax

2.5.3.Scénario numérique

Le réglage de tension est appliqué dans un réssatiTA alimenté par un poste source HTB/HTA
représenté en figure 1l-11. Celui-ci est issu dhéseau standard IEEE avec 34 nceuds dont les
parametres sont modifiés pour se rapprocher d’'seané francais. Les caractéristiques du réseau
test sont détaillées en Annexe. La consommatiorchiasyes varie pendant une journée de 50% a
100% de sa valeur maximale, selon une courbe di @xtraite de la source de RTE mesurée dans
la région PACA le 12 févier 2012 représentée emrégl-12.

36

HV/MV

Frofile de charge par rapport 8 Smax

04 3 ' i
oh Bh 12h 18h 24h

Heures

Figure II-12. Profil de consommation (ici c’est‘gn’ par rapport a Pmax)
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Comme la consommation de puissance réactive egogiionnelle a la demande de puissance
active (figure 11-12) cette courbe est relativemanportante entre 08h et 22h. Donc, le banc de
condensateur est planifié pour étre connecté ste rtanche 8h-22h.

Deux parcs de production éolienne sont raccordés kgaréseau test, un parc est connecté au jeu de
barres HTA via un départ dédié souterrain et lautonnecté au nceud n°23. La puissance
maximale injectée par chaque parc est 4AMW. La tiariale leur production représentée en figure
[1.13 est extraite d’'une source de mesure du vansda région de Clermont Ferrand le 12 févier
2012.

Profile de production par rapport a Pmax

Heures

Figure 11-13. Profil de production éolienne

2.5.4.Résultats de test

Le calcul du load-flow est effectué sous MatlabcaMatpower 4.0. Dans le premier cas, les DG
fonctionnent avec un facteur de puissance unithaezonsigne du régleur est choisie a 1.02pu et la
bande morte a +0.02pu. Nous avons choisi les naetidsn°34 et n°35 en tant que noeud pilote
parce que la tension sur ces nceuds est la plusaiprante. La figure 11-14 montre les profils de
tension sur ces trois nceuds.
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Figure [I-14. Profil de tension aux nceuds pilotes,DG sont a FP=1

On peut constater que la tension du nceud n°l esiuts tenue dans la plage admissible (définie
par la consigne et la deadband), c’est-a-dire guédleur en charge fonctionnement normalement.
Cependant, la tension du nceud n°35 a dépassé yskudas la limite supérieure a cause de la
production importante des éoliennes. La tensionndeud n°34 a dépassé également la limite
inférieure vers 19h et 21h lorsque la consommagginmportante le soir.

On peut trouver que la prise du régleur ne changeng fois en figure 11-15. Ceci signifie que la
violation de tension aux nceuds contraints n’a quedinfluence sur le régleur en charge.

1 T T L

Frise du regleur
e 5
I

| I i
Oh gh 12h 18h 24h
Heures

Figure II-15. Variation de prise du régleur en gear

Dans un second temps, les DG sont pilotés a PFKiifiquuis a tension constante (1.04 pu). Les
parameétres des contrbles ont été définis au tabledulLes profils de tension pour ces deux
contrdles sont respectivement représentés en flgageet 11-17.
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Figure 1I-16. DG en mode de PF inductif
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Figure II-17. DG en mode de tension constant

Ces deux figures ont montré que, avec le contrélpuissance réactive du DG (figure 11-16) et de
tension constante (figure 1I-17), on peut lever ynagt des contraintes de tension due au DG.
Cependant pour la période en pointe consommatiees & production faible, les contraintes de
tension persistent. De plus, le soutirage ou ldtgen de puissance réactive peut augmenter
notamment les pertes de Joule sur les lignes, canuiigpié en figure 11-18.
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Figure 11-18. Les pertes de Joule

L'étude ci-dessus a montré que le réglage de tersioventionnel avec le régleur en charge ne
s’adapte pas au cas en présence de DG. Le scétmigi indique que si un poste source est
connecté avec plusieurs départs dont I'insertioD@en’est pas homogene, le régleur en charge ne
peut pas toujours fonctionner correctement pougrléas contraintes de tension : il ne faut pag teni
la tension tres haute pour éviter que la tensiornesudéparts avec DG dépasse la limite supérieure,
ni trop basse afin que la tension sur les départs G soit au-dessus de la limite inférieure. La
régulation de DG local peut résoudre une part degraintes, tandis que celle-ci n'est pas tres
efficace en termes de la levée de contraintessepégtes actives, sans une coordination avec le
régleur en charge. L'opération ON/OFF du banc delensateur ne semble pas affecter le plan de
tension de facon visible, donc il n’est pas nédesske tenir compte de ce moyen pour le réglage de
tension dans ce cadre.

Le mécanisme conventionnel du régleur en chargaitdsté depuis quelques décennies par les
gestionnaires du réseau, qui sont parfois rétic@misanger leurs habitudes. Cependant, pour lever
les contraintes de tension dans le contexte dawuede distribution actif, le mécanisme du régleur
en charge doit étre revu et avoir une coordina@oec la régulation de DG. De plus, le réglage de
tension dans un réseau actif doit adopter les nwydus actifs, tels que la régulation de la
puissance active du DG, voire la gestion des clsaggeque nous allons présenter dans les chapitres
suivants.

2.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le systertieigile et son service a propos du réglage de
tension. Le raccordement des sources d’énergiauveable, ou dites productions décentralisées,
peut changer le fonctionnement du réseau de disitrilp en le contraignant a devenir plus actif. Ce
changement affecte notamment le réglage de temsiowentionnel, puisque ce dernier est plutot
congu pour le réseau radial avec le flux de puissae I'amont vers l'aval.
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Les simulations du réseau test ont montré quedlewé en charge avec le mécanisme traditionnel
ne peut fonctionner correctement dans certainstelssque le réseau avec des départs multiples
hétérogénes (certains sans production et d'autves).aDans la partie suivante une stratégie
optimale du réglage de tension a l'aide du régkmrcharge et de la régulation des DG sera
envisagée pour lever la contrainte de tension.
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lll. Régulation optimale de la tension en
présence des productions décentralisées (DG)

3.1. Introduction

Le pilotage des productions décentralisées (Distieith generators ou DG) est un élément essentiel
pour répondre aux besoins du bon fonctionnement ddgeau de distribution actif. Leur pilotage
pour participer au réglage de tension est tréesassant et a été étudié ces dernieres années.
L'objectif de ce chapitre est d’aborder une appeode la régulation optimale de la tension en
présence des DG dans le contexte du réseau débutisin actif. Cette approche consiste a
coordonner les consignes de puissance active etivéale DG ainsi que la prise du régleur en
charge d’'une maniére centralisée. La matrice dsilsiité est calculée afin de mettre en relation la
variation de tension et les variables de contrbéeprofil de tension de I'approche proposée est
analysé en régime permanent avec les scénariéstudi

Le reste de ce chapitre est organisé de la facoardge : la partie 3.2 présente I'état de I'art
développé récemment concernant les moyens de tordtdb DG pour le réglage de tension;
I'approche proposée et sa formulation sont dé&slidans la partie 3.3 et ses résultats numeériques
dans la partie 3.4 ; dans la partie 3.5 les cartaipour limiter le nombre de changement du
régleur en charge sont rajoutées dans la formulatia partie 3.6 discute des éléments
complémentaires qui peuvent influencer la perforreatte la régulation ; enfin une conclusion de
ce chapitre est donnée dans la partie 3.7.
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3.2. L’état de I'art du contréle de DG pour la régulation de tension

Dans le chapitre 1l nous avons présenté le régliegeension conventionnel a I'aide du régleur en
charge et des bancs de condensateur, qui constitnenVolt Var Control». Plusieurs publications
ont étudié ce contrdle pour améliorer la perforneathe ces moyens de réglage. Par exemple, dans
[Viawan et al, 2008] les technologies d’optimisation baséeslssrinformations globales sont
utilisées pour piloter les dispositifs du réglagelisque le réglage de ces moyens est discret, la
plupart de ces technologies concerne une optimisaibmbinatoire en variables entieres. D’autres
moyens basés sur la loi prédéfinie ou sur la lagifjoue sont également étudiés [Kulmataal,
2007]. Cependant il est difficile de régler la iensavec ces moyens de maniére efficace compte-
tenu du caractére intermittent de la DG. D’une,plront besoin de répondre a la variabilité rapid
de la tension avec un changement mécanique daespessitifs, et 'opération fréquente va diminuer
leur durée de vie. D’autre part, il manque —dansds du réseau frangcais— des moyens de
compensation le long des départs. La régulation Di&s permet également de maximiser la
pénétration de DG ([Liewt al, 2002]). De ce fait, il faut adapter le contré&RIG pour réaliser un
contrble de tension efficace ayant pour objectifgeahir la tension et de réduire I'investissement p

le gestionnaire du réseau de distribution (GRD).

La DG peut étre amenée a fournir un service a laatele du gestionnaire du réseau ou de son
agrégateur local afin de faciliter son intégratians le respect des contraintes de fonctionnement
du réseau. Selon le besoin de communication poconé&éle, les modes de contrble peuvent étre
classés dans deux catégories : contr6le local atrae global. Le contrdle local du DG n’a pas
besoin d’échange d’information. Dans le cas cordrde DG fonctionne avec l'intervention du
réseau ou d’autres gestionnaires externes. Lee®tahs les publications sur ces deux types de
contrdle sont présentées dans la suite.

3.2.1.Réglage de tension avec le contréle local

Pour un contrdle local, la DG est gérée par soniayewire local sans échange d’information.
C’est-a-dire, qu’il n'existe pas de moyen de comioaition avec d’autres dispositifs du réseau.
L’agrégateur de DG ne peut utiliser que les infdrame locales, par exemple la mesure de tension
locale, pour fournir un soutien de tension au néseBaide du contréle de DG. Quelgques exemples
ont été présentés au chapitre Il. Le systeme datiam du contrdle de DG peut fonctionner avec un
mode PF fixé ou V fixé, ou avec changement eng@é&ix modes ([Freitat al, 2005], [Hurleyet

al., 1999]). [Tran-Quoet al, 2007] et [Rami, 2006] ont présenté un moyen déage local de la
puissance réactive du DG avec un correcteur awptéid Cette méthode consiste a obtenir la
consigne de puissance reactive au travers d’unguedloue selon la mesure de tension locale. Le
niveau de tension est classé en trois zones :rla mormale, la zone perturbée et la zone critique.
Le mode du DG (P/Q ou P/V) et la consigne de Q niéple la zone ou la tension se trouve.

3.2.2.Réglage de tension avec le contréle global

Pour un contréle global, I'agrégateur de DG estbépd’échanger des informations avec le réseau,
a condition que les infrastructures de communicatsmient mises en place. Le moyen de
communication peut étre soit unidirectionnel soitifectionnel. Dans le premier cas, les
informations sont transmises, typiquement, d’'urtreede contréle vers le gestionnaire local du DG.
Dans le cas contraire, les informations peuverd g&amsmises dans les deux sens entre différents
dispositifs du réseauCompte-tenu de cette différence, on peut classecordrfle en deux
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catégories : centralisée et décentralisée. De reusbs références sont proposées sur ces deux
aspects (par exemple [Voves al, 2007], [Sajadiet al, 2012], [Capitanescet al, 2014]). Ces
deux aspects ont pour objectif de minimiser la ataon et la violation de tension ainsi que
d’augmenter l'accueil de la DG dans le réseau d#riblution, et ces deux approches peuvent
proposer les résultats similaires ([Vowsal, 2007]).

3.2.2.1. Controle centralisé

La communication unidirectionnelle permet d’envolgesignal vers un acteur dans un seul sens. En
effet, le terme « contrble centralisé » signifieeglensemble des décisions est fait par une
organisation centrale unique. Dans le contexteahiréle de tension sur un réseau de distribution,
il s’agit d’'un centre de contrble qui joue un r@le surveillance et pilotage de tout le réseau de
distribution pour améliorer 'efficace et la fiailbdl du systeme. Cette organisation permet de fourni
un soutien au GRD en termes de maintien de laderdans la plage acceptable mais aussi de
réduire I'occurrence et la durée de coupure d’élat#. Le fonctionnement du centre de contréle
requiert I'acquisition des informations du réseau@mps réel en s’appuyant sur un autre systéeme
« Supervisory Control and Data Acquisition(SCADA) ([Chiradejeet al, 2004] [Wallinget al,
2008]). Initialement cese SCADAs n’étaient ingallque dans les postes de plus haute tension
mais il est actuellement étendu dans les postasrdgon plus basse. L'estimateur d'état est un
systeme développé pour reconstituer I'état du tésekaide des mesures réparties dans le réseau.
Celui-ci est utilisé pour évaluer le profil de temset piloter les dispositifs dans le réseau ([&ei

al., 2001], [Shafiet al, 2004]).

Une représentation du contréle centralisé de lsidgendans le réseau de distribution peut s'illustre
par la figure Ill.1. Le centre de contrble récupéiabord les mesures du réseau en temps réel et les
données historiques enregistrées, et puis cesnatans sont utilisées par un estimateur d’état afi
d’évaluer le profil de tension puis d’identifier pnobleme de tension dans le réseau. Un contrbleur
centralisé sert a piloter le fonctionnement degwst participant au réglage de tension (DG et le
régleur en charge). Enfin la mise a jour de I'eatear permet de vérifier le bon fonctionnement du
réglage de tension.
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Figure llI-1. Schéma du contrdle centralisé

Les méthodologies du contréle de tension sous s#tiieture sont basées principalement sur une
optimisation centralisée avec multi-objectifs ad&a des informations globales et la plupart des
publications traite de ce cadre. Les objectifs ipld$s peuvent se constituer en une maximisation de
la production des énergies renouvelables et unémisation des contraintes du réseau, une
frontiere Pareto peut étre utilisée pour détermunerpoint optimal (voir [Ochoat al, 2008]).
[Richardot, 2006] a proposé une fonction colt atrecs objectifs issue du réglage de tension
secondaire coordonnée dans le réseau de trangpendeneff, 2010] a développé cette méthode en
rajoutant le régleur en charge et il a proposélgorghme d’optimisation en variables mixtes. Ces
deux approches ne considérent pas la régulatioputtsance active de la DG. Une approche
centralisée compréhensive est proposée pour gé&rephtraintes de tension par [Capitanedal,
2014] avec la régulation de puissance active ettivkade la DG, le régleur en charge, les
condensateurs et la reconfiguration de réseau. Detits approche, il y a six objectifs et ils sont
pondérés avec différentes configurations de facte'effacement de la puissance active de DG
dépend du choix de facteur de pondération. [Kesirad, 2011] a développé une approche avec un
objectif unique sur l'injection de puissance réaett les autres variables sont mises en contgainte
Il y a aussi des publications qui ne sont pas lsasée I'optimisation. L’approche proposée par
[Caldonet al, 2013] consiste a coordonner d’abord la consigneedsion dans les nceuds HTA/BT,
et puis a effectuer un contréle distribué aux DGsdée réseau BT selon cette consigne. Le
déséquilibre de tension entre les trois phaseaussti pris en compte. En plus de I'optimisation, la
logique floue est aussi utilisée pour le contr@e@hsion dans quelques références ([Salkeha,
2007], [Gaonkaret al, 2010] [Miranda, 2007]). La formulation de I'optisation centralisée peut
étre basée sur les contraintes non-linéaires conesecquations du load-flow (par exemple
[Capitanesceet al, 2014]) ou sur une analyse de la sensibilité (iBeet al, 2010]).
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3.2.2.2. Controle décentralisé

La communication bidirectionnelle permet d’envopen seulement le signal vers un acteur mais
aussi de le renvoyer depuis cet acteur vers lessaulors il est possible que chaque acteur prenne
sa décision par lui-méme, et qu’il puisse ajustedécision en tenant compte de la décision des
autres. Ceci correspond a un contréle décentrdbss lequel tous les acteurs font leur décision
propre et il n’existe pas une organisation cergéaliqui fait la décision pour tous.

Un systéme type adopté pour le contrdle de tendémentralisé est I8ysteme de Multi-Agents
(SMA) (voir [Pipattanasomporat al, 2009]). Un agent dans ce systéme est une ordgjamisgui

est capable de piloter I'acteur participant auagglde tension en autonomie et avoir l'intelligence
d’acquérir et traiter les informations. Les agefdactionnent avec une base de données qui
enregistre toutes les opérations possibles et bede de données peut étre mise a jour d’apres
'évenement récent. Les agents peuvent ajustemleéiration par I'échange d’information entre eux.
La figure 111.2 présente un schéma de SMA adopt# pocontrdle de tension décentralisé.

7 Agent du DG S

Agent du
transfo. =~

h Agent du DG

-

Figure IlI-2. Schéma du contrdle décentralisé

Dans ce schéma, chaque agent pilote un acteur (Df@gdeur en charge) en utilisant d’abord la
mesure locale. lls peuvent échanger les informatmour adapter leur commande de réglage. La
coordination entre les agents est tres importaote gviter que les différents acteurs fonctionnent
mal. Le pilotage des productions décentraliséds giglage de tension basée sur le systeme SMA
sont proposeés par plusieurs des publications ([Gleaml, 2009], [Bararet al, 2007]). [Sajadet

al., 2012] a proposé une méthodologie du controleibist entre trois types d’agents : le régleur en
charge, le contréle de puissance réactive de Di@ ebarge. Les codes de I'entrée et la sortie de
chaque agent sont définis et ils fonctionnemenawionomie avec communication de code entre
eux. Il est a noter que I'agent de charge ne s€& cpmmuniquer la mesure de tension aux autres

agents. [Faragt al, 2012] et [Farag, 2013] ont proposé une méthodelagec la formulation de
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I'optimisation pour chaque type d’agent, et ils oahg¢u un protocole en détail de la communication
entre les agents.

3.3. Larégulation optimale de la tension avec le contié de DG

L‘étude au chapitre Il a montré que le réglageatsibn conventionnel ne convient pas a un réseau
avec une peénétration importante de DG, surtout danséseau avec des départs multiples ou la
répartition des DG n’est pas homogeéne. La régulatiorégleur en charge doit étre modifiée aussi.
Dans cette partie nous proposons une approche rdguéation de tension a I'aide du contréle de
DG. Cette approche consiste a coordonner la coagigret Q) des DG et du régleur en charge de
facon centralisée pour éviter que la tension déplsbmite réglementaire. La consigne des DG et
la prise du régleur en charge sont optimiséesamers d’'un contrdleur centralisé et la formulation
de l'optimisation est présentée dans la partieasues Compte-tenu du fait que la nature de cette
optimisation est tres non-linéaire, une méthodepmfaximation a l'aide du coefficient de
sensibilité est utilisée afin de rendre ce problémavexe. Les bancs de condensateurs ne sont pas
pris en compte parce qu’ils influencent davantagehute de tension au transformateur que celle au
long de départ. Une application numérigue est égaté présentée avec des scénarii réalistes afin
de montrer la performance de cette approche.

3.3.1.Hypothéses sur le matériel et le logiciel

L’'approche de la régulation de tension centralisée basée sur I'observabilité du réseau de
distribution. C’est-a-dire qu'il requiert de nombses données d’entrée ainsi qu'une fine

connaissance du réseau. Ceci est réalisé aveceesres réparties sur le poste source, le long de
départs et aux DG. Un estimateur d’état permeedenstituer I'état du réseau a l'aide des mesures
réelles ainsi que des données historiques. L'estimal’état doit étre intégré dans le systeme de
supervision et contréle de la DG. Un tel system@&BA est supposé mis en ceuvre pour piloter le

DG participant au bon fonctionnement du réseauistalalition.

De plus, I'optimisation centralisée requiert de Idger entre les différents acteurs du réglage de
tension des systemes de communication, dont lemibe sur les performances du réglage n’est pas
négligeable. Cette influence peut étre modéliséedea retards du signal, une déformation de
linformation ou une défaillance du matériel. Danstte thése, on suppose que I'échange
d’'information entre les acteurs participant auagglde tension est parfait, sans dégradation.

3.3.2.0ptimisation non-convexe de la tension

La nature du couplage entre la tension et lesdripuissance dans le réseau de distribution est tré
non-linéaire et donc non-convexe. La solution d'wmimisation non-convexe est tres difficile
parce qu'elle se site dans la catégorie des prasawiP-hard En effet, la solution de ces
optimisations commedptimal power flow(OPF) s’appuie généralement sur les méthodologies
méta-heuristiques, tel que l'algorithme génétiq@a). Il existe des techniques pour convexifier le
couplage de tension/puissance en gardant le lienlinéaire des flux de puissance AC. Par
exemple, [Farivaret al, 2013A] et [Farivaret al, 2013B] ont proposé une méthode de
convexification avec le modeéle de flux de branchesdlequel aucune approximation n’est pris en
compte. La méthode d’approximation permet de facilia formulation de I'optimisation, comme
on va présenter dans la suite.
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3.3.3.Approximation avec le coefficient de sensibilité

Dans cette étude on va utiliser une méthode quistena linéariser le couplage entre les variables
de controle et les quantités a contréler. Ce maanadopté pour le réseau de transport depuis
longtemps. Pourtant les études sur son extensios ldaéseau de distribution HTA sont apparues
en référence ces dernieres années (par exemplaw¥ider et al, 2009]). Les coefficients de
sensibilité sont issus de la matrice jacobienneédeau ou de I'analyse analytique ([Christakbu
al., 2013)).

Dans cette étude, la matrice jacobienne est wilmair calculer le coefficient de la sensibilitéh O
commence par les équations du load-flow suivantes :

N
R=>V IV, EOS(@ -9, _Hij)
j=1 (3-1)

|

Q =i\/i v Iy E‘kin(d'i -9, _9r)
=1

ou Y, et g, sontles éléments (module et phase) de la matiactnittance du réseau.

En calculant la différentielle de (3-1), on obtiéamatrice jacobienne :

-5

Les coefficients de la matrice jacobienne sont :

_:\/l2 Iyii |-‘?“’ineu _QI
% (3-3)
v, 1y, (sinle, +6 - ) i |

j
L =V LY, (tos, +PR
oV, (3-4)
P o _ o
Wwi‘viijijﬁto 9u+5i_5i) i %]

j
%— i2 ; [tosg, + P

| 3-5)
0Q _ o (
6_5].__\/'W‘ iJ@:OS(ij+5.‘5J) i % ]
&Wl :Vi2 IY; ($ing; +Q
o, (3-6)
0Q +, _ : o
a_vjwj =V ¥V, Iy E*'”(QJ+5i_5i) i # ]
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Dans le cas de réseau de transport, le rappordBgXignes ou cables dans le réseau est tres faible
(moins de 1/10 en général), la matrice jacobierew pe simplifier comme (3-7).

a7 gy {0

Ainsi la puissance active et la puissance réacorg découplées. La sous-matnbeg est utilisée

pour calculer la variation de tension en foncti@enpliissance réactive. Cette approximation n’est
plus valable dans le cas de réseau de distribatiohe rapport R/X est relativement important. Par
exemple, pour un céable souterrain de section 150mm2rapport R/X est environ 2,5
(R=025Q/kmetX = 01Q/km). Des caractéristiques des céables utilisés eravéde distribution

se trouvent dans le dossier de Nexans [Nexans]2010

A partir de I'équation (3-2), on peut calculer tasefficients de sensibilité pour le couplage etdre
tension et le flux de puissance dans la partieasue: Le couplage entre la tension et la prise du
régleur en charge est également présenté.

3.3.3.1. Coefficient de sensibilité du couplage V-Q

On suppose quAP =0 en équation (3-2). Alors on a

{Au ) FZ/ZZ Zg//z\\i] Eﬁi\ﬂ X3

D’ou
0Q =994 5+99/ v (3-9)
etAd = —(0% 5)_1 9P/, BV (3-10)

On injecte (3-10) dans (3-9),

AQ = (— a%dtﬁa% 5)_1 P+ a%v) n\Y (3-11)

Enfin on obtient le coefficient de sensibilité cauplage V-Q en inversant la matrice en (3-11) :

1 -1
AV = (— 0%5[(0%5) L7 +"%V) DQ=S, 1Q (3-12)
Les noeuds du systéme sont classés en deux cagegppeur les générateurs@pour les charges.
{Avg} - S [EAQQ} (3-13)
AVC SQCQ SQCC AQC

Alors on a obtenu le couplage entre la tensioa etlissance réactive de DG :
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AV, = S, [AQ, (3-14)
3.3.3.2. Coefficient de sensibilité du couplage V-P

On peut obtenir le coefficient de sensibilité dwglage V-P de facon similaire en supposant que
AQ =0. On néglige le calcul et on a

AV = (—0% 5 [@"% 5)_1 994 +<9%Vj_1 DP=S, AP (3-15)

On I'écrit aussi simplement :
AV, =S, AP, (3-16)

Il faut remarquer que ce coefficient de puissancive n'est pas négligeable sur le réseau de
distribution.

3.3.3.3. Coefficient de sensibilité du couplage V-T

On remarque que le coefficient de sensibilité gewrouplage entre la tension et la prise du régleur
en charge ne peut étre issu de la matrice jacobie@onc, nous utilisons une approche
d’approximation qui consiste a calculer plusiewts fe load-flow avec une petite variation d'une
variable pour estimer son coefficient de sens#ilite coefficient de sensibilité de couplage elare
tension et le transformateur peut s’exprimer eraéqno (3-17) :

oV _ AV

on  An|apP=0
AQ=0

(3-17)

ounreprésente le rapport primaire/secondaire defoemateur équipé du régleur en charge.

Le rapportn est relié linéairement a la prise du régleur eargéT :

an=90 T (3-18)
dT
D’ou,
av =t - s @T (3-19)
on dT

Alors on a obtenu le coefficient du couplage deeiasion avec la prise du régleur en charge.
Comme la variableAT est entiere, la formulation de I'optimisation awaatte variable concerne
plutét une programmation entiére ou programmatioraravec les variables continues.

3.3.4.Variables de contrble et leur priorité a la papi#tion du réglage de tension

Une approche classique du contrble de tension nom¥adt Var Control » consiste a optimiser les

deux types de variables : la prise du régleur ewgeh(OLTC) et la compensation de la puissance

réactive typiquement fournie par les bancs de cosateur. Comme ces deux variables sont toutes

discretes, la résolution de cette optimisation tiresun probleme combinatoire. L'objectif de cette
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optimisation peut étre de minimiser les pertes €looli réduire les changements de prise.
L’intégration du contrble de DG dans cette optiritga est complexe car leurs flux de puissance
active et réactive sont continus. Pour le DG napdalichable, la régulation de la puissance active se
traduit par I'effacement total ou partiel de la ¢uotion de DG. C’est-a-dire qu’il faut abaisser le
point de fonctionnement de la DG pour ne pas etgrida ressource renouvelable au maximum. La
régulation de P et Q peut étre réalisée avec tastates récentes telles que les DFIG (Doubly-Fed
Induction Generators) ou les machines synchronaisnants avec onduleurs implantées dans des
fermes éoliennes ou des fermes solaires photogakai ainsi que de petites productions
dispatchables.

Du fait que le rapport de R/X sur les lignes HTA @sis important que celui en réseau de transport,
la puissance active peut exercer autant ou plugluénce que la puissance réactive sur le plan de
tension le long du départ. Il faut donc intégrerdgulation de puissance active dans I'optimisation
du contrdle de tension.

Issue du calcul des coefficients de sensibilité &dction précédente, la variation de tension en
fonction des différentes variables de contrblepegsentée en équation (3-20).

AV =S, [P+ S, [DQ + S; AT (3-20)

C’est-a-dire que le module de tension dans le tépeat étre impacté par les trois variabl€s Q
et T d’'une maniére linéaire et leur pente dépersdcdeactéristiques du réseau.

Puisque I'effacement de puissance active va rédi@imergie produite par la ressource renouvelable,
I'utilisation de ce moyen n’est pas recherchéenjeétion ou soutirage de puissance réactive peut
augmenter les pertes Joule sur les lignes de tias®m ou demander des bancs de compensation
supplémentaires dans les postes, il est donc npyiéféré par rapport au régleur en charge. Par
conséquent, la priorité de ces trois variables geunoter T>Q>P. Cela veut dire que I'on va
utiliser d’abord le régleur en charge au contr@eehsion. Si ce moyen ne suffit pas, on va utilise
la régulation de puissance réactive de la DG. Pulasance réactive atteint sa limite alors que le
probléme de tension existe encore, on va finalemgliger la régulation de puissance active de la
DG.

3.3.5.L’approche de I'optimisation PNM-D

L’'optimisation du contréle de tension proposée daetie partie a pour objectif de lever les
contraintes de tension présentées dans le résagistdlution avec des dispositifs de contrdle (DG,
OLTC) ainsi que minimiser leurs impacts sur le timmmnement du réseau. Compte tenu du fait que
la prise du régleur en chardeest discréte et les flux de puissanPeef Q) sont continus, il faut
adopter une programmation non-linéaire en variahbeisxtes (« mixed integer non-linear
programming » ou MINLP) afin d’optimiser les varebd de natures différentes. Dans ce cadre,
nous formulons une programmation non-linéaire madeouplée (PNM-D) permettant d’organiser
'optimisation des différentes variables de cordgrde facon découplée. Dans cette approche, les
trois types de variablél{ Q etP) ne seront pas mis en optimisation en méme teRgrscontre, on

va formuler trois processus d’optimisation et chaoptimise un objectif et est concerné par des
variables de contréle différentes. Tout d’abordl seuégleur en charge participe a I'optimisation
tandis que les flux de puissand@ €t P) sont fixés (a leur valeur initiale). Cette étapate de
minimiser la violation de tension avec seul le @@ment de la prise du régleur en charge. Puis on
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optimise a la fois la variable de la puissancetréad) et la prise du régleur si le probléme de
tension n’est pas résolu. Enfin, si le problémeetssion persiste encore dans le réseau, la variable
de la puissance active P est ajoutée dans I'omtiois alors que la puissance réactive Q est fixée a
sa valeur optimale de I'étape 2. Ces trois étapesmises en relation sous une forme en cascade et
chaque étape est formulée comme une programmatiodiméaire mixte (PNM) que l'on va
présenter dans la partie suivante.

3.3.5.1. Formulation de I'optimisation OLTC

L'étape 1 de l'optimisation concerne I'optimisatidn régleur en charge (OLTC). Notons que dans
la réalité le module de la tension est une variapledoit étre réglé davantage dans une plage
admissible qu’a une valeur exacte, il n'existe pag consigne pour la tension. De ce fait, on
introduit une fonction de pénalité pour la violatia@es contraintes de tension sur un nceud
individuel.

(\/i _Vmax)z SI \/I >Vmax
f,(v)= 0 siV, <V, sV, (3-21)
-V si V<V,

ou V; est la tension au nceud de référendénin et Vinax SONt respectivement la tension minimale et
maximale admissible. La forme de cette fonctiont g&liustrer en figure I11.3.

£ (7)

Figure I11-3. Fonction de pénalité pour la violatide tension

La violation de tension sur tous les nceuds pilptag s’exprimer en équation 3-22 :
N

R(V)=2 a0 V) (3-22)
i=1

ou V est le vecteur de la tension aux noeuds pilotes aréseaup; est le facteur de pondération
déterminé selon l'importance de la charge située aceud pilotel\ est le nombre de nceud pilote
total. Cette fonction permet de mesurer le nivealadontrainte de tension.

La fonction objectif pour I'optimisation OLTC comsseé a minimiser tant la violation de tension que
le changement de la prise de 'OLTC. En effet,dgleur en charge est caractérisé d’'un nombre
d’opération fini par jour ([Virayavaniclet al, 1996]). Des opérations fréquentes vont réduire le
cycle de vie de I'appareil. De ce fait, la fonctioinjectif peut s’écrire selon I'’équation 3-23.
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minW, 7, F, (v, + S, [AT)+W, (, (AT (3-23)

Sous les contraintes 3-23 et 3-24:

Tmin < TO +AT < Tmax (3'24)
AT| < AT, ,, (3-25)

V, est la tension initiale avant le réglage de 'OL NG+ S; [AT est latension apres le réglage de
'OLTC (voir I'équation 3-19 quand\P =0etAQ =0). La contrainte dans 3-24 restreint la valeur

AT dans la plage possible de 'OLTC et la contraingsd 3-25 limite un nombre maximal
d’opération de I'OLTC. Il n'est pas nécessaire d@uter la contrainte d’égalité des équations du
load-flow car le coefficient de sensibilitg pour le couplage V-T a déja pris en compte cette
contrainte.

Le premier objectif consiste a minimiser la viabatide tension dans le réseau et le second obijectif
est pour éviter une manceuvre inutile du réglewtamge W, et W, sont les facteurs de pondération

pour ces deux objectifs &t et 7,sont facteurs de normalisation. Le choix té®t W, peut étre

un compromis de la dépense de maintenance pous(@ & du contrat entre le DSO et les clients
pour garantir la qualité de la tension.

3.3.5.2. Formulation de I'optimisation Q+OLTC

L'état initial de I'optimisation Q-OLTC dans I'étap2 est issu du résultat de I'étape 1. Donc la
tension du réseau et la prise de 'OLTC sont mésgalr :

V,'=V, + S AT (3-26)
=T, +AT (3-27)
L'objectif de cette étape est le suivant: d’'unet pa violation de tension doit étre minimisée,

d’autre part on ne souhaite pas injecter/soutiggr tle la puissance réactive dans le réseau ear ell
augmente les pertes Joule sur les lignes. La famcibjectif est présentée par I'équation suivante :

min W, @y, OF, (v, +S3° QI +S; IT)+W, Iy, IAT| +W, 77, 0> (Qf +2Q5 f (3-28)

AQEL AT

Pareillement\W\,, W, et W, sont les facteurs de pondération pour ces objectifs 77, et 77,sont les
facteurs de normalisation.

Les contraintes sont les suivantes :

pe < Qpe +AQLK < Qhe (3-29)
T . ST/HAT<T (3-30)
AT| < AT, . (3-31)
‘I ligne = Imax (3'32)

Les limites de puissance réactiQdy et Q02*sont imposées par les caractéristiques de DGgtels

la capacité du convertisseur en termes de la jdssapparente maximale ou un gabarit défini par
le gestionnaire de la DG. Il est a noter que litign de la puissance réactive va augmenter le
transit de puissance dans les lignes, donc intreduie risque de congestion. Il faut tenir comge d

la contrainte du courant sur chaque ligne comnoetalition 3-32. Cependant, cette contrainte étant
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tres non-linéaire, la condition convexe de I'op8ation n’est plus satisfaite. La convexification de
cette contrainte sera présentée dans la sectidh4.3

3.3.5.3. Formulation de I'optimisation P+OLTC

L’'optimisation P+OLTC dans I'étape 3 a pour objectie minimiser la violation de tension et
minimiser I'effacement des DG. La tension du résetla prise de 'OLTC doivent également étre
mises a jour :

Vo' :Vo'+SQDG [DQGs + S [AT (3-33)
T, =T, +AT (3-34)

La fonction multi-objectifs est donnée par I'éqoatiB-35.

min W, @, 0F, (V,"+ SR B+ S F+ wg,0n B vy, efa B (3-35)

AP AT

Sous les contraintes suivantes:

-P*<APX <0 (3-36)
Toin ST +AT < T, (3-37)
AT| < AT, . (3-38)
‘I ligne < Imax (3-39)

La variation de P est toujours négative car il 8’dyn effacement de production. Le coefficient de
colt c,; permet de pondérer la valeur d’effacement de ch&sepour éviter qu'une part de DG

soit effacée toujours injustement a cause de kit et la topologie du réseau.

Dans cette optimisation on n’a pas optimisé% et AQ[Z. en méme temps, parce que I'on a besoin
d’utiliser I'actif de DG seulement si le réacté MG est déja épuisé. Dans ce cas-la, on peutrgarde
la valeur optimale dAQ. calculée dans I'étape 2.

Avec la formulation de ces trois étapes, la procédie I'optimisation PNM-D peut étre organisée
sous le diagramme suivant :
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Figure 1llI-4. Diagramme de I'optimisation PNM-D

Les fonctiong="" , F;>” etF,” représentent respectivement les fonctions objeletf étapes 1, 2 et
3. AT, (AQ,,0u AR, ) est la valeur optimale de cette variable isaueegultat de I'optimisation.

V,'etV, "sont les profils de tension modifiés respectivenpemtl’étape 1 et 2. Si on identifie que la

violation de tension est enlevée avec I'opératien dariables de contrdle présentes, la procédure
cesse et la valeur optimale des variables est &svayx acteurs participant au réglage de tension.

En effet, Il n’existe pas une réelle différence lgucalcul de I'optimisation avec toutes les valéab
AT ,AQE et AP ensemble. L'idée consiste a comparer le colt dewh type des variables de

contréle, afin d’introduire l'action de la demandsponse dans le chapitre suivant. Avec cette
formulation on peut apercevoir que la régulation’detif de la DG est une solution de recours si
toutes les autres solutions sont épuisées. Dohexsste d’autres moyens pour régler la tensits, i
seront utilisés davantage que la puissance acévie@. De plus, cette méthode a tenu compte du

bénéfice du gestionnaire et du propriétaire de @GI'ordre de participation dans I'optimisation
respecte la priorité des variables de contrble.
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3.3.5.4. Convexification de la contrainte du courant

Pour rendre convexe la contrainte du courant, ontliaer une méthode de relaxation. D’abord, on
suppose que le modeéle de ligné¢i.e. C-RL-C) peut étre simplifié au modéle RL @mbinant la
capacité de ligne a la charge nodale, compte tarfaitique le courant de capacité est faible ssair le
départs de distribution HTA. Le modéle de la lignesi que les noeuds adjacents est présenté en
figure IlI-5.

Figure 11I-5. Modele de ligne

La résistance et la réactance de la ligreont respectivement nommeégset x; , et les puissances
soutirées par les nceudstj sontR et P, . Ici on introduit deux variables de relaxati6)i et P°,
qui désignent respectivement les transits de puissactive entrant dans la ligipelepuis le nceud
et sortant de la ligni vers le noeug (la méme définition pour les transits de puissale’uacetiveQije
et Q).

Selon la loi Kirchhoff, on a les équations suivante

P+AP+ > Pi=0,(Q +AQ + > .Qf =0) (3-40)
KON; KON,

P +AP - > B =0,(Q; +AQ, - >.Q =0) (3-41)
KON KON

ou AR (AQ,) représente la variation de puissance active (Mgcsur le nceud due a la régulation
sur la DG connectée a ce noeud ou la variation derfeandeN, représente I'ensemble des noeuds
qui se connectent a nceudu travers d’une seule ligne. La méme notatiociais@our le nceugl

Puis les pertes sur la ligijepeut s’écrire

=3 0°<3 O, 342

max

‘Fi)js_ Fij?e

Q -Q=3% O° <3x 02, (3-43)

En remplacant la condition 3-32 ou 3-39 par lestreomtes 3-40 a 3-43, on a finalement des

contraintes linéaires et alors convexes. Donc oat pésoudre I'optimisation en utilisant les
techniques pour I'optimisation convexe.
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3.3.6.Solution de I'optimisation

Dans la formulation de ces trois étapes, les fonstobjectif sont toutes convexes et les contrainte
sont toujours linéaires, alors ils sont dans lereade I'optimisation convexe. L’optimisation
convexe est une classe de l'optimisation qui esg@méral plus facile a résoudre puisque son
optimum local est toujours I'optimum global.

L’optimisation de I'étape 1 est une programmationvariable entiére car il ne concerne pas les
variables continues. La solution de ce problemerekttivement simple car on peut calculer
directement la fonction d’objectif avec chaque ualpossible deAT | et puis trouver un résultat

optimal parmi les résultats de chaque valeur. IDs,gda valeur deAT obtenue dans cette étape
permet de réduire le calcul &€l pour les étapes suivantes.

L’optimisation adoptée aux étapes 2 et 3 peut aestormer en programmation non-linéaire en
variables continues qui concerne juste les varsabntinuesAQr. ou AP, tout en supposant

que AT est constant. En effet, il n’est pas nécessaireatiriler avec toutes les valeurs possibles de
AT car cette valeur initiale est déja a proximitéldevaleur optimale grace a I'optimisation a
I'étape 1. L'optimisation est résolue d’abord exafit la valeur deAT dans une plage réduite, puis
ces résultats sont comparés pour obtenir un résydtanal global.

La solution de programmation non-linéaire en vdealtontinues peut étre obtenue au travers de
plusieurs algorithmes. Un de ses algorithmes lgs atloptés est la méthode « Active set ».

En général, un algorithme « Active set » a la stmgcsuivante :
Trouver un point de départ admissible
répéter jusqu'a « optimisation suffisante »
résoudrele probléme d'égalité défini par I'active set f@gpmativement)
calculerles multiplicateurs de Lagrange de l'active set

enleverun sous-ensemble de contraintes correspondantmalixplicateurs de Lagrange
négatifs (cela indique en effet que la fonctioneahf peut encore étre optimisée en rendant
inactives les contraintes correspondantes), onvenlis contraintes par ordre du
multiplicateur le plus négatif.

fin répéter

La résolution de I'optimisation est réalisée daesvironnement MATLAB version R2011B en
utilisant un ordinateur portable avec Intel i5 26UQ2.6GHz CPU et 4Go RAM. Le temps de
résolution pour une optimisation est de I'ordregdelque secondes donc cela parait acceptable pour
une applicatioin en temps réel.

3.4. Application Numérique

Dans cette partie I'approche de I'optimisation PNDVproposée dans ce chapitre a été validée au
travers d’une application numérique avec des sdéguias réalistes. Nous avons présenté d’abord
un réseau de test sur lequel les études sont meldéas un premier temps, les trois étapes de
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I'optimisation ont été effectuées dans les scénasinapshot » et leurs résultats ont été présentés
afin de comparer la contribution de chaque varial@econtrdle au réglage de tension. Puis nous
avons adopté des scénarii en série temporelle dsengine pour identifier si cette optimisation
permet d’augmenter l'intégration de DG dans le aédséNous avons spécifiguement identifié la
contribution de l'optimisation de puissance actaue réglage de tension. Une approche avec le
réglage local a été comparée avec I'approche diséteaa la fin de cette partie.

3.4.1.Description du réseau test

Le réseau de distribution utilisé dans notre étestessu d’'un départ standard IEEE 34 noeud. Les
caractéristiques de ce départ ont été modifiéas @fiil soit plus représentatif de la situation en
France. Deux régleurs de tension sont enlevés euwcgs appareils n’existent pas dans les réseaux
HTA de France. Pour créer un cas de départs nestigin a fait un duplicata de ce départ et les
deux départs sont connectés au méme jeu de barpmste source. La topologie du réseau est
présentée en figure IlI-6, ou les nceuds du deuxidépart sont renumeérotés. La puissance pic de
charge fournie par chaque départ est 9.52MW. Lailddes lignes et des nceuds est fourni en
Annexe.La tension nominale de ce réseau est 20 kV. Latian admissible de la tension dans ce
réseau est0.05p.u. autour de la tension nominale. Le poste sourcec@shecté au réseau de
répartition par l'intermédiaire d'un transformat6Br20 kV de puissance apparente 36 MVA équipé
d'un régleur en charge.

12 28
— 11 27
10 2P 26
2 3 6 7 8 13 14 30 31 32
- -s - - 4 Départ n°1
9 23 25
p 22 L3
i 20 bil
5 34
%19 N
)
2 .
OLTC 15 16 17 18 DG2
DG3
Fa
68 s
DG1
62
217/ -
63kV/20kV 1 61
a4 60
43 57 50
35 36 3-‘} 32 40 43. 46 47 63 5:1 65 Dépa:r“fn°2
42 56 58
—a—a 66
53 54 55
38 67
952

48 49 50 51

Figure IlI-6. Réseau test

On simule un cas ou la répartition de DG n'esthmasogéene sur tous les départs. Donc un certain
nombre de DG a été ajouté au départ n°1l et on ut@jaucune production au départ n°2. Ces

productions sont de plusieurs types et leur empiac et dimension sont détaillés au tableau 111.1.

La plage de puissance réactive produite par cetuptions est imposée entre -0,3 et +0,3 fois de sa
puissance active maximale.
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Tableau IlI-1. Dimensionnement des DG

DG1 DG2 DG3
Type Ferme d’éolienne Centrale CHP Ferme d’éolienhe
Emplacement Nceud n°18 Nceud n°22 Nceud n°34
Prmax 3.1MW 2MW 4.5MW

3.4.2. Les scénarii « snapshot » et leurs résultats ngoesi

Pour vérifier la performance de I'approche propodées le pire cas, on a choisi des scénarii
« snapshot » qui consistent a configurer la comedition du réseau a une valeur instantanée, et
non séquentielle. La consommation de charge le Wesy départs peut étre soit importante soit
faible. On suppose que la puissance de charge phrtdést respectivement égale a O.a<Rt 0.9
Pmax pour une consommation faible et importante. Il guatre cas de consommation sur les deux
départs. La puissance de production au départsttb@jours au maximum pour que la situation du
réseau soit plus contraignante. Le tableau lllf2ésente ces quatre cas avec leur configuration.

Tableau IlI-2. Configuration des scénarii

Charge au départ n91 Charge au départ|n°2 Produdé DG au départ n°1
Cas n°1 Faible Important Maximum
Cas n°2 Faible Faible Maximum
Cas n°3 Important Faible Maximum
Cas n°4 Important Important Maximum

On étudie d’abord le cas n°l car il est plus cogtrant que les autres. Les figures suivantes
présentent les résultats du plan de tension, quirespectivement sans réglage de tension (figure
l1I-7), apres un réglage de I'OLTC (figure IlI-&pres un réglage de 'OLTC et Q (figure I11-9) et
apres un réglage de I'OLTC et P (figure IlI-10)sgrofils sont issus du calcul load-flow effectué
avec Matpower 4.0v sous Matlab.
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Figure IlI-7. Le profil de tension sans réglageeigsion

Cette figure llI-7 révéle une violation sévére dadion sur tous les départs sans aucun réglage. On
constate que les nceuds a l'extrémité du départsubissent une surtension parce que toutes les
productions sont en pleine puissance et augmelggriain de tension des nceuds a leur proximité.
Quelgues nceuds a I'extrémité du départ n°2 ontrabl@me de sous-tension d( a la consommation
importante de la charge répartie sur ce départ.

Voavec réglage d'OTLC
112 T

—e— départn®1
T1F —S—dépantn®2 f

1.08

1.08

Tension en p.u.

098

0.96

094

092

1 17(50) 34(67)
le long de depart

Figure IlI-8. Le profil de tension avec le régladg'OLTC

Suite une optimisation a I'étape 1, le changementlad prise du régleur en charge a essayée
d’abaisser la tension au départ n°1 tandis quadblgme de sous-tension au départ n°2 devient
plus sévere. C’est parce I'optimisation tente deimiser la violation de tension aux nceuds dont le
facteur de pondératiow est plus important, i.e. les nceuds avec DG. lioatné que le régleur en

charge ne suffit pas a résoudre la violation deiten
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W avec réglage de Q

—&— départ n®1 avec c
—&— départn°2 avec
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—%— départn°2 avec c2

C1: charge plus pondéree
C2: production plus pondérée

Tension en pu.

094 -

097 L
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Figure I11-9. Le profil de tension avec le régladg'OLTC et Q

En figure 1lI-9, on a ajouté le réglage de la pams=s réactive de DG présenté a |'étape 2. La
contrainte de la tension au départ n°1 est enleagéque les nceuds ou sont connectées les DG1 et
DG3 dépassent encore la limite maximale admissihke probléme de sous-tension au départ n°2
reste sans changement. Si on choisit différentfficemts de pondération pour les départs n°1 et
n°2, on peut constater que les profils sont difis&omme il est présenté dans la figure 111-9.

W avec réglage de P

1.08 T
—ea— départ n®1

106L —&—departn®2 ||
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092

1 17(50) 34(67)
le long de départ

Figure I11-10. Le profil de tension avec le réglatgel'OLTC, Q et P

Le profil de tension dans cette figure I1I-10 sigmique le probleme de la violation de tension est
résolu a l'aide de l'effacement de la production’gptimisation coordonnée avec le régleur en

charge a I'étape 3. Ce résultat a montré que Ibl@nee de la violation de tension peut étre géré au
fur et & mesure que les variables de contréle gittées a I'optimisation du plan de tension. De
plus, I'effacement de la puissance active de DG im&vitable dans ce cas bien que ce soit
désavantageux pour son propriétaire et d'un pantuee environnemental.
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Nous avons ensuite effectué I'optimisation pour ¢@s n°2, n°3 et n°4 afin de comparer la
performance de 'optimisation sous diverses coméijans. La table 11I-3 représente les actions de
chaque variable de contrble pour ces quatre cas.

Tableau IlI-3. Actions de réglage pour chaque sgéna

Casn°l Cas n°2 Cas n°3 Cas n°4
Variation de la -3 0 +1 -3
prise de I'OLTC
Rég. Q de DG1 -0.93MW -0.93MW -0.93MW -0.93MW
Rég. Q de DG2 -0.6MW -0.51MW -0.12MW -0.6MW
Rég. Q de DG3 -1.35MW -1.35MW -1.35MW -1.35MW
Eff. P de DG1 1.16MW 0.55MW 0 0.8MW
Eff. P de DG2 0 0 0 0
Eff. P de DG3 1.08MW 0.35MW 0 0.28MW

Notons que la valeur négative (positive) du régl@gegnifie que la puissance réactive est absorbée
(fournie) par le DG. La valeur positive de I'effagent P signifie la quantité absolue de la puissance
active effacee.

Avec les résultats en table 3.4 on peut conclure lgurégulation de DG tente d'absorber la
puissance réactive pour réduire la montée de teraitour de DG. Dés que la réserve de puissance
réactive est épuisée (c’'est-a-dire qu'il atteinlifgite de sa plage) et si la violation de tensiest

pas encore levée, alors il nécessite de réduirgariz de la production afin que la tension susto
les nceuds soit dans la limite admissible.

3.4.3. Le scénario temporel et ses résultats numeériques

Dans cette partie nous avons appliqué I'optimisatie contrdle de la tension au scénario temporel
avec des points d'échantillonnage. Un scénario el'semaine est utilisé afin de montrer la

performance du contrble proposé. Les profils degdhat de puissance d’éolienne au DG1 et DG3
sont présentés respectivement en figure llI-11llet2. On suppose que la production de CHP

(DG2) est restée constante a sa puissance nominale.
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Figure 1lI-11. Profil de charge d’une semaine
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Figure 11I-12. Profil de production éolienne d’usemaine

Les profils utilisés sont extraits de la sourceRIEE dans la région Provence-Alpes-Cote d'Azur
(PACA). Ces profils sont échantillonnés avec un pastemps par 30 minutes. Une variable
aléatoire est rajouté a ce profil original pour gien la différence entre les deux départs (et aussi
pour les deux fermes d’éolienne). Le profil daasfiure IlI-11 représente une évolution des
charges pour une semaine au début d’hiver, domqeahconstater que le taux de charge augmente
a cause de la consommation du chauffage.

La figure llI-13 présente I'évolution de la tensian nceud n°18 avec et sans réglage. Ce nceud est
connecté avec une ferme d’éolienne DG1 et lI'ingattie puissance fait monter sa tension.
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11+ — V18 sans réglage
' — V18 avec reglage

1.05

Profile de tension au nosud n®18 en pu.
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les jours

Figure I11-13. Profil de tension du nceud 18

On a constaté que le probleme de surtension asdtirégec le réglage de tension proposé. Il a réussi
a maintenir la tension au nceud n°18 au-dessolssloeite réglementaire maximale.

Les puissances active et réactive de DG1 avemstlsaéglage sont respectivement présentées en
figure I1I-14 et I1I-15.

— P de DG1 sans reglage
— P de DG1 avec reglage
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Figure 1llI-14. Puissance active du DG1
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Figure IlI-15. Puissance réactive du DG1

La figure IlI-15 a montré que la puissance actieeDiG est effacée partiellement lorsqu’il produit
une quantité proche de sa puissance maximale. B iplabsorbe la puissance réactive lors de la
montée de tension afin de maintenir la tensiorsédsenes.

La chute de tension au noeud n°67 est la plus s&urtout le réseau car il est a I'extrémité de
départ n°2. La figure 111-16 présente le profiltéasion de ce nceud.
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Figure 11I-16. Profil de tension du nosud 67

On a trouvé que le probléme de sous-tension estjpeerésolu grace au réglage de tension.
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Le comportement du régleur en charge est préserfiguee IlI-17. Il est a noter que le changement

de prise de I'OLTC est relativement fréquerb.6 fois de manceuvres/jour) en raison de la
variabilité de production des ressources intermiét®. Le changement du régleur en charge peut
étre limité tout en appliquant une contrainte sjieé dans I'optimisation.

La prise du régleur en charge

FPosition de |a prise
I

1 1 | 1 1 |
1J 2J 3 4l 5 5. T
les jours

Figure I1I-17. le profil de 'OLTC avec le réglage

3.5. Comparaison avec les contraintes de 'OLTC

Les résultats numériques présentés en partie matdnt montré le bon fonctionnement de
I'approche proposée. Cependant il est a noter’qpération du régleur en charge est plus fréquente
par rapport a la situation réelle (3 a 4 fois mar), ce qui va augmenter l'usure du dispositif et
réduire sa durée de vie. L'opération fréquente égleur en charge est due a la variabilité des
productions décentralisées injectées dans le rég&aluire le changement de prise du régleur en
charge peut étre un intérét pour le gestionnaireédeau quand il adopte une stratégie de réglage de
la tension. Dans cette section nous avons prioppte des contraintes du régleur en charge pour
limiter le nombre de changement maximal pendantjoneée et une comparaison entre eux a été
présentée.

3.5.1.Contraintes pour limiter I'opération de 'OLTC

Compte tenu du fait que la formulation de I'optiatisn proposée dans ce chapitre s’applique a un
créneau de temps de 30 minutes plutét qu’'une jeyrhée convient pas d’ajouter directement la

contrainte du nombre maximale de changement degpds régleur en charge pendant la journée.
De ce fait, nous proposons les deux contraintesaates pour limiter le changement du régleur en
charge :

» Contrainte n°1 : Si le régleur en charge a été@péois depuis heures, alors il est bloqué
et les optimisations ne se font que avec les sealesbles P et Q.
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» Contrainte n°2 : Si le régleur en charge a été é@pédois depuis2*n heures, alors il est
bloqué et seules les variables P et Q sont utdipéer I'optimisation.

On remarque que dans la contrainte n°2 si la prentipération du régleur en charge a été passée
depuis 2*n heures, il est possible d'utiliser le régleur drarge en optimisation bien que la
deuxieme opération ait lieu depuis moins2i@ heures. La contrainte n°2 est moins stricte par
rapport a contrainte n°1 comme elle permet d’effectieux opérations pendant une courte durée.

On suppose que le nombre de changement ne dodgpasser 4 fois par jour. Donc on prend
€gal a 6 heures, alo?$n égal a 12 heures.

Ensuite nous allons appliquer ces deux stratégmes ¢& scénario présenté a la section 3.5.3 et
comparer avec la situation sans contrainte.

3.5.2.Résultats numériques et comparaison

Ces deux stratégies sont appliquées pour le scépasenté précédemment. Les figures I1I-18 et
[1I-19 représentent respectivement le comporterdanggleur en charge avec ces deux contraintes.

La prise du régleur en charge

Fosition de la prise

14 2 34 4. 5d B 7

les jours

Figure 111-18. Le profil de 'OLTC avec la contrasml
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La prise du régleur en charge

Fosition de la prise

1 2 3 4] 5 6. 7
les jours

Figure 111-19. Le profil de 'OLTC avec la contraa?2

Le profil avec la contrainte 1 compte environ 3 oeavres par jour et celui avec la contrainte 2
environ 4 fois par jour. En comparant avec la feglii-17, les deux contraintes ont réduit le nombre
de changement de prise par rapport a celui sarisague.

Puis on va constater la contrainte de tension &véimitation du régleur en charge. La tension au
nceud n°18 est présentée dans les figures IlI-A0 2t.

— VY18 sans réglage
11 — V18 avec réglage

1.05

Frofile de tension au noeud n®18 en p.u.
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Figure 111-20. La tension V18 avec la contrainte 1
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Frofile de tension au noeud n®™18 en p.u.
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Figure IlI-21. La tension V18 avec la contrainte 2

Ainsi que la tension au noeud n°67 dans les figk24 et 111.22.

Frofile de tension au noeud n®67 en p.u.
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Figure IlI-22. La tension V67 avec la contrainte 1
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Figure I1I-23. La tension V67 avec la contrainte 2

Dans les figures 111.19 et 111.20 on a vu que lestraintes de 'OLTC ont peu d’'impacts sur la
tension au noeud avec DG. C'est parce que le DG mgelutire sa production afin de lever la
contrainte de tension au cas ou le fonctionnement@LTC serait limité. Par contre, le probleme
de sous-tension comme celui au nceud 67 n’est p&sutiunaitrisé. C’est parce que I'OLTC est le
seul moyen disponible pour limiter la chute de i@msDans ce cas-la, le pilotage des charges
flexibles permettra de lever la contrainte de t@emsen limite basse, ce qui sera discuté dans le
chapitre VI. Notamment, on peut constater que tblgme de sous-tension avec la contrainte n°1
est plus sévere, ce qui est raisonnable car |laaiotd n°1 est plus stricte pour a opérer 'OLTC.
Pour le cas avec la contrainte n°2, la tension es&@vmoins souvent inférieure a la limite
réglementaire par rapport a la contrainte n°l.lufal de la tension V67 dans ce cas est presque
toujours plus élevée que la limite minimale de immsauf les créneaux de temps pendant les jours
2J et 3J.

Les tensions maximale et minimale, les productid@sentralisées aux DG1 et DG3 réduites avec
les différentes stratégies ainsi que le nombreldagement de 'OLTC sont présentés au tableau
1.4.

Tableau IlI-4 Performances avec différentes contezid’'OLTC

Type de contrainte OLTC Initial Contrainte n°[L Quainite n°2
Eff. DG1 (MWh/semaine) 16,15 10,29 16,13
Eff. DG3 (MWh/semaine) 1,57 24,90 2,22
Changement OLTC (par jouf) 9fois 2,57fois 4,0fois
Vmax dans le réseau (pu) 1,050 1,051 1,051
Vmin dans le réseau (pu) 0,948 0,934 0,941

Avec le tableau l111.4, on peut conclure que l'opsation de la tension avec les contraintes sur
'OLTC permet de diminuer fortement les changemelggrise dans une journée, mais elles vont
augmenter I'effacement de DG et la tension minins&@®& plus basse encore. Un compromis doit
étre considéré entre I'usure de dispositif et ldquenance de I'optimisation de tension. Plus strict
la contrainte de I'OTLC, plus les productions sefiicées et plus le profil de tension est dégradé.
Compte-tenu de ces résultats présentés, la comtraff2 semble plus adaptée a appliquer pour
I'optimisation de tension comparativement a la cainte n°1.
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3.6. Conclusion

Une optimisation PNM-D de régulation de la tenséonutilisant le contréle de DG est élaborée et
présentée dans ce chapitre. Cette approche est eniseeuvre au travers de l'optimisation
centralisée pour tous les dispositifs participantéglage de tension. D’abord la prise du régleur e
charge est pilotée afin d’enlever la violation decbntrainte de tension. Ensuite le contrdle de la
puissance réactive de la production décentraliséatiisé pour réduire la montée de tension due a
linjection de production décentralisée. Enfin, sécessaire, un effacement de production
décentralisée est effectué afin que la tensionaant ge connexion ainsi que sur d’autres départs
respecte la contrainte de tension.

Les résultats numériques ont montré que l'apprquioposée permet d’enlever la violation de
tension due a la DG connectée dans le réseau tiébuti®n existant. En appliquant une telle
régulation, il est possible de faciliter I'agrégatide DG et finalement augmenter le taux du
raccordement de la DG dans les réseaux sans wvioldé tension. La limitation de I'agrégation de
la DG sera plutét la contrainte du transit de lasgance apparente maximale sur les lignes de
transmission.

La coordination entre I'action du régleur en chaegele contrdle de DG est essentiellement
importante dans le réglage de tension. Cette coatidn va augmenter significativement

'opération du régleur en charge et donc réduitylele de vie du dispositif. Les contraintes sur le
régleur en charge doivent étre prises en comptedafilimiter le changement de prise par jour a un
niveau raisonnable.

L’effacement de la production de DG est nécess#ares le cas ou d’autres moyens de réglage ne
pourraient assurer le maintien de la tension datianite réglementaire. Cependant cette mesure
est défavorable pour son operateur car elle ré@umiergie totale injectée par le DG dans le réseau
et sa rémunération se dégrade. Une solution atteenast de profiter de la flexibilité des charges
consommees le long du départ qui sont égalememibtesp d’'influencer le plan de tension. Cette
solution sera présentée dans le chapitre suivant.
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V. Une approche alternative du réglage de
tension : contribution du demand response

4.1. Introduction

Le taux de pénétration de la production d’énergesouvelables dans les réseaux électriques
augmente rapidement ces derniéres années. Le @aramtiermittent de ce type de production non-
conventionnelle impacte le fonctionnement du rége@aerve de puissance, gestion de la tension en
distribution, protection), les gestionnaires deeags sont amenés a renforcer leurs réseaux pour
augmenter la capacité d’accueil de ces énergies.

Une solution pour répondre a une partie de cestipnesest de profiter de la flexibilité de la charg
présente sur le réseau. Les charges flexibles pantexemple, les charges thermiques pour le
chauffage et la production de froid (ou la climatiisn), la ventilation, des procédés industriels,
mais aussi le refroidissement mais aussi la reehdegvéhicules électriques (VE). L'augmentation
des VE et autres moyens de transport (bus, trampréwvisible a cause des enjeux contre la
pollution. Le pilotage de ces charges devient jdssdans le contexte de la mise en place
progressive des réseaux intelligents. Plusieurdestise sont déja intéressées a [l'utilisation de
charges flexibles pour rendre des services au wéf&aillivan et al, 2013]). Le pilotage des
charges flexibles est aussi utilisé pour le coetd# tension dans [Christiaketial, 2014].

Dans ce chapitre une approche de la gestion dedaye flexible est proposée pour contribuer au
réglage de tension dans un réseau de distribut®probléme de tension dans le réseau électrique
est trés local par rapport au probleme de fréqueGoenpte-tenu d’un rapport de R/X proche de
'imités sur les lignes de distribution, la puissaractive peut avoir une influence sur le plan de
tension comme la puissance réactive, voire de faggos importante que celle-ci puisque R est
supérieur a X sur les lignes HTA cablées (et engdus en BT). Cette influence dépend de la
topologie du réseau ainsi que des flux de puissdmeuite de ce chapitre est organisé dans cet
ordre : d’abord la flexibilité des charges et lgestion dite « demand response » sont présentées ;
ensuite la modélisation d’'un type de charge theummigst présentée ainsi que le profil de
modélisation simplifié en cas de foisonnement ;spuin modele statique ZIP des charges est
introduit pour étudier le couplage de la tensioaepuissance de charge ; une application de la
charge flexible a I'optimisation du réglage de tensest présenté. Leurs contraintes et faisabilité
sont évaluées ; enfin une conclusion et perspeesveonnée.
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4.2. Flexibilité de la charge pour le programme de « deand
response »

La gestion de la demande est une définition géaéealindirecte du contrdle de la demande
puisqu’elle présente toutes les actions pouvantnamk consommateur a modifier la puissance
électrique consommée ou le moment de sa consommmafiio de rendre des services au systeme
électrique. Elles peuvent représenter des actioasdieres comme les programmes de tarifications,
des actions basées sur des décisions politiquedesactions de contréle appelées les actions de
« demand response » (DR). Dans cette étude nogsimguessons aux actions de DR ou le contrdle
de la charge.

Les charges connectées dans le réseau de disiribpgiuvent étre classées en deux catégories :
non-flexibles et flexibles. La premiere partie ceme les charges qui sont forcément consommeées
par les clients sans pilotage. Pour la secondéepées clients peuvent diminuer et/ou déplacesdan
le temps leur consommation. Le pilotage des chditgribles permet de répondre a deux types de
situations :

- Le premier cas est en réponse a une offre du malale but d’avoir des rémunérations ;
- Le second cas est en réponse a un appel de I'epérdu réseau afin de résoudre des
contraintes sur le réseau.

Dans le cas d'une réponse a une offre du march@atticipation au pilotage de charge peut
recevoir des contreparties financiéres ou des tiémhscde facture d’électricité.

En cas dappel d'urgence pour résoudre une comgrai@seau, la contribution ne recevra

probablement pas de compensation. En effet, corameri-participation des clients peut engendrer
une panne sur le réseau, il est préférable guiteptent de diminuer leur consommation pendant
guelques heures plutot que d’étre totalement coppedant une longue durée.

Compte-tenu de l'augmentation des charges dangsssmux de distribution ainsi que l'injection
des productions décentralisées, les contraintegrgon et des surcharges locales sur les lignes
deviennent un probleme plus sévere pour I'opératerafiter de la flexibilité de la charge sera un
choix potentiel pour soulager les contraintes swékeau. |l faut cependant prendre en compte que
piloter une charge ne doit pas affecter de marugtigue I'application liée a la charge pilotée leu
confort du consommateur.

Six modifications typiques de la courbe de chargpasaissent dans la figure VI-1, elles sont
définies par [Chuangt al, 2008] :

» Efficacité énergétique (strategic conservation) obtenue en utilisant les mémes charges
électrigues mais ayant une performance énergépiugeélevée (ou qui ont une puissance
nominale moins élevée).

» Combler les creux (valley filling): qui consiste a consommer pendant les périodrses
par exemple en rechargeant les voitures électriques

» Evolution stratégique de la consommation qui consiste a contrdler la croissance de la
consommation journaliére.
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» Déplacement de consommation (load shifting)qui consiste a déplacer la consommation
des charges électriques causant la pointe de canatiam journaliere aux périodes creuses.

» Couper la pointe: ou aplatir les pointes en couplant les char¢gstriques non thermiques
consommant pendant ces dernieres périodes comrheri@ses. Il y a ici une réduction du
service rendu, ou cela peut étre une meilleureadiié des charges utilisées a la pointe.

* Rendre la courbe de chargelus flexible: qui consiste a donner de la flexibilité a la dmur
de consommation journaliere en modulant la puissaoasommeée des charges électriques.

kW

] N

YAV VARV

Strategic TP Load shifting  aures
conservation

kw

kw ﬂ\ kwq kw~J
Valley filling Heures Initial load curve Heures Peak clipping Heures
M
kw
Strategic load Heures Flexible Ioad Heures
growth shape

Figure IV-1. Modifications typiques de courbe daude
4.2.1.Caractéristiques de flexibilité pour les charges

La part des charges flexibles pouvant participex agtions de DR est déterminée par les
caractéristiques suivantes [Olsstral, 2013] :

4.2.1.1. Disponibilité

La disponibilité de la charge concerne le pouragai@des charges effacables ou déplacables dans le
temps parmi I'ensemble de charges pour répondreedallicitation de DR, a condition qu'il existe
suffisamment de moyens de communication, de comenaintsi que la motivation. Au cas ou la
flexibilité serait bidirectionnelle, c’est le powmtage de charges que l'on peut augmenter ou
diminuer.
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42.1.2. Controlabilité

La controlabilité de la charge traduit le pourcegetdes charges équipées des dispositifs nécessaires
de communication et de contrdle permettant deetréatsollicitation de DR.

4.2.1.3. Acceptabilité

L'acceptabilité de la charge traduit le pourcentalps charges qui sont prétes a accepter la
sollicitation de DR pour obtenir des rémunératisngossible.

Ces caractéristiques permettent d’évaluer le potage de charge flexible a chaque instant
d’échantillonnage sur le profil de consommationaketet il est pris en compte dans la
programmation optimale de DR.

4.2.2.Infrastructures générales ciblées au DR

L'infrastructure de DR est composée de différenspaskitifs dans le réseau, tels que la chaine de
communication, la chaine de mesure et la chaireod#dle.

4.2.2.1. La chaine de communication

En ce qui concerne la chaine de communicationjglus technologies sont utilisées pour transférer
les données de consommation du client au gesti@ua réseau ou au gestionnaire local de la
charge. Quelques exemples disponibles sont learsisiv

+ Cables Modem installés en dessus des lignes degmais (PLC-Power Line Carrier).
» DSL (Digital Subscriber Line).

* Réseaux sans fil (Wifi, celluaire, ...etc.).

* Les limiteurs passe bande (BPL) en dessus dessligm@uissance.

* Les fibres optiques.

* Zig Bee (Réseaux sans fil avec capteurs).

L'utilisation des technologies web et Internet petrde réaliser une communication rapide entre le
gestionnaire et les compteurs pour envoyer desgigde commande a la charge flexible, et donc il
est possible de solliciter une action de DR en terapl.

4.2.2.2. Lachaine de mesure

La chaine de mesure consiste a mesurer la valegoggommation a un moment donné afin de
solliciter une action de DR plus précise. En corapata mesure de consommation aprés une action
de DR et la valeur prévue, on peut mesurer la témhucéalisée pendant la période de DR.

Quelgques types de compteurs intelligents sont Betnent exploités par les gestionnaires du réseau
pour mesurer la consommation du clieAMR (Automated Meter Reading) est un compteur qui
releve les informations sur la consommation élgagipour les envoyer vers le gestionnaire du
comptage. Ces informations sont sauvegardées AR’ afin qu’elles soient transmises au centre
de contrbéle a distance des compteMM (Automated Meter Management) correspond a un
compteur AMR avec des prestations complémentaitesr(ise en service, de changement de seuil
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de puissance, etc.); il permet une communicatiafirdctionnelle entre le compteur et le
gestionnaire du comptage (dans les deux sens)gidaipi Consulting, 2007].

L’AMI (Automated Meter Infrastructure) désigne I'enseambles composants techniques du
comptage évolué pour permettre le fonctionnement’ARIM. Les principales fonctions du
systeme AMI sont :

() l'affichage des données horaires de consommaélectrique de chague consommateur ou
chaque intervalle de 15 a 30 minutes, (ii) la coime ou la reconnexion a distance de quelques
compteurs, (iii ) la mise a jour des logiciels atdnce, (iv) la capacité a envoyer des messages aux
équipements dans les maisons des consommateursd’afitenir la demande active, (v) la
notification de déconnexion et de reconnexion dewges électriques, (vi) la facturation, (vii) la
lecture des compteurs a distance, (viii) I'enregisient journalier des donnée de comptage pour un
nombre défini de jours (de 7 a 45 jours selon lita), et enfin (ix) la capacité d’étendre les
applications d’AMI pour se connecter a plusieurpaapils électriques a l'intérieur des maisons.
[FERC, 2008].

4.2.2.3. Lachaine de controle

La chaine de contréle comprend des appareils goir@ent directement la consommation des
charges a distance. Le mode de contrGle peut &o®ndexion/reconnexion ou réglage de
thermostat pour les charges thermiques. Les odiFesontrole des charges sont émis soit par le
gestionnaire du réseau qui exploite le systemetri&gae, soit un opérateur de flexibilité
indépendant. Ces opérateurs ont plus tendancepaesides infrastructures internet pour envoyer les
ordres de contrdle, puisqu’ils n'ont pas totalenlartberté d’accés aux infrastructures du systeme
électrique.

Dans le cas ou les signaux de contréle sont génékemestionnaire du réseau, ceci se fait par une
infrastructure intégrée au systeme électrigue etpaisse par les postes sources et les lignes
électriques (courants porteurs en ligne, CPL).

4.2.3.La structure intelligente du DR

Le programme du DR peut étre mis en place dang®seau intelligent sous une structure de trois
niveaux, dont une vision est donnée par la fig\t@ ([Boéda, 2009]).

Le premier niveau se situe en aval du compteur diests. Leurs consommations y seront
collectées et enregistrées, pour étre envoyée/aawnsuperieur.

Le second niveau, supérieur au précédent, estvaaunid’'un poste HTA/BT, ou d’'une agrégation

de clients d’'un méme fournisseur ou agrégateur. d@mées relatives aux différents clients en
fonction de leur profil y seront rassemblées et gitdrs. Les propositions de contrats faites aux
consommateurs par leur agrégateur permettront eeoeier d'offrir certains services (réserve,

effacement, ...) a la troisieme couche.

Le dernier niveau se situe au niveau d’'un postecgolen relation avec le niveau inférieur, il aura
acces aux consommations des postes HTA/ BT ougtégations. Des incidents dans la poche de
distribution en question pourront étre résolusmrogant des ordres aux niveaux inférieurs.
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Figure IV-2. La structure multi-échelles d’'un sysde DR

4.2.4.Typologie des charges flexibles

Les types de charges flexibles peuvent étre classés la capacité de ces charges a se déplacer
dans le temps: 1) stockables thermiquement (conenehauffage, le chauffe-eau et I'air
conditionné) ; 2) stockables de facon électrochirai¢comme les batteries des VE) ; 3) déplacgable
(comme la machine a laver et le séche-linge) ; flgcable (comme I'éclairage a luminosité
variable). Nous nous intéressons aux deux prernypes plutét que les autres parce qu’ils peuvent
représenter une flexibilité activable avec peu as @fincidence sur les consommateurs.

4.2.4.1. Charges thermiques

Les charges thermiques sont capables d’emmagasniar chaleur dans I'environnement ambiant.
Une part considérable de consommation dans lembats résidentiel et industriel est due aux
charges thermiques telles que le chauffage, leffdi@au et le climatiseur. Pour profiter de la
flexibilité de ces charges, des études menées esus Icaractéristigues et modélisations sont
nécessaires.

Les batiments équipés des charges thermiques pedetster les charges pendant une certaine
période sans impacter le confort des clients. éisvent également étre préchauffés ou pré-refroidis
en prevision de contraintes du réseau. La gest®rcad charges dans un contexte de marché
dérégulé et d’insertion des productions décentraliprésente un challenge important pour le

gestionnaire du réseau.
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Les charges thermiques ont pour but de mainteniergérature de dispositif & une consigne et
parmi les limites admissibles. Elles fonctionnemt g@énéral selon un cycle ON/OFF. Si la
température dépasse les limites admissibles, legelest mise en marche afin que la température
revienne vers la consigne. La charge produit ddnédeur a I'environnement ambiant quand elle est
mise en marche. Des que la température atteirindt®s haute et basse, la charge change d’état
(ON a OFF ou l'inverse). Les caractéristiques inguates sont la capacité thermique (inertie) et la
résistance thermique d’échange avec I'extérieypgtions). La modélisation peut reposer sur des
modeles physigques avec une représentation fineédesnges ou des modeles comportementaux
(équivalents électrothermiques). La modélisatios dearges thermiques est proposée dans les
publications récentes [Saker, 2013].

4.2.4.2. Véhicules électriques (VE)

Les batteries des véhicules électriques sont capaiié stocker I'énergie électrique lors de la

recharge. L'énergie électrique stockée dans lahattle VE est décrite par un terme physique sans
unité SoC (ou State of Charge) qui indique le pentage et la quantité de I'énergie. La valeur de

SoC est définie entre 0 et 1. Une valeur typiqu8d€ en cours de recharge est entre 0,2 et 0,8.

L’évolution temporelle du SoC pendant la duréealsharge est exprimée en équation 4-Miy,

représente I'énergie maximale de la batterie meseré Wh,W(t) est I'énergie de la batterie a
linstantt et qui est égale a l'intégrale de la puissanceedearge (équation 4-4),, ..., durant la

période de 0 & W, est I'énergie initiale de la batterie (calculée [xaquation 4-3).

SOC(t) :W(t)/wmax (4'1)
W(t) = j. Pcharging mt +WO (4-2)
W, = SoG, [W, . (4-3)

La disponibilité de VE peut étre modélisée avepledils empiriques de conduite dans une journée
pour les utilisateurs. On peut utiliser une disttibn normale pour décrire le départ et la rentrée
d’'un VE, afin d’obtenir le modéle statistique pdardisponibilité de VE. Les figures IV.3 et IV.4
ont présenté un exemple de la fonction de disiobutespectivement pour le départ et le retour des
VE pendant une journée selon les données statstign janvier et février de 2008 [Morr@awal,
2008].
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Figure IV-4. Le retour des VE sur la soirée

La puissance de recharge dépend des technologieectiarge développées. Dans le secteur
résidentiel, la puissance typique est 3kW. Desesafgbéciaux a la station de recharge permettent de
fournir une puissance de recharge jusqu'a 43kW €n &t 50kW en DC [Chademo, 2014]. Le
tableau IV-1 présente des paramétres de recharge di¥férentes technologies et véhicules
[Morrow et al, 2008].
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Tableau IV-1. Différentes technologies de recharger VE

Niveau de Type de Courant Durée de  Puissance de Endroit de
recharge tension maximal recharge (a recharge recharge
80% 24kWh)
Niveau 1 AC 16A 7-8 heures 3kW Résidencé
monophasé
Niveau 2 AC 32A 1-2 heures 22kW Tertiaire oy
, . station
triphase commerciale
Niveau 3 DC 400A 15-30 50kW Station
minutes commerciale

Si le déploiement des VE atteint —a plus ou momgtcterme— les objectifs des gouvernements, on
peut envisager que les VE puissent jouer un réjgonmant dans le contexte du futur smart grid.
L'usage de la recharge ou décharge de la batteriEdautour du concept V2G (Vehicle to Grid)
donne lieu a de nombreuses publications ([Hossimil, 2012], [Chukwuet al, 2014]). Un des
objectifs du smart grid consiste a profiter dedadoiction décentralisée installée dans le réseau. L
gestionnaire du réseau peut ajuster la consommatVE au travers de soit la tarification
d’électricité variable selon la production des éies renouvelable, soit une commande a distance
pour moduler la puissance de recharge. Dans lextntle V2G bi-directionnel, les batteries de VE
sont utilisées pour soutirer de I'énergie lors desix de consommation et injecter de I'énergie dans
le réseau a la pointe. Donc, il faut que la statienrecharge ou le véhicule soient équipés d'un
convertisseur (celui-ci peut étre dans la bornemibarqué) qui permette de transférer le flux de
puissance bidirectionnel selon une consigne dorhéeut aussi une communication massive pour
gérer les flux de puissance, ainsi que la factomagit la rémunération de recharge de VE.

4.3. Modélisation de la charge flexible pour participerau réglage de
tension

La gestion de la charge flexible ou le DR joue die rmportant dans le contexte du futur smart grid
puisque ses applications sont trés diverses pougédeau. D'une part, elle peut contribuer a
I'équilibre consommation-production du grand réspahlic ou du micro-réseau. D’autre part, elle
permet de réduire les conditions contraignantes fgfonctionnement du réseau comme le pic de
consommation, la violation de tension ainsi qusuecharge des lignes. L'objectif dans notre étude
concerne I'application de DR comme moyen suppléaienpour le contrdle de tension. Pourtant il
faut tenir compte du modele de charge pour intdgr&R dans une stratégie du contrdle de tension.

Plusieurs approches ont été développées afin diobtkes modeles de charges précis. Il existe
principalement deux types de modeles : le modelgsigbe et le modele comportemental. Le
premier modéle consiste a s’appuyer sur des cosaraies fondamentales et les phénoménes
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physiques qui affectent le systéme. Ce modéle phgsitel que I'exemple présenté dans la section
suivante, est en mesure de donner des résultatis @ré simulation, mais il nécessite de connaitre
des paramétres exactes des charges.

Le modele comportemental est utilisé quand on @& ge connaissances suffisantes du systéme
pour pouvoir établir un modeéele physique. Un exemple ce modéle s’établit sur des
caractéristiques électrothermiques pour les chatigesmiques proposées dans les publications
récentes [Saker, 2013].

Une autre classification s’est opérée entre modakgimjues et dynamiques. Les modeles statiques
sont indépendants du temps et les modeéles dynamig@ivent I'évolution des charges avec une
dépendance du temps. Dans le cadre des chargésgéles, la modélisation statique lie la tension
aux puissances active et réactive consommeées phatge en régime permanent.

Pour faire le lien entre le réglage de tensiore etdmportement des charges, le modéle des charges
flexibles est présent dans deux aspects : d’aboud présentons le modéle physique d’'une charge
thermique typique et I'effet CLPU qui affecte lefirde charge aprés une action DR, son influence
sur le confort de client et les contraintes estsapsise en compte ; puis le modéle statique de
charge est donné afin de mettre en évidence lelageigle la tension et la charge, celui-ci permet
de calculer le load-flow optimal pour I'optimisatiae tension.

4.3.1.Modele physique de « DR » d’'un parc de chargesriogies

Le profil de consommation avec une sollicitationRie dépend du type de charges participant a
'action de DR. Dans cette partie nous nous int&es au profil des charges thermiques puisqu’il
est montré qu’'un phénomene négatif suit I'applaratiles actions de DR. Ce phénoméene nommé
CLPU (Cold Load Pick-Up) ou effet rebond appargitea I'effacement des charges thermiques
tandis qu'il apparait peu si la charge est de 8lpetrothermique comme la batterie de VE [Saker,
2013].

Pour présenter le profil de consommation avec I®CLun modele physique d’'un parc de charges
thermiques est introduit avec des caractéristigaes [Christakoet al, 2014].

4.3.1.1. Modéle d'un parc de charges thermiques

Ici on introduit un modéle physique de la chargatfique pour le refroidissement proposé par [Lu
et al, 2004]. On suppose que la charge fonctionne amemade binaire (0 ou 1) et son état est
déterminé de telle sorte que sa température int®oitetoujours limitée dans la plage admissible

[Bmin ' Bmax] .

On considere que le temps est discret, alors ltda charge a chaque pas de tempX @3t et on
dénote X(t) =1pour I'état ON etX(t) =Opour I'état OFF. La température interfi) de la charge

thermique peut évoluer avec le modeéle suivant (oud-1) proposé par [Constantopoukdsal,
1991].

e(t+1>=em(t)+(1—e)zﬁeo—nMjw&) @-1)

A
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ou a(t) est un processus aléatoire de température qui medéifluence de la température

extérieure. Les parametres dans ce modele et &eurvsont présentées dans le tableau V.2 ¢flu
al., 2004], [Constantopoulat al, 1991] et [Keepet al, 2011]).

L’évolution de I'état de charge peut s’écrire emnigtipn 4-2.

Si Ot+1)>4,.
X(t+1)={X(t) si 6,<6(t+1)<d,, (4-2)
0 Si ot+1)<4,,

Dans les études suivantes, on suppose que le pachalges posséde 200 charges identiques
pilotées par I'agrégateur. Donc la puissance tatalparc a chaque pas de temps est :

P{t)=> X (1), (4-3)

Avec ce modele on peut obtenir le profil de consatiom du parc de charges apres I'effacement.

Tableau IV-2. Caractéristiques de la charge moéél{production de froid)

Paramétre Description Valeur
[6....6...] °C) | Plage admissible [3,9]
6,(°C) Température ambiante Uni(10,15)
£ Facteur d’inertie de cette chargel & =exp(-rA/m,)
T.=m./A(s) Constante temporelle Uni(1.326,2.778)
Ui Coefficient de performance 1.5
7 (S) Pas de temps 1
A (kW/°C) Conductivité thermique 10.563
P (W) Puissance nominale 150

ou la notation «Uni(a,b) » indique une distributiomiforme entre la plage (a,b).
4.3.1.2. Effet rebond (CLPU)

L’effet rebond (CLPU) est lié a un phénomeéne présen le profil de consommation qui suit la
reconnexion ou la mise en marche brutale d’'un ehbente charges électrothermiques aprés un
effacement pendant une certaine durée. Ce phénoma@parait a cause dun effet de
synchronisation a la remise en route car elles poggque toutes se réenclencher simultanément. La
figure IV-5 représente le profil de la consommati®s charges présentées ci-dessus dont 50% est
effacée entre 12h et 13h. C'est-a-dire que ceggekagont mises en arrét pendant une heure.
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Effet rebond (CLPLU)

: P normale
= B R ........................ S S T E avec 'effacement

Fuissance active(lki)

Figure IV-5. Le phénoméne CLPU

On a constaté que le CLPU apparait comme un pla densommation. Il y a aussi une oscillation

de la consommation da au CLPU, le temps que lesyebase désynchronisent par la diversité des
comportements et caractéristiques

Le CLPU peut étre décalé dans le temps si les ebagnt pilotées d’'une maniére plus complexe.
Par exemple dans le cas de la figure 1V-6, seuteddié des charges effacées est remise en route a
13h, l'autre moitié a 14h. Ainsi le premier groupst effacé 1h et le second 2h. Dans ce cas on
observe un effet sur le CLPU et la disparition desllations apres I'opération de DR.

Effet rebond (CLPLU)
20 T T

F normale
F avec 'effacement

Fuissance active(ki)

Figure IV-6. Le phénomene CLPU ajusté

On a constaté que le CLPU est moins séveére etadaate heure. L'idée de ce contrble de CLPU
est de ne pas relaxer toutes les charges conceapées I'action DR, mais d’en conserver une
partie en arrét durant un certain temps pour égier toutes les charges soient mises en marche en

72



méme temps. Une optimisation par groupe de I'effem® des charges est présentée en détail dans
[Saker, 2013] afin de maitriser le profil de CLPU.

4.3.1.3. Caractéristiques de I'effet rebond

L’effet rebond est caractérisé par sa magnitudsaetiurée. La magnitude du CLPU est définie
comme un rapport de la valeur maximale du profdabaction de DR sur la valeur normale sans
DR. L’équation 4-4 présente le calcul de la magtétde CLPU.

= = +
CLPU(pU) - F)max(t tmax) - I:)normale(t tma><) AP - 1+ AP (4_4)
I:)normale(t = tmax) Pnormale(t = tmax) Pnormale(t = tmax)

out,... est I'instant avec une puissance maximale lorsediet CLPU.

Nous définissons la durée du CLPU comme la pénpmtelant laquelle le CLPU maintient 70% de
sa valeur.

La magnitude du CLPU dépend intrinséequement ducteanede la charge. Pour le profil en figure
IV-1, on peut voir que la magnitude est éga0dpu, et la durée est égale approximativement a 30
minutes. La magnitude dans ce cas est limitéegoanissance maximale des charges totales.

4.3.1.4. Les profils approximés de DR

Les profils de consommation peuvent étre approxiawésiveau de I'agrégateur ou du départ ou les
charges sont raccordées en cas de foisonnemenpr@fds approximés sont caractérisés par leurs
paramétres tels que la puissance sollici&g, et la durée de DR., la magnitude de CLPU

AR, ainsi que le cycle de « demand respondg .

Selon ces caractéristiqgues de DR, on peut avoiple8ls approximés suivants avec différentes
formes :

«— Tor —

T oo o <« Tor —
%AP“( = /T _ T
gl 2 Ehn
| - B il
£ E R s ;
b) CLPU=2.0pu a) CLPU=1.0pu c) CLPU=1.0pu, carré

Figure IV-7. Profils approximés de DR avec diffése@LPU

Notons que I'effacement pour ces profils se fditypothése d’iso-énergie puisque les durées sont
suffisamment courtes.
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Avec les profils de charges approximés on peutu&rale maniére simple les impacts de DR sur les
flux de puissance du réseau de distribution ainsilg profil de tension a l'aide des calculs dudloa
flow. lls permettent de prévoir I'influence de DR eourt de tout le cycle de DR.

4.3.2.Contraintes du programme de DR

Pour appliquer I'action de DR pour des serviceséseau, il faut tenir compte des contraintes lors
de son application afin de ne pas influencer deiénarcritique le fonctionnement des charges et le
confort de leurs clients. Les contraintes de DRvpatiaffecter le comportement de la charge, par
exemple, la déviation de température pour les @satigermiques. Dans la suite trois contraintes
sont définies pour limiter les impacts sur lesrike

» La fréquence de sollicitation : celle-ci représdet@ombre maximal de sollicitation de DR
par jour. Par exemple, trois ou quatre fois par.jou

* La durée de sollicitation : celle-ci représentellmée maximale pendant une action de DR.
Elle ne dépasse pas 1 a 2 heures en général.

e La durée entre deux sollicitations : celle-ci reyaréte la durée minimale entre deux actions
de DR.

Ces contraintes ci-dessus permettent d’élaboremlgarithme de la planification de DR pour
participer au réglage de tension tout en respetgartinfort des clients.

4.3.3.Modéle de charge statique

Le modéle statigue de la charge décrit les caiatithres statiques de la charge qui sont
indépendantes du temps. Dans cette étude, nousimeéusssons plutdét a modéliser le profil de la
tension lié a la puissance active et réactive sbyi@r la charge. Les modéles statiques de charges
les plus communs pour les puissances actives daitivés sont exprimés sous une forme
polynomiale ou exponentielle, avec éventuellementaume de dépendance en fréquence. lls sont
présentés dans la suite.

4.3.3.1. Le modele ZIP polynémial

Dans ce modeéle ZIP la puissance de charge peytrgieer sous la forme polynémiale du second
ordre en fonction de la tension au nceud. Il eststitié de trois composantes : la puissance
constante (P), le courant constant (l) ainsi quepédance constante (Z). Pour la charge type P, la
puissance de charge est indépendante de sa teRsionla charge type I, la relation est linéaire
entre la puissance et la tension. Pour la change Zy cette relation est quadratique. Les équations
4-5 et 4-6 représentent respectivement I'expresdéta puissance active et réactive avec ces trois
composants.

RV)=Ry EE%[\%T + a{\\//—J + asJ (4-5)

(4-6)

74



V,, P, et Q, sont les valeurs des conditions initiales du sgsetettudié au nceud et les

coefficientsa, a a, sont les parametres du modéle.

4.3.3.2. Le modele exponentiel

La dépendance de la tension pour la charge élaetripeut s’écrire aussi sous une forme
exponentielle,

o gv)” :
vi)—RoEEViJ (4-7)

Qv)=Q, [Eij (4-8)

Vio

Les paramétres de ce modéle sgmiet ng, et les valeurs des puissances ackyeet réactiveQ,,

aux conditions initiales. Particulierement,ngi et nq sont égaux a 0, 1 et 2, nous retrouvons les
modéles a puissance constante, courant constempétiance constante.

4.3.3.3. Le modéele fréquentiel de charge

Il est aussi possible que le modéle de charge d&pda la fréequence du systeme électrique. On
peut exprimer cette relation en multipliant les &led par un facteur dépendant de la fréquence.

Fi)(f):Fi)O[(l-l-Kfp[(f - fo)) (4-9)
Qi(f):Qio[(l"' Kfq[(f - fo)) (4-10)

ou f, et f sont les fréquences nominale et relative de ladardu nceud, et les parametriég et

Ky, représentent respectivement la sensibilité eruérgge de la puissance active et réactive.

4.3.4.Analyse de la sensibilité pour le couplage de kErgh et la tension

Le lien entre la charge et la tension est non-llké@mme cela a été présenté en section précédente
Pour pouvoir formuler I'algorithme d’optimisatiore dagon linéaire ou quadratique, il faut adopter
une approximation linéarisée. La matrice de sditéitdu couplage V-C (tension-charge) est
utilisée pour représenter la variation de tensiomeeud pilote liée a une petite variation de la
charge. Les parties suivantes vont présenter leulcale cette matrice de sensibilité avec des
modeles respectivement P constante et ZIP.

4.3.4.1. Matrice de sensibilité avec le modéele a P constante

Un modéle simple de charge en régime permanerieesbdele a P constante. Si on choisit ce
modeéle de charge, alors on retrouve les équationsati-flow classique et la matrice de sensibilité
développée pour I'optimisation de la régulation @& au chapitre Ill. On rappelle la matrice
jacobienne des équations du load-flow :
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On peut obtenir le coefficient de sensibilité duglage V-P :

AV = (‘ s Eﬁa%a)_l @%V + 5%\/}_1 [AP = S[AP (4-12)

Les noeuds du systéme sont classés en deux cagdgppeur les productions etpour les charges.

Avg - Sng Sch APg
{Avj{spcg SPCCHAPJ (4-13)

Alors on a obtenu

AV, =S, [AP, (4-14)
ou AP, exprime la variation de puissance de la chargeblle. On peut solliciter une action du DR
qui est limitée par la portion de charge flexible ks charges totales.

Le calcul de la matrice de sensibilité pour la paixe réactive est similaire et on ne détaille pas.
AV, = 3 [AQ, (4-15)

En supposant que le facteur de puissance de lgeharvarie pas, on peut avoir

AV, = S, [AP, + S, [AQ, = (Soq. + S, [diag(cosp)) AP, (4-16)

ou diag(cos¢) est la matrice diagonale du facteur de puissanda clearge pour chaque nceud.

4.3.4.2. Matrice de sensibilité avec le modéle de charge ZIP

Dans le cas réel, I'hypothése de puissance comstdast pas toujours exacte pour modéliser le
comportement de charge. Le modéle ZIP est doriséifiour le calcul du load-flow et la matrice de
sensibilité avec une variation de charge. gtial., 1999] ont développé un algorithme du power-
flow de continuation (CPFLOW) pour calculer la doairde V-C avec le modéle ZIP. Vu que la
pente de la droite tangente a cette courbe V-Qéesh la sensibilité, on peut calculer le coeéfiti

de la sensibilité avec le modéle ZIP.

Les équations du load-flow a la condition initiakesimplifient pour donner :

{PO=FBZ+F%” +Pp = 1V, 5,)

1
Qo =Quz +Qy +Qpp = g(Vo’Jo) @

R, et Q, sont composees respectivement en ces trois comessaimpédance constante, a courant
constant et a puissance constarftélo,é'o) et g(Vo,do) représentent la part droite des équations du
load-flow en 3-1.
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Si on varie a la fois les trois composantes d’uatitgp quantité (pour linéariser) alors le systéeme
passe a I'état 1, ce qui est proche de I'étatahi®n a les équations suivantes.

{ R=R; |:q\/l/\/o)z 1l |:G\/l/\/o) P = f(\/l’ ) (4-18)
Q =Q, MV NV,f +Q, Vi V) +Qp = 9Vi,5))

ouB, =R, +AR,, B, =R, +AR, et B, = R, +AR, sont les puissances apres la modulation de la
demandeV, et 9, sont la magnitude et I'angle de la tension en oeent.

On soustrait les équations 4-18 par les équatidhs, 4

{ R-R=F; |:q\/l/\/o) —Rzth |:q\/l/\/o) Py +Re—Rp = f(V1751)_ f(Vo’do) (4-19)
Q-Q=Qy [qvl/vo) —Q, +Qy |:q\/l/\/o) Qo +Qp —Qpp = g(Vl’dl)_g(\/O’do)

Puis on remplace les variables par leur variatida différentiel,

(P +Aaz)tél+ﬂj e+ (Ri+AR )Eﬁhﬂ] ;
VO VO
+AR, = of —[AV +ﬂ [AO
v 00 4-30)
AV AV
(Qoz +AQoz)[E1+7J QOZ+(Q)I +AQ>|)[ﬁ1+7] Q]
0 0
o9 g
+A [AV +—=[AJ
Qe =3y Gl
En négligeant des termes d’ordre €levé, on pelit &vseimplification :
R (R + 0Py + Ry (78R, +AR,, = (0 + 2100
ag dg (4-21)
92— +AQy, +Qy EP— +0Q, +8Qy, =3 v + X a6
ov 00
D’ou
AR, +AR, +AR, = of - dia i +-0 R mv+im5
v v, 00
(4-22)

Jg . [ 2Q Q Jg
AQ., +AQ, +AQ, =| — - diag —24 + =L | |[[A V+—=[AJ
QOZ QOI QOP (av I { VO \/OJJ 65

Ensuite on peut calculer le coefficient de la daitis@ de la tensionS,' et S,' en utilisant
'équation 4-12.

{ AV = S.'(BR,, +AR, +AR,)

AV = §,(AQ,, +AQ, +AQ,,) &2
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Il est a noter que la variation de chaque compesdatpuissance n’est pas la mesure réelle de la
puissance car elle n’a pas tenu compte de l'infteette la tension. Cela concerne plutét la portion
des charges pilotées par le gestionnaire ou sqriptaire.

4.3.5.Application numérique en comparaison des modélBs ZI

On réalise une application numérique en utilisantré@seau de test simple pour comparer la
sensibilité de la charge avec les modeles a P aotesta | constant et a Z constante. Le réseau est
présenté en figure 1V-8.

DG

o (Feeder @
w1y b ]

Figure IV-8. Réseau de test a 5 nceuds de charge

Un DG est connecté a I'extrémité du départ qu’onisih comme le nceud pilote. Donc on peut
calculer la matrice de sensibilité de la tensiomeaud pilote relativement a la variation de charge
sur le départ. Les trois modeles Z, |, P sont asomspectivement. Les matrices de sensibilité pour
ces modeles sont calculées selon les matrices féesuprécédemment. Les évolutions des
coefficients de sensibilité dans les matrices poésentés en figure IV-9.

4 R R R R Al S T
—e— Modéle a P constante : ;

35| —e— Modéle &4 Z constante | O ..................
Wodéle a | constant ] 2

{ox]

e
3]

Coefficient de sensibilit?pufpu)
]

noeuds

Figure IV-9. Coefficients de sensibilité avec lesdeles ZIP

La figure IV-9 a montré que le coefficient de séilgé avec le modéle Z est plus élevé que celui
du modele P constante, ce qui implique que lesgelsaavec une composante Z peuvent impacter
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d’'une maniere plus importante le plan de tensibnest a noter que la valeur physique des
coefficients est négative tandis que leur valesobake est représentée en figure 1V-9.

On suppose que dans ce réseau de test, 20% deslsarg pilotables a chaque noeud pour fournir
une flexibilité au systéeme. Quand les charges snrdtonsommation de pointe et aucune puissance
n'est produite par le DG, on peut envisager quehiate de tension le long du départ est la plus
importante, ce qui risque de ne pas satisfaireriad réglementaire. La figure IV-10 donne le plan
de tension original dans ce cas initial plus saitee action de DR pour laquelle 20% des charges a
chaque nceud sont effacées.

0L O .................... .................... .| —&— Profil sans DR A
F —e— DR 4 F constant

: : . | —e—DRaZ constante | ;
102k N - O — ESRE— | —®— DRalconstant

yi[o] 1 OO .................. ................... T r—

0.94

1

noeuds

Figure IV-10. DR avec I'effacement de 20% de charge

On peut constater que la tension a I'extrémité épad revient au-dessus de la limite basse pour les
trois modeéles de charge utilisés. Cela indique lguprogramme de DR permet de résoudre des
problemes du réseau sur les contraintes de ter@immemarque que I'action de DR dans ce cas-ci
n'a pas été optimisée. Si on a besoin de remonternent la tension de I'extrémité a la limite
basse 0.95pu pour lever la contrainte de tensetglleau 1V.3 représente le pourcentage minimal
de I'effacement concernant le programme de DR &g&trois modéles ZIP.

Tableau IV-3. Le pourcentage de I'effacement aesdiois modeles

Modele P Modeéle | Modeéle Z

Le pourcentags 15.91% 14.03% 12.15%

Selon le tableau IV.3, les charges a Z constanteque affecter le plan de tension de fagon plus
important que les charges a | constant, puis a r3tante. Dans la réalité les charges ont un
comportement qui peut étre représenté par une c@isbin de ces trois composantes, leur
sensibilité a la tension doit étre étudiée selorale
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4.4. Validation de la contribution du programme DR pour le contréle
de tension centralisé dans le réseau HTA

L’'application numérique dans la section précédentaontré que la flexibilité de la charge peut
influencer le plan de tension. Pour profiter dugreanme DR dans le contrle de tension, la mise
en ceuvre de lintégration du DR dans l'optimisaticentralisée du contrble de tension sera
présentée ici. L'algorithme centralisé du contr@&e tension présenté au chapitre Il concerne le
régleur en charge et la régulation de DG. Dansale @ ce n’est pas suffisant pour lever la
contrainte de tension, on rappelle qu’il faut agir la régulation active de méme si cela génére une
réduction de production. L'idée d’introduire le gramme de DR, est de stocker une part de
I'énergie de la DG lors de la production en poietedécalant la consommation dans le temps, afin
de relaxer les contraintes du réseau. Cette métheruet de résoudre certains problemes sur la
contrainte de tension dans le réseau et par coaségiduire I'effacement de production de la DG.
De ce fait, le gestionnaire et le propriétaire dé peuvent bénéficier du programme de DR vu que
sa participation rend un service au systeme. Dartohtexte actuel de 'augmentation rapide du
besoin d’accueil de la DG, le programme de DR mourétre appliqué dans un réseau de
distribution avec des énergies renouvelables abiaaggour maximiser la capacité d’accueil.

Dans cette partie, une approche d’optimisation reshée pour valider la performance du
programme DR pour le contréle de tension. Le cotepoent des charges thermiques est modélisé
avec un modele simplifié et puis avec la stratég@eue prioritaire », ce dernier permettant de
réduire I'effet CLPU en donnant un profil de chargaus lissé. L'optimisation en présence du
programme DR basée sur ce modeéle pour le contetertsion est formulée sous une forme de la
programmation non-linéaire mixte (PNM). Un scénammnporel est exploité et I'optimisation
proposée est appliguée dans chaque méthode. Ldmtrgsle simulation avec I'optimisation du DR
sont présentés et comparés avec I'approche sans DR.

4.4.1. Modélisation des charges thermiques avec le TLA

On suppose que toutes les infrastructures nécesgamur piloter les charges flexibles connectées
dans le réseau HTA sont déja mises en place. lages flexibles sont généralement composées de
types de charges trés divers. Ces charges flexi@peesentent une partie importante de la
consommation totale au niveau du transformateur ABTAou du client HTA. Pour simplifier la
modélisation physique des charges, nous adoptomaoldeéle de la charge de refroidissement
proposé dans [Christakaat al, 2014]. Les caractéristiques sont détaillées etise4.3.1 avec de
petites modifications sur les parametres. Le cotepoent journalier d’'une charge individuelle de
ce type est représenté dans la figure IV-11.
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Figure IV-11. Le comportement d’une charge indiwliiel

La puissance nominale d’'une charge thermique esieé&pP, en état ON et O en état OFF. On
suppose ici que la charge est de type puissancgasda. S'il y aN charges connectées dans un
nceud du départ HTA, leur consommation totale eishéle en équation 4-24.

N

Pu(t)=> X, (), = N R, [B(t) (4-24)

n=1

N
ol r(t):ZXn(t)/N est le rapport de charges qui sont en maréhé) est I'état de charge &

n=1
instantt. La valeur deXn(t) suit une distribution Bernoulli, et on suppose tuerobabilité pour

X, (t)=1 est égale . Pour un nombreé\ trés important, la valeur det) est indépendante du
temps et converge vers la constamte

4.4.1.1. Mécanisme de I'agrégateur de charge thermique

On suppose que les charges thermiques connectéexadi du départ HTA sont gérées par un

agrégateur de charge thermique (en angffiesmal load aggregatoou TLA) qui peut répondre a la
sollicitation de DR. Les mécanismes du TLA peugititistrer en figure 1V-12.
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Figure IV-12. Le mécanisme du TLA

Les fonctions du TLA sont :

1. Quand le TLA a regu un signal de DR et la consiliffg, il va mettre en arrét/marche une

partie de charges correspondanfg.

2. Pour éviter un effet CLPU important, le TLA peulopér d’'une maniere maitrisée les
charges lors du recouvrement d’énergie.
3. Le TLA doit également envoyer la disponibilité deoges au GRD pour une mise a jour.

Lorsque le GRD a besoin de solliciter une actionDd® au nceud, il envoie I'effacement de
puissance sollicitéAP,,, la durée et linstant de start-up au TLA&nsuite le TLA calcule le
nombre des appareil,; a répondre a cette demande et met en marcheNyréppareils selon le
signe de\P... Aprés l'action de DR, une moitié de charges aéfes sont remises en route et la

remise en route de l'autre moitié est repousséa deréeAt'. . Ceci a pour objet de limiter I'effet
CLPU et de relaxer la contrainte ultérieure du aéseLe TLA doit également envoyer la
disponibilité des charges au GRD. Si un appardilseflicité depuisH,"™* heures, il sera non-
flexible pendantH;™ heures, aved,™ et H)™ représentant respectivement la durée maximale
d’'une action de DR et la durée minimale entre dactions de DR. Suite a la mise a jour de la
disponibilité des appareils, le TLA peut mettre curj les contraintesAP,™" et APY™ pour
I'optimisation.

La structure du TLA proposée permet de faire un batre le centre de contrdle et les charges
thermiques contrélables pour faciliter la mise &te du programme de DR au niveau du départ. A
'aide des fonctions du TLA, le centre de contr@st en mesure de traiter les informations
assemblées au niveau du départ pour répondreodlititation de DR.

4.4.1.2. « Profil type » des charges thermiques
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Le « profil type » consiste a modérer le pic de OLéh décalant le déclenchement des charges par
groupe. [Saker, 2013] a proposé la méthode de DEwsant les charges dans cing groupes et la
solution optimisée pour décider le nombre de chagroepe. Par exemple, dans cette section on
effectue I'effacement d’'un certain nombre des casrg 12h, et la remise en route d’'une moitié a

13h, puis de l'autre moitié a 14h. La variation densommation avec cette action DR est
représentée en figure IV-13.

Difference de puissance avec 'effacement
10 ! .

Praofil réel
== =-Profil simplifie

Fuissance active(kihy)

i
Oh Bh 12h 18h 24h
Heure

Figure IV-13. La variation de puissance avec lagctbR

Le profil de DR avec le modéle dynamique étant tigstuant, le « profil type » (la ligne pointille
en rouge) est utilisé pour modéliser la variatienatharge en régime permanent. Ce modéle en
régime permanent consiste a décaler la consommddiog le temps en négligeant la dynamique du
profil. Dans ce modéle I'énergie effacée est recéena 100% dans un certain délai sous une forme
carrée. Ceci a pour but de simplifier la formulatidu profil de charge et I'optimisation du load-
flow. Ce modéle est représenté en figure 1V-14.
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Figure IV-14. Le modele simplifié de DR

Les parametres du modéle simplifié sont spécifaddasuite :

- AP,;: effacement de charge par I'action DR, ou augnt@mtale charge si le contréle de
charge est bidirectionnel.

- AP, : puissance lors du recouvrement d’énergie, etle@ss le sens inverse &€, ..
- t,: démarrage de I'action de DR.

- Tog: durée de I'action de DR.

- Aty durée de délai pour le recouvrement d’énergie.

- Tgy: durée du recouvrement d’énergie.

- Tcycle: le cycle total du programme de DR.

Les parametre&P,;, t et T,z seront imposeés par le centre de contrble seleor#rainte du réseau,

APy, At, et T, peuvent étre maitrisés par les TLA et dépendesitcdeactéristiques des charges.

On suppose que dans ce travail le recouvrementedjén est symétrique avec le profil de
I'effacement, c’est-a-dire quEPsy = —APpg etTgy = Tpr. Ce modele dit « profil type » est utilisé
dans l'optimisation de DR pour enlever les contesrde tension.

4.4.2.Controle des charges avec la stratégie « file ipaiog »

Dans cette section une stratégie « file prioritaiest présentée pour piloter les charges thermique
selon le profil donné par le gestionnaire du résdaette méthode s’inspire d’une méthode
nommeée qriority stack based control présentée par [Haet al, 2013]. La méthode priority
stack based control permet de piloter une population de chargesrtligres en réponse a un signal
de consigne avec une précision assez fine, soultimonde la connaissance des caractéristiques de
chaque appareil, tels que : I'état de fonctionnan@®N ou OFF), la température interne, la plage
de température ainsi que la consigne de tempérdiesecharges sont classées en deux groupes
selon I'état d’opération ON ou OFF, et triées sdbbtempérature normalisée (de 0 a 1). A chaque

pas de temps, Une part des charges avec la pireritaplus haute seront manceuvrées selon le
besoin.
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Vu que cette méthode a besoin d'un échange impodanformations, I'idée de l'approche
proposée ici consiste a ne transmettre que I'&@dbdctionnement des charges a I'agrégateur. Donc,
les charges sont définies dans une structure priiteitaire » ON et OFF selon leur état et tripas

la durée depuis le précédent changement d’'étde(detée peut étre calculée si I'état est changé).

File ON

Bottom

Switch off
,4-

= —
o Cold down (warmup) £
= e =
Bottom &
*,
Swntch on
File OFF

Figure IV-15. Structure « file prioritaire »

La figure 1V-15 illustre la structure « file pridaire » et son fonctionnement. Si une charge dans |
file ON est mise en arrét, elle va se repositiorinkx fin de la file OFF. Cette charge ne pourra ét

manceuvrée a nouveau que lorsqu’elle aura attetétdade la file OFF c’est a dire lorsque toutes
les charges devant elle auront été commutées.naiémnement dans les deux files est symétrique.

Le contrle des charges est présenté en figure6l\bdur déterminer le nombre de charges a
manceuvrer a chaque pas de temps. D’abord, I'agné@gatbtient le besoin de la variation de
charges et la marge des charges flexibles a lhhst&si le besoin de la variation est positif, il faut
mettre en marche des charges dans la file OFF.|Rgiggateur calcule le nombre de charges de
telle sorte que la somme de puissance nominaleldeges est égale au besoin de la variation. Ces
charges a la téte de la file OFF sont ensuite n@easarche. Si le besoin de la variation est nggati
le méme processus est effectué pour la file ONinHes files prioritaires sont mises a jour apis |
manceuvre et il passe au prochain pas de temps.
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Figure IV-16. Contr6le des charges dans les fitesripaires

Le contrble avec la file prioritaire est réalis¢ sme population de 500 charges et trois actions de
DR sont effectuées pendant une journée. La consigaeharges et le profil réel sont présentés en

figure 1V-17.

Puissance active(kW)

Figure IV-17. Profil des charges avec le contréfée«prioritaire »

On peut apercevoir que le contrdle des deux premiactions de DR suivent bien la consigne et
I'effet CLPU est modéré avec le contrdle de filoptaire. Cependant si la durée de I'action de DR
est trés longue ou le besoin de variation estitng®rtant comme la troisieme action, la flexibilité
des charges thermiques peut étre épuisée et cedleonie fonctionne pas bien. De ce fait, le

Les Npp premiers

TCLs dans la queue

ON sont fermées

Mise a jour de I'état de
TCLs dans deux queues

70

la consigne de DR pour les 500 TCLs

Profil de 500 TCLs avec action DR

0
Oh gh

1
12h
Heure

1
18h 24h

contrble des charges doit étre limité dans uneraoré acceptable.

4.4.3.Formulation de I'optimisation avec le programmeldfe

L’étude dans cette partie a pour but d’identifizrcbntribution de la flexibilité de charge dans le
cadre du réglage de tension. Nous présentons yredye de I'optimisation pour le planning du

programme de DR et le contrdle de tension.
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Le diagramme du réglage de tension en présenceoguagmme de DR est représenté en figure IV-
18. Il y a deux boucles dans ce diagramme. Darmigle intérieure se retrouve le réglage de
tension a chaque pas de temps (une demi-heurgnetld boucle extérieure est mise en place le

planning du DR pour chaqud, heures. L'idée est que le planning du DR se fagtda prédiction

des profils production/génération avéhtheures pour prévoir la consigne du programme de DR

Les consignes de DR sorties du planning sont eregopar le centre de contrdle aux agrégateurs de
charges. Les agrégateurs de charge pilotent ersuite charges selon les consignes de DR. Puis
pour chaque demi-heure le centre de controle eféeatine fois le réglage de tension pour
manceuvrer 'OLTC et mettre a jour la consignealpdissance réactive de DG, et éventuellement
réduire la puissance active de DG. Cet organigrammégylage de tension » a été présenté dans le
chapitre IIl.

{ Début ]
.

t,=0

v/

tuz t?!

v

Planning du DR pour le
créneau de ty a f5+Np

!

Gestionde DR Calcul du load
par lesTLA flowat,

v

Réglage de
tensionat,

y

to=t,tAL

| & ]

Figure 1V-18. Le diagramme du processus complet

D’'ou N, est la période totale de simulation (un jour o® wemaine), &Y, est la période du
planning de DR. Notons que le programme de DRasitdué de plusieurs phases, il faut effectuer
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I'optimisation du programme de DR pour tout le ey€],. afin que les impacts du recouvrement
d’énergie soient pris en compte.
Le réglage de I'OLTC et la puissance réactive de, Dé&notés VVC (volt-var control) sont

€galement pris en compte avant optimiser le progrande DR. De ce fait, I'organigramme
« planning du programme de DR » est organisé psuita :

Prévoir I'étatduréseau
(pourN; heures a venir)

v

Obtenirle plan detension
aprésleréglage VvVC

Vérifier les
contraintesat,

to=t At

Faut-il
solliciter
DR?

Speécifierla
durée Tpp

v

Optimisation
de APpp

|

Envoyerla
requétedeDRa

"agrégateur

Pas d'opération
de DR

i=i+1; t, =t +At ‘

Figure IV-19. Le planning du programme de DR avegtimisation centralisée

Cette approche s’appuie sur une prédiction deslpié charge et de production pdyr heures a

venir. Avec ces profils, le centre de contrdle pedonstituer I'état du réseau a chaque pas de
temps (une-demie heure) pour planifier le progrande®R. D’abord un réglage de VVC off-line
est appliqué au profil de tension de chaque pasres afin de prévoir le réglage de tension réel.

Puis deux variables sont initialiséeisest le nombre d’action de DR a solliciter pdlyrheures a
venir, t, est la notation du temps. Puis on vérifie la ainte de tension dans le réseau au pas de

tempd,,. S’il faut solliciter une action de DR et que lesnditions de DR sont satisfaites a ce

moment, on va solliciter une action de DR et ladogtimisation. Il y a deux étapes : spécification
de la duréeT,, selon la contrainte du réseau et optimisation aepuissanceAR,, . Apres
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I'optimisation on incremente une fois le nombreIR i et on passe au pas de temps suivant. Si
'action de DR ne doit pas étre sollicitée, on padsectement au pas de temps suivant jusqu’a ce

que la durée de cé§ heures soit épuisée. Le centre de contrble eresi€onsignest(,T, et
AR, pour chaque sollicitation de DR) aux TLA et cesnilens pilotent leur programme de DR
selon ces consignes.

L’'optimisation de DR (partie en rouge dans la fguw-19) a pour objectif de minimiser les
variations de puissance sur toute la durée du deBRT,_ ., qui est représentés en équation 4-25.

Tcycle NC

min} > (aRs,  f (4-25)

BPbr 37 m1

ou APDtRyj représente la variation de charge du nopual pas de tempis

Sous les contraintes de tension et de DR en équétits et 4-27 :

V... sV'+S AP, <V __; (4-
26)
APM™ < AP, < AP, (4-
27)

ou S, est la matrice de sensibilité qui est calculéesdansection 4.3.4. On remarque que les
limites AP et APY™ peuvent étre mises a jour selon la disponibilité dearges communiquée
par les TLA a chaque nceud.

Il faut respecter aussi le profil de DR imposé diangure 1V.14. On suppose qu¥>;,, = —AP,,

Tsy = Tor, et At,, =1n dans cette étude. Donc les contraintes suivantésmposées :

AP, = [T AR%™ = -AR%, = [I[F AR | (4-
28)
t, =t ett, =t +Top + Aty . (4-
29)

avect, ett, sont respectivement le temps de début de DR EL&J.

4.4.4.Mise en ceuvre logicielle

La mise en ceuvre logicielle de cette étude sousablaist représentée en figure 1V-20, en utilisant
un ordinateur portable avec Intel i5 2540M 2.6GHALCet 4Go RAM.

Dans ce schéma, toutes les fonctions sont réalgaestrois blocs. Le bloc systéme électrique sert
a calculer le load-flow a chaque point d’échantiiage des profils de production et consommation,
par exemple a chaque demi-heure, et transmettrprdéil de tension au bloc algorithme
d’optimisation. Le bloc de charges thermiques ckirsa modéliser le comportement des charges
thermiques pour chaque noeud du départ HTA, etepiletprogramme de DR lors de la sollicitation.
Le bloc algorithme effectue l'optimisation centséle définie dans cette section et envoie les

signaux de commande a chaque dispositif participarontréle de tension.
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Bloc Systeme
électrique

MatPower 4.0

Figure IV-20. Réalisation logicielle

4.4.5.Simulation d’'un scénario temporel et ses résultats

rr 7

Les méthodes proposées dans cette étude ont &€ &®c un scénario temporel. Dans le premier
temps on a effectué le test avec le profil typeéeur le réseau en figure IV-21. Dans ce réséau, i
y a un départ qui est relié avec un parc éolietheak autres départs qui alimentent les charges. On
suppose que les productions décentralisées répddies ces deux départs ne sont pas homogenes.
Donc, pour le départ n°3 (en figure IV-21) chaquesud est relié avec une production
photovoltaique, pour le départ n°2 il n'y a paspdaduction décentralisée. On peut imaginer que la
chute de tension sera plus importante au départie¥®départs n°2 et n°3 sont devisés a 5 trongons
dont la longueur est identiqgue 3km. Le dimensionerndu réseau est détaillé au tableau IV.

Feeder-1

i Feeder-2
e, | 526 ) I |

Figure IV-21. Le réseau test avec 3 départs
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Les profils de consommation et de production ponistjournées sont représentés en figure IV-22.
On suppose que les charges flexibles a chaque wheudseau sont toutes constituées du type
thermique présenté dans cette section, et repefaeB®% des charges totales. Les autres charges
sont non-flexibles et leur consommation fluctueosedle profil journalier. Les charges en régime
permanent sont modélisées comme un modele ZIP,ldadmposition de chaque type se trouve
dans la référence [Jeéft al, 2011] et [Shakt al, 2013]. On choisit que Z%=30%, 1%=40% and
P%=30% (voir 'exemple de [Shat al, 2013]).

20_ ............................ .................... Chargetotale
] production éolienne
18 ................................................... production solaire

Fuissance(hyy)

1J 2
Jour

Figure IV-22. Profils de consommation et de proaturct

Les profils de production journaliers des fermeBe@éoes DG1 et DG3 sont issues des données
historigues de la vitesse du vent dans la régioern@nt Ferrand [Ferrand, 2012]. La
transformation P=f(V) est donnée par I'équation®-3

0 si v<y
vi-v3 0
Pngsig si vy <v<y,
Poc = Vi =V . (4-
p si v, <v<yv,
n -
0 Sl V>V,

30)

Ou les vitesseg, v, et v, représentent respectivement la vitesse de démafcage), la vitesse a
P, et la vitesse d’arrét(it-off.

Tableau IV-4. Le dimensionnement du réseau test

Charges totales Eolien total PV total R de lignes X de lignes

16MW 5.8MW 3MWc 0.282/km 0.12)/km

La simulation des charges ainsi que le calcul dal{bow sont effectués avec le profil de 3 jours en
figure IV-22. On a choisi les nceuds pilotes 6 ept@r constater le profil de tension. La figure IV-
23 représente les profils de tension des nceudepigans réglage de tension. On a constaté que la
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contrainte de sous-tension apparait au nceud 6mablaée de tension apparait au nceud 12 et les
profils de tension dépassent parfois la limite eégdntaire.

A e R R B R R R A A
i tension du noeud 6
tension du noeud 12
1.06
a 1.02
=
S
[in}
E 1

Jdour

Figure IV-23. Profils de tension sans réglage

On fait une comparaison entre 3 cas. Le cas 0 nésigns réglage de tension en figure 1V-23. Le
cas 1 désigne le réglage VVC sans la participat®DR. Le cas 2 désigne le réglage VVC avec la

participation de DR. Les profils de tension des dsdhiet 12 dans ces trois cas sont respectivement
représentés en figure 1V-24 et IV-25.

—=——-cas 0sans réglage
cas lreglage WWC |
cas 2ZWVC+DR

0.99

0.08 ................ ...............................

093 5 i
14 2 24
Jour

Figure 1V-24. Profils de tension du nceud 6 (tensionimale)
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DB e A T —
: ———-cas 0sans reglage

B R R R R R R .................... cas ']:rég|age VAVC .
: cas 2VYC+DR

1 DG F- g i ............................... ..............................

105 - T

104 H*

Tension {pu)

1.02

1.01

1 : :
1 2 3J
Jour

Figure 1V-25. Profils de tension du nceud 12 (temsi@aximale)

On peut s’apercevoir que la montée de tension awdri® peut étre levée a I'aide de I'OLTC mais
cette opération va engendrer une chute de tensiameud 6. La solution de ce probleme est de
réduire la consommation a l'aide du programme de. DRaut également tenir compte du
recouvrement d’énergie lorsqu’ une action de DRseflicitée. Par exemple, quand la tension du
nceud 6 vers 10h du®?° jour dépasse la limite basse, une action de DRhgiede lever cette
contrainte mais elle engendrera une contrainte péwgre autour de 12h. Ce dernier est résolu a
I'aide de 'OLTC toutefois. Cela montre que la adioation entre ces différents moyens de réglage
est trés importante pour leur bon fonctionnement.

L’effet CLPU est un phénoméne dans ce processugagdéfavoriser la performance du réglage de
tension avec la DR. De ce fait, on va effectudgest avec la queue prioritaire sur le réseau andig
IV-26. Ce réseau est identique a un départ IEEE 84enceuds proposé dans le chapitre Ill. Deux
producteurs éoliens se connectent a ce réseaustUalié au jeu de barres de la poste source via un
cable souterrain, I'autre est situé au nceud n°28.régleurs de tension sont enlevés selon le cas de
France. Le dimensionnement du réseau est détailkneexe.

29
12 28
11 27
- , , . 10 28 26 |
3 4 6 13 14 30 31 32
@_@D 9 23 25 -
HV/MV DG2 ¢ o 33
1 35 pG1 c 20 2122
34
419
15 16 17: 18

Figure IV-26. Réseau test
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Les profils de consommation et de production paw journée sont représentés en figure IV-27.
On garde aussi les conditions de charges danstlpriecédent avec le modele « profil type ».

12_ ....................... R R R R R

5 { —t+— |oad profile |
; : —+— DG profile | |
T 1 TS U T —+— DG2 profile |

Active power (IMY)

Figure 1V-27 Profils de consommation et de produrtti

Les profils de production journaliers des fermeBe@éoes DG1 et DG2 sont issues des données
historigues de la vitesse du vent dans la régioern@nt Ferrand [Ferrand, 2012]. La
transformation P=f(V) est donnée par I'équation®4-3

La simulation des charges ainsi que le calcul dalHftow sont effectués avec le profil de 1 jour en
figure IV-27. Les profils de consommation a chaaqeud sont calculés avec la simulation des
charges thermiques sous le contréle de « file ipaiog ».

On a choisi les nceuds pilotes 1, 34 et 35 pourtatersle profil de tension. La figure 1V-28
représente les profils de tension des nceuds pitates action de DR. Le réglage de tension avec
I'OLTC et le réactif de la DG est effectué. On das que la contrainte de sous-tension apparait au
nceud 34. Ce probléme ne peut étre résolu avegleuréen charge pour éviter que la montée de
tension apparaisse au nceud 35.
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Figure IV-28. Profils de tension sans DR

On effectue ensuite une comparaison entre les was RBR et sans DR. Le cas sans DR a été
représenté en IV-28. Dans la figure IV-29 l'actibe DR est intégrée dans le réglage de tension. La
régulation de l'actif des DG n’est pas prise en pt@nOn observe que les actions de DR permettent
d’enlever les contraintes de la tension dans Ipagtude cas. Il reste encore une violation de la
contrainte vers 21h, parce que la flexibilité dharges thermiques est déja épuisée aprés I'action

entre 18h et 20h.

STy

Yaltage in p.u.
ez
©w
o0

e
w0
>

=
o
=

Oh gh 12h 18h 24h
Hours

Figure IV-29. Profils de tension avec I'action dB D
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Figure 1V-30. Profils de tension avec I'effacemdatproduction

On peut s’apercevoir que la chute de tension audn®dipeut étre levée a I'aide de 'OLTC mais
cette opération va engendrer une montée de temaionceud 35. Si le DG atteint la puissance
maximale et en cas ou le programme de DR ne popaaiétre appliqué, il est nécessaire d’effacer
une part de la production de DG afin que la tensé@pecte la limite réglementaire. En présence du
programme de DR, la limite de tension peut étrpaet®e sans effacement du DG. Cependant, si la
durée de contrainte est tres longue (par exempddqages heures), l'utilisation de DR pour les
clients est trés désavantageuse, donc il faut relseed’autres moyens afin de lever la contrainte.
Dans ce cas-la, la solution est de réduire unedmgroduction au nceud 35. Le profil de tension
avec l'effacement de production est présenté amdidV-30, En effet, le volume de production
effacée représente 56% de la pleine puissance.

Le résultat du contréle des charges « file prioBta peut s’exprimer en figure 1V-31 et IV-32, en
termes de la puissance des charges et leur signabrtsigne, respectivement aux nceuds 14 et 34.
On retrouve une bonne performance de cette steatégi

R e P R PR R R R TR R AR PR T
—— Aggregate power of TCLs in node 14
55 ] Setpoint of DR actions in node 14

)

Aggregate power (k!

[
o
X

Figure IV-31. Profils de charges thermiques au ndgud
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Figure 1V-32. Profils de charges thermiques au n&ud

On peut trouver la déviation de la tension entreriafil réel et la consigne. C’est parce que le
modele réel tient compte des fluctuations. Pour lquiémite de la tension soit respectée, il faut
prévoir une marge dans l'optimisation afin de tezsompte de la fluctuation des charges. Cette
marge peut se caractériser selon les charges ldexitilisées.

4.4.6.Evaluation de la faisabilité et analyse de valadiosa

La performance de DR dans le réglage de tensioandéde deux facteurs : I'amplitude de I'écart
de tension par rapport a limite réglementaire efueée de contrainte. Les premieres études ont
montré que le programme de DR permet de leverdesaintes de courte durée.

Pour mieux évaluer la faisabilité de cette approddues la réalité, on a effectué la simulation avec
un scénario annuel. Les données historiques daiptiod/consommation sont extraites de la source
[Ferrand, 2012].

On relaxe la condition de I'action de DR en terrdessa magnitude et sa durée. La figure 1V-33 a
affiché la distribution des actions de DR pendantan (I'axe X représente la durée de I'action et

'axe Y représente le pourcentage de variationjs Bo impose que le taux de charges flexibles est
inférieur a 30% de la consommation totale et la&¢dunaximale d’une action de DR est 2 heures.
On peut constater que la plupart des actions smoiugées par dans ce gabarit, seul 18,7% des
actions en dehors du gabarit {30%-2h}.
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Figure IV-33. Distribution des actions de DR

Ensuite on suppose que la puissance installée duépden du DG1 varie de 5MW a 10MW. Avec
chaque valeur de puissance on a fait deux simuaktid’'un avec le réglage de I'OLTC et de la
puissance réactive de DG, lautre avec ces degbagés et le programme de DR. Le nombre
d’'occurrence de la violation tension par un an qe&dire que la tension sort de la limite
réglementaire) est comparé en figure IV-34.

300

250
200
m N° d'occurrence de violation
150 tension sans DR
m N° d'occurrence de violation
tension avec DR
100
50 I
0 T L T T T
MW 6MW 7MW SsMW IMW

5

Figure IV-34. Comparaison de la violation de tensio

On constate que la violation de tension augmerés tapidement en accroissant la puissance
installée du parc éolien, c’est-a-dire que le ganlien a engendré une contrainte de tension sévére
sur le réseau. L'action de DR, dans ce cas, a patmréduire un nombre massif de violation de la

tension.

La valorisation du programme de DR proposé darte éttide est aussi trés essentielle pour sa mise
en place. En effet, pour ne pas perdre I'énergieueelable lorsque le réseau se trouve dans une
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condition critique, le gestionnaire doit investand les infrastructures du réseau. Par rapport aux
moyens conventionnels tels que le renforcementodédes ou I'ouvrage des postes source, le
programme de DR dans cette étude n’'a pas besoinalr®aux investissements sur I'équipement,
au cas ou le réseau intelligent serait mis en plaeenoyen de communication et de controle est
similaire a celui pour d’autres services potentikdsDR. C’est-a-dire si le DR est mis en place pour
répondre aux autres services comme I'équilibre yetodn/consommation ou le réglage de
fréquence, il peut étre également utilisé poureerise du réglage de tension sans investissement
supplémentaire. Donc, le seul colt pour le progrant® DR de c6té gestionnaire sera plutot la
rémunération aux clients qui fournissent la fleli®i de la consommation. Le tableau IV-5
représente les différentes stratégies quant auxaiotes de tension.

Tableau IV-5. Différentes stratégies possibles

Acteurs Stratégies exploitées
Du c6té réseau Renforcement du cable ; ouvfage
des postes source
Du co6té producteur | Diminution de dimensionnemeft
de puissance installée ; réduction
ou déconnection temporelle ge
production
Du coté client Participation au programme |de
DR ; tarif variable en temps rée

La comparaison de ces stratégies en termes d'istécdnomiques permettra de mettre en évidence
la faisabilité de I'approche proposée, ce qui séfectué dans les travaux futurs dans le cadreede ¢
sujet.

4.4.7.0rganisation des relations pour le programme de DR

Un autre probleme existant pour cette approcheist@nen la mise en place d’'une organisation des
relations entre le gestionnaire et les agrégatguirfournissent I'effacement des charges (en asglai
curtailment service providesu CSP). Dans cette étude, on suppose que chggegaseur propose
un effacement selon le résultat de I'approche d@oigation. Dans la réalité cette hypothéese peut
étre non valable, parce que les charges étanditresses, le centre de contrdle ne peut tenir cempt
de toutes les situations. Le gestionnaire et laggageurs doivent échanger fréquemment les
informations sur leur offre de DR disponible etrlespérance pour la rémunération. La concurrence
entre différents agrégateurs existe également colesnautres marchés d’électricité. La figure V-
35 propose deux structures possibles pour I'orgdinis de ces relations.
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Figure IV-35. Structures des relations entre le B @s CSP

Dans la structure 1), le DSO calcule d’abord urolresoncernant le profil de DR et I'envoie aux
agrégateurs. Chaque agrégateur lui répond supféerpossible. Puis le DSO décide la part de DR
a solliciter pour chaque agrégateur. C’est proagh&atganisation du mécanisme d’ajustement. Ce
processus peut étre itératif pour qu’il arrive apaint d’équilibre. Un algorithme automatisé pour
les échanges d’information entre eux pourrait &tise en place afin de minimiser le colt de chaque
participant (DSO et CSP). Dans la structure 2)alg®gateurs envoient d’abord leur offre au DSO,
et le DSO calcule son besoin a chaque agrégataisr |°PDSO envoie directement aux agrégateurs
la requéte de DR. On peut trouver que la stru@jirest plus centralisée que la structure 1). Cette
relation entre les agrégateurs et le gestionnaireédeau reste a développer, de méme que les
aspects liés a la rémunération. Aujourd’hui la ootile service systeme n’existe pas en distribution,
ni leur rémunération.
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4.5. Conclusion

La flexibilité de la charge a été discutée dansha@pitre, et son potentiel dans le cadre du réglage
de tension a été étudié. Différentes typologiesatesges flexibles sont présentées et leur prefil d
consommation peut étre piloté par le gestionnagequi est désigné par « le programme de demand
response (DR) ». A I'aide du modéle physique d'arcpde charges thermiques, on peut modéliser
le comportement des charges flexibles dans un téparéseau HTA. Un agrégateur des charges
thermiques local (TLA) est défini pour gérer lesuges thermiques et répondre a la sollicitation de
DR. L'effet rebond (CLPU) qui suit I'effacement @barges thermique doit étre maitrisé par le
TLA. L'optimisation du programme de DR dans le asele distribution est proposée pour
contribuer au réglage de tension et une stratédie frioritaire » est utilisée pour piloter les
charges thermiques. Cette stratégie ne requiertl'@ohange de l'information pour I'état du
fonctionnement et elle s’avere une bonne performgur poursuivre le signal de consigne. Les
résultats avec un scénario temporel ont ident#fipdrformance du programme de DR en termes du
profil de tension. Cette approche a montré queekgignnaire peut bénéficier de la flexibilité des
charges afin de relaxer les contraintes dans waréde distribution avec DG.

Cependant, beaucoup de travaux restent a faire @aluer la faisabilité de cette approche. La
comparaison en termes des intéréts économique difféeentes stratégies est nécessaire pour
valoriser l'utilisation du programme de DR. De plulsfaut aussi concevoir une organisation
faisable pour la mise en place du programme de @H8.travaux sont envisagés dans les travaux
futurs.
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V. Etude de cas : une stratégie de recharge
decentralisee de VE en vue de soulager
I'impact sur le plan de tension dans le réseau
BT

5.1. Introduction

Dans cette partie une stratégie décentralisée lpaecharge de VE sera présentée. Les VE sont un
marché a fort potentiel qui est encouragé par es/grnements pour réduire I'émission CO2 et
profiter de I'énergie plus propre a I'environnemeba recharge de VE se fait en général a la
résidence de son utilisateur ou la station de mgehspécifique, ce qui va augmenter la charge au
niveau du réseau en basse tension (BT) ou elléengsttée. Le programme de recharge VE en
interaction avec le réseau électrique pour lesabifgedu systéme (comme les pertes de puissance,
la déviation de tension ou le colt de rechargdagatidié dans ([Leempet al, 2011]). Quant au
réglage de tension sur le réseau BT, il est a rpterla prise du régleur équipé au transformateur
HTA/BT est justement configurée en phase de litetian et ne varie pas lors de la charge. De ce
fait, I'intégration de VE pourrait engendrer un ppleme de sous-tension le long du départ au fur et
a mesure de l'augmentation de charge. Cette étuttéresse a soulager I'impact sur le plan de
tension de la recharge de VE pour éviter de reefoles cables de lignes. Au lieu des stratégies
existantes par exemple dans [Clement-Nwtsal, 2009], une stratégie décentralisée de la
coordination de recharge basée sur la théorie Wlege présentée. La théorie des jeux devient un
outil trés puissant pour le smart grid ([Saadl, 2012]), présentée dans les publications récentes
([Ganet al, 2012], [Wuet al, 2012], [Vytelingumet al, 2010]), compte tenu du fait que I'équilibre
Nash d'un certain jeu peut attirer des mécanismaEerdralisés élaborés pour le probleme de
coordination. Les résultats numériqgues ont été eoéy avec une stratégie locale dans la
publication [Gethet al, 2012].

5.2. Le modéle de recharge des VE

La disponibilité de VE dépend du comportement de siilisateur. Dans cette étude, on suppose
gue la plupart des utilisateurs garent leur voituta maison pendant la nuit et exigent qu’elle soi
rechargée pour voyager le lendemain. Un profil ide&ridution de départ/retour peut se trouver dans
le chapitre IV.

La recharge de VE est modélisée comme une chai@ealpe de puissance constante dans la limite
[0, Pmax], ou P, est la puissance maximale de recharge pour le dBualeur deP,, est variée de
3kW a 48kW, en fonction des différentes technolsgie recharge.

La notion SoC(State of Charge) représente I'état de rechargka dmtterie VE. On dénote que
SoG,; est la valeur initiale lorsque le VE est garé amaison,SoG,, est la valeur minimale
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acceptable pour voyager lendemain,Se&tC  est la valeur maximale limitée par la capacité de
batterie. En effet, si la valeoC dépasse la limit&oG, ., la batterie devient une charge de

courant constant plutét que P constafleest la puissance de recharge a chaque pas de temps
pendant toute la nuit.

Alors les contraintes de recharge s’écrivent sadferime suivante :
T

S0G,, < S0G,, + D R, < SoG,,, -
t=0

out est la notation a un créneau de tempBest le temps total pour la recharge.

A partir de ces contraintes s&0C et leur valeur a chague pas de temps ainsi quwaléur de
SoC,, et SoG,,,, on peut calculer la limite de puissanBe (inférieure) etP, (supérieure) au
créneau de temps

P <R<

~U

(5-2)

Donc, la recharge de VE se fait dans cette plagaudssance définie pour chaque pas de temps. On
néglige la notatiom ci-aprés comme la méthodologie proposée serag€péthaque créneau.

L’analyse de sensibilité permet d’évaluer la vaoiatdes variables d’intérét si les parameétreg
sont changés ([Cutseet al, 1998]). Il est déja montré que la modulation deplissance de
recharge permet de contribuer au réglage de terfgiteret al, 2012]). Cette sensibilité s’exprime
par I'équation suivante.

AV, =S, [AP, (5-3)

ou p est la notation pour les nceuds pilotes dont laidendoit étre pilotée¢ dénote les charges
controlables comme la recharge VE. La variationladehargeAPR, et la tensionAV,sont reliees

avec la matrice de sensibilit&, ;. .

5.3. Algorithmes décentralisés pour le contrdle de tensn

L’algorithme décentralisé utilisé dans cette étedeun mécanisme itératif appel®est response
dynamics» (BRD) en théorie de jeu [Fudenbergal, 1991]. L'idée de cette méthode consiste a
mettre en ceuvre une phase de communicafiBline avant le début de recharge afin de coordonner
les décisions de recharge de tous les VE conndargsun méme réseau. Notons que I'application
on-line de cette méthode pourrait également étre envisa#gjéka recharge au créneawn déja
commenceé et il y a un nouveau VE connecté avantdeeaut+1, le mécanisme itératif pourrait
étre appliqué de nouveau et la recharge de VEtsarse a jour dés qu’'une nouvelle configuration
de recharge est obtenue.

Par défaut, sans savoir I'état de la tension aumdsopilotes, chaque VE choisit initialement une

puissance nominale de recharge. L’agrégateur d@alE recevoir toutes les décisions de recharge
de VE et calculer I'objectif en fonction de la tewrs des nceuds pilotes, puis renvoyer cette
information a VE. Par conséquent, chaque VE metiaga décision de recharge de facon a réduire
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cet objectif et signaler la nouvelle valeur de paigke a I'agrégateur. Ce processus itératif est
ensuite répété jusqu’a ce que le critere de comvesysoit atteint. La figure V-1 s'illustre I'éclgm
d’information de ce processus.

Agrégateur

des VEs

Figure V-1. L’échange d’information

Deux fagcons de mise a jour de la décision a chaqtegion sont adoptées : stratégies synchrone et
asynchrone. La stratégie synchrone signifie ques tes VE mettent a jour leur décision avec
'agrégateur en méme temps. La stratégie asynchsmgmifie que tous les VEs peuvent mettre a
jour leur décision a un instant différent. Par egam le VB met a jour sa décision avec
'agrégateur d’abord, puis VEmet a jour sa décision... jusqu'a YEDes que la phase de
communication est finie, chague VE connait sa auiss de recharge.

5.4. Formulation de I'optimisation et la convergence deapproches

Supposons quAP représente la variation de puissance poui ¥Ela variation de puissance pour
tous les autres VE est représentée ffar = (AP, AR,,....AP_,AR,,,...,AP,) fixé. La mise a jour
de la décision de rechardd a chaque itératiok se fait par un processus d’optimisation sur la

puissance de recharge. Notons qu'il est possibiéygait plusieurs nceuds pilotes dans le réseau,
I'objectif de cette optimisation peut étre global local. Dans le cas global, tous les VE suivent le
méme objectif qui concerne tous les nceuds pilétkss VE i minimise I'objectif global suivant a
chaque itératiok:

N

R R AR LRI B y A ) 4

p=1 c

ou V,f est la tension mise a jour par I'agrégateuy.gt est la consigne pour le contrdle de tension.

Np représente tous les nceuds pilotes dans le ré$eﬁﬁ" est la recharge VE. La fonction de
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7 - 7 . 7 7 Ve 7 Ve . — 2 Ve
pénalité quadratique a été présentée en équatin Ba partiec,, EE(APCk -AP 1) représente le
Cc
colt relié au vieillissement de la batterie a caleséa variation de la puissance de recharge.

L’agrégateur est en mesure de mettre a jour ldaerdes noeuds pilotes au travers du calcul load-

flow en tenant compte de la variation de puissaﬁﬁ‘é
Pk +APk — f k+1 k+1
{Qk - g(\c/kﬂ 5&1) o ) (5-5)

ol les notionsf et g représentent respectivement les fonctions du floadpour P et Q.

Dans le cas local, EVest plutdt concerné par la tension de nceud pélcten voisinage, notéeé,

et défini par la topologie du réseau (typiqguememtie méme départ ou une part de départ), compte
tenu de son influence plus directe sur ces nceuss aoisinage. Alors EV i minimise I'objectif
local suivant pour mettre a jour sa puissance clearge.

o (aR",APY) = 3 @(vpk—vref + 2 SppelD ng+ G2 (s B-a p) (>-6)

pONi c

Il est a noter que le cas local nécessite de tratimmnjuste I'état des nceuds pilotes locaux, ce qui
demande moins d’échange d’information par rappoxtas global.

Pour expliquer la convergence des algorithmes dédexg@s définis auparavant, on introduit les
jeux potentiels dans la théorie de jeu non-coopérgtioir [Mondereret al, 1996]). Le scénario
considéré ici correspond a la situation ou VE iidéda puissance de recharge par lui-méme, c’est-
a-dire qu'il concerne un probléme d’optimisatiorceidtralisée. Un fort lien entre I'optimisation
décentralisée et la théorie de jeu est du faitlgqueeénario dans lequel les optimiseurs individuels
mettent a jour leur configuration peut convergersuwen équilibre d’'un certain jeu. De ce fait, on
définit une structure spécifique issue du jeu aaixé pour décrire les propriétés de ces algorithime
décentralisés. Le jeu auxiliaire sous la forme dtecstratégie est constitué de trois composants
principaux :

« Joueurs : EMOI ={1;1} connecté dans le réseau ;

« Actions : puissance de rechafgeou égalemenf\P. AP, sont les actions de\{i}, qui
dénote tous les joueurs de VE sauf

» Utilité : le gain dépendant de la performance duoticéide de tension,
u (AR’AP—i ) — _ f global Jocal (AP)

Puis on définit les jeux potentiels, initialementsentés par [Monderest al, 1996]. lls sont
utilisés par la modélisation de I'effet de congastpour le réseau de transport ([Wardrop, 1952]).
Un jeu est dit jeu potentiel s’il existe une fooctid telle que :

0i O1,04AP = (AR, AP, ), DAR!
u (AR",AP,)>u (AR,AP,) « ®(AP',AP,

)= (AR, AP,) -7)
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Dans notre cas, la notion de potentiel signifie udéviation de chacun joueur, qui augmente sa
propre utilité, va augmenter également la fonctide potentiel globatb . Cela implique
particulierement que la stratégie asynchrone BRIillsée dans le contexte du contrdle de tension,
converge (a un équilibre Nash [Fudenbetal, 1991] ) puisque il n'est pas possible d’augmenter
infiniment ® dans le processus. Pour le cas global, tous lesujs sont préts a optimiser la méme

fonction f 9°® | donc on le considére comme un jeu potentieldemedtant quep = —f 9 dans
le jeu auxiliaire et donc la stratégie asynchromecd’objectif global peut converger. C'est-a-dire,
dans un temps fini, le processus de mise a jourgawréter et un équilibre est atteint. Il estoden
que ce propriété ne change pas si la variation, (iEF{) est reliée a la rémunération a V,Eparce

gue ce dernier ne dépend que du choix de Weir [Beaudeet al, 2012] pour plus de détails).

Pourtant, la convergence pour les algorithmes symes et locaux ne pourrait étre démontrée
théoriquement. Pourtant, leur utilisation est ppag¢iment favorable car la stratégie synchrone
permet d'accélérer la convergence et l'approchealéocdiminue I'échange d’information.
L'application de ces stratégies est présentée pasimulation numérique dans la partie suivante.

5.5. Simulations et résultats

Les stratégies décentralisées ont été appliquées ula départ en basse tension (BT) résidentiel
avec une large pénétration de VE. Le réseau |EEHdard 34-nceud a été modifié pour
correspondre a la situation de lignes et charge®srau BT et détaillé en Annexe. Chaque nceud
sur le départ représente un client résidentidl ettien mesure de garer un VE. 30VE au maximum
sont connectés aléatoirement pendant le soir @aréséau. On suppose que le besoin pour voyager
le lendemain suive une distribution normale dondikiance moyenne est 30 km et I'écart type est
3km, compte tenu du fait qu'une batterie de 24kWHutpservir une distance de 150km. La
puissance de charge maximale est 3.3kW. La comratimic et le processus proposé se font a
chaque demi-heure et la puissance de rechargeigsanour et ne varie pas pendant ce créneau de
temps. Le départ est divisé en deux zones (1-16-64), dans chaque zone un nceud pilote est
défini (respectivement 1 et 34). Cela vaut dirensdfiapproche locale, seulement la tension au
nceud pilote dans cette zone est prise en comptdgdécision de VE.

Neighborood 2
Neighborood 1

Figure V-2. Le réseau de test utilisé
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Tout d’abord, la convergence des algorithmes prép@st analysée. Etant donné que le processus
est répété a chaque créneau, on présente seulemeartneau entre Oh et 0h30 AM. Dans le
premier temps, les deux mécanismes asynchronenehmne sont comparés en termes de leur
fonction objective globale. Il est présenté en farcdu nombre d'itération dans la figure V-3.

Objective function

Objective function

BIJ 1IEI EIIJ 3‘0 4‘0 5‘0 E:E ?{G EIEI QIIJ 100 :CI 1 2 3 4 & i} T a e
lterations lterations
a) Meécanisme asynchrone b) Mécanisme synchrone

Figure V-3. Dynamique des deux mécanismes

En figure V-3 on constate que l'algorithme asyndergonverge tandis que I'algorithme synchrone
peut avoir des oscillations. Il est a noter quenkgue I'algorithme synchrone ne converge pas, il
peut proposer une configuration efficace aprésjusie ou deux itérations. Pratiquement, on peut
appliguer cette approche avec une réegle heuristigiés que la méme configuration est observée,
on cesse le processus d'itération et la derniendigiration est retenue. Sinon le méme cycle de
configuration va se répéter sans augmenter la ifomabjective considérée. Donc, I'algorithme
asynchrone permet d’obtenir un meilleur objectif tenmes du profil de tension tandis que
I'algorithme synchrone nécessite moins d'itératiposir avoir un résultat admissible, I'agrégateur
VE peut faire un compromis entre eux.

Les objectifs global et local ont également été parés. La performance des approches proposées
peut étre obtenue avec une configuration stablesagertaines itérations. Le profil de tension ahiti

et celui apres 30 itérations (1 itération par 1 Eppres 60 itérations (2 itération par 1 VE) sont
présentés dans la figure V-4.
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Figure V-4. Profils de tension obtenus avec deygatiis

La figure V-4 a montré que la tension en aval doagiésans réglage de VE est inférieure a la limite
minimale 0.9pu durant ce créneau. Le probleme des-gension est soulagé par le réglage de
recharge VE avec ces deux approches. Les réssitatsimilaires pour les deux différents objectifs

sauf qu'il y a une petite différence pour des ncetidsl4. Comme I'approche locale s’avere autant
efficace que I'approche globale, elle est plusrgggante pour I'agrégateur puisqu’elle nécessite
moins d’échange d’information.

Ensuite nous allons comparer les algorithmes pegposavec les deux différentes
méthodes suivantes :

1. Les VE sont rechargés sans coordination, ou apgpatas non-coordonné. La recharge de VE
est lancée deés qu'il est connecté au réseau. Ceooa&spond a une situation ou la tension est le
plus influencée par la recharge de VE.

2. Avec un « voltage droop charging control », proposé[Gethet al, 2012]. Dans cette méthode
la recharge VE est décidée selon une mesure dietdnsale. Le profil de recharge en fonction
de tension est montré en figure V-5 (trois méthoslast proposées mais seule « LM1 » est
considére ici).
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Figure V-5. “Voltage droop charging control”

Les profils de tension au nceud 34 pendant 12 heorgsmontrés dans la figure V-6. Elle décrit le
profil de tension durant une période complete dbamge.
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Figure V-6. Profils de tension pendant la nuit

On constate que la recharge de VE non-coordonnéeepgendrer un cas critique de chute de la
tension vers 11h PM. Avec les algorithmes déceané&slproposeés, la tension est tenue a proximité
de la contrainte pendante la nuit La méthode «ageltdroop charging control » a donné un résultat
similaire et la performance de ces approches #sgtiléi a différencier car la fonction pénalité dan
les contraintes vaut zéro. De ce fait, on constitnescénario plus compréhensif en variant le
nombre et la position de VE au hasard. Puis laenog de la tension minimale au nosud 34 de
chaque algorithme est comparée au tableau V-1.
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Tableau V-1. Comparaison de la tension minimalaa@wd n°34

Nombre de VE 10 20 30
Cas non-coordonné 0.877p0.866pu| 0.849pu
Voltage droop charging 0.886pW.881pu| 0.883pu
Mécanisme asynchrone global 0.892@u890pu| 0.888pu
Mécanisme asynchrone locgl 0.891pu888pu| 0.885pu

Avec ce critere choisi, on peut apercevoir quealgerithmes décentralisés proposés sont un peu
plus performants que le contrdle « voltage droagrging » mais significativement plus avantageux
gue le cas non-coordonné.

Pour résumer la performance des algorithmes datts éride, ils sont comparés en figure V-7
selon deux axes: I'efficacité du réglage de tensiole besoin pour échanger des informations.

L
()] izea
s A Decentralize
_l:::: global control
¥]
E Decentralized

8 T local control

o Y

T E

e & roop voltage

L § control

$5 >

= &

Voltage control efficiency

Figure V-7. Comparaison des différentes approches

Dans ce schéma, I'approche qui a besoin d’échdegelus d’informations a tendance a proposer
une meilleure efficacité en termes de profil desten. Cela permet de prendre un compromis entre
la performance et le codt du réglage de tension.
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5.6. Conclusion

e

Dans cette étude de cas, une approche décentralis@eproposée pour coordonner la recharge de
VE dans un réseau de distribution BT afin de limgen impact sur le plan de tension. Un
mécanisme itératif d’échange des informations drageégateur de VE et les VE connectés dans le
réseau est adopté pour mettre a jour la puissaeaeaharge. Le but de la recharge consiste a
minimiser I'impact sur le plan de tension aux ncepilistes selon différentes stratégies. En effet,
deux stratégies locale et globale sont utiliséas représentent respectivement une part de noeuds
pilotes locales ou tous les nceuds. Dans la steatégale, le VE prend en compte juste I'impact sur
la tension de son voisinage ; dans la stratégieadgo I'impact sur tout le réseau est concernéxDeu
mécanismes de mise a jour asynchrone et synchmmegalement mis en évidence. Un argument
basé sur la théorie des jeux donne I'existenceadeohvergence pour I'approche globale de
recharge avec le mécanisme asynchrone. Cependasitrialations réalistes ont également montré
les intéréts des autres mécanismes.

Cette étude de cas a identifié la contribution aleecharge de VE au réglage de tension dans le
réseau BT, mais il permet aussi d’envisager undicgtipn dans le réseau HTA. Le caractéere
« shiftable » des VEs est un avantage parce quectaivrement d’énergie pour les VEs est plus
flexible par rapport aux charges thermiques. Ceangt d’augmenter la flexibilité des charges dans
le réseau HTA pour participer aux services du nésea
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V1. Conclusion générale et perspectives

Le travail réalisé dans cette thése a permis diétua gestion optimale de la tension dans un résea
de distribution avec une pénétration importante desductions décentralisées. Le réseau de
distribution actuel, congu pour transférer I'énerglectrique depuis le poste source vers les postes
de consommation, n’est pas en mesure d'accudiliffrsamment les flux de puissance inversés par
les productions décentralisées car ces derniemsgent engendrer des contraintes du systeme. Le
niveau de pénétration des productions décentralipéet étre classé en deux catégories : faible
pour moins de 20~30% (par rapport aux chargese®taimportant pour plus de 30% jusqu’a 100%.
Si la pénétration de DG est faible, alors son imhgac le fonctionnement du réseau électrique est
tolérable et par conséquent le gestionnaire duatésga pas besoin de changer la stratégie de
conduite du systéme. Si la pénétration de DG epbitante, le réseau électriqgue deviendrait plus
contraignant et il est nécessaire de trouver dagisoes pour assurer le bon fonctionnement du
réseau électrique, comme la régulation de puissadaetive des DG, le contrble des charges
flexibles, et voire I'effacement total ou partie th puissance active des DG, en vue d’augmenter la
capacité d’accueil des productions décentralisée.

Le travail de thése se déroule principalement exx dspects : I'algorithme du réglage de tension a
I'aide de la régulation des DG et du régleur errgbaet la contribution du « demand response » au
réglage de tension.

Dans le premier chapitre, une introduction génésalele contenu des différents chapitres de la
these est présentée ainsi que l'objectif de laetigis est de proposer un contréle de tension
coordonné avec différents moyens possibles, tanfll& de puissance réactive que de puissance
active.

Dans le deuxiéme chapitre, une introduction sufolectionnement du systeme électrique est
présentée, le contrdle de tension conventionnek deerégleur en charge et les bancs de
condensateurs est analysé. Le moyen conventiosheldepté par le gestionnaire du réseau il y a
longtemps mais il n'est plus adapté dans le coeteit «réseau intelligent » avec une forte
pénétration de DG. La condition critique en terrdescontrainte de tension est identifiée a l'aide
d’'une application numérique sur un réseau testect@ravec des fermes éoliennes.

Dans le troisieme chapitre, le contrble de tensians le réseau de distribution en présence de DG
est analysé, et un mécanisme de coordination Entégleur en charge et la régulation des flux de
puissance active et réactive du DG est proposée @pproche consiste a utiliser successivement le
régleur en charge, la puissance réactive de D@ ptilssance active de DG, afin de respecter la
limite réglementaire de tension et minimiser I'efanent de la production d’EnR. Une méthode de
I'optimisation non-linéaire en variables mixtes astisée pour résoudre la consigne du régleur en
charge (variable discréte) et la consigne des aniEs active et réactive du DG (variables

continues).

Dans la formulation de I'optimisation, une analyke coefficient de sensibilité est portée afin de
linéariser les contraintes sur les équations dd-ftmwv. Les coefficients de la tension liée aux
variables de contrble (OLTC, DG) sont calculés #ipdes équations du load-flow qui sont non-
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linéaires. Ces coefficients permettent de formdkes contraintes d’'inégalité linéaires et simplifier
le calcul de I'optimisation.

L’approche de l'optimisation proposée est illust®& un réseau test avec deux départs. La
topologie de ces départs est identique, sauf gd@part est connecté avec des fermes éoliennes et
'autre avec consommation pure. C’est pour simulee situation réelle dans laquelle la
configuration des productions décentralisées esthmmmogéne. Quatre scénarii avec différents
combinaisons de consommation sont utilisés pouerd&algorithme dans le pire des cas. Les
résultats de simulation ont montré que I'effacents# productions permet de lever la contrainte de
tension si d’autres moyens (OLTC, régulation desganmce réactive) sont épuisés. Une simulation
temporelle d’une semaine a permis de vérifierecetinclusion en variant les profils de charge et de
production dans un cas plus réel. Enfin, ce chapitproposé une solution optimale de la consigne
de DG afin de respecter la limite de tension, adi@n que tous les DG soient pilotés d’'une
maniére centralisée.

Dans le quatrieme chapitre, le contréle des chaflgg#les, nommé « le programme de demand
response (DR) », est présenté pour contribuer glagé de tension dans le réseau de distribution.
La fonction du programme de DR dans le contexteedsujet est de participer au service du réseau
afin d’améliorer le plan de tension. Une introdantigénérale sur les caractéristiqgues des charges
flexibles, les infrastructures et la structure dr st donnée dans un premier temps, ainsi que deux
typologies de charges flexibles : stockable thetmigent et stockable de facon électrochimique
(comme les batteries des VE). L'utilisation de cesix types de charges peut étre considérée
comme une alternative moins colteuse au stockaigeelde son usage est de modifier le profil de
charge pour une certaine période lorsque le résstidans la condition contraignante (contraintes
de tension, surcharge, etc...).

Ensuite, la modélisation d’'un exemple de chargemiwe est donnée pour mettre en évidence le
comportement du profil de charge avec un effacendenDR. Un phénoméne CLPU qui suit
I'action de DR peut engendrer une influence in@ddée sur le réseau, car celui-ci pourrait créer une
contrainte plus sévére apres l'action de DR. Déaieil faut appliquer des stratégies de contréle
afin de maitriser I'effet CLPU. Un modéle ZIP ergirde permanent est également donné pour
relier la variation de charge au module de tenstorec ce modele, I'impact sur le plan de tension
est identifié lorsque les types de charges sorgemsement a résistance constante, a courant
constant et a puissance constante.

Un mécanisme de planing du DR est proposé dankaggte. Cette approche consiste a modéliser
le DR sur les charges thermiques qui peuvent &mdadable. Elle a pour but de solliciter le
programme de DR avec un nombre limité pour unen@eiret optimiser la consommation déplacée
par I'action DR. Un inconvénient incontournable pteiprogramme de DR c’est que la flexibilité
des charges thermiques est moins contrdlable qurandispositif de stockage a cause de I'effet
CLPU. Quand on applique une action de DR avecHasges thermiques, il faut prévoir son impact
de CLPU sur le profil de tension pour ne pas enggndne autre contrainte de tension qui suit
'action de DR. Le mécanisme de planning du DR mrofe tenir compte de la contrainte de
tension a chaque pas de temps durant le cycle deafirRd’effectuer I'algorithme d’optimisation
sur la consommation déplacée. La fluctuation ddilpde charges thermiques est négligée dans ce
mécanisme en adoptant un profil simplifié. Le pesgme de DR est limité pour sa durée
d’effacement et la fréquence de sollicitation, afim ne pas impacter le confort des clients d’'une

maniere critique. Comme I'utilisation de DR estitiée par ces conditions, il ne peut résoudre les
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contraintes du réseau de tres longue durée odiré@sentes. |l faut adopter dans ce cas-la d’'autres
solutions possibles, par exemple réduire temporarg la production de DG.

Dans le cinquieme chapitre, la flexibilité de chergur les VE a été étudiée dans le réseau de
distribution BT. Dans cette partie nous nous sommggessés a l'optimisation décentralisée du
réglage de tension a l'aide de la recharge desl¥M@e de I'optimisation décentralisée est du fait
gue le parcours du lendemain pour chaque VE eféréift et son usage doit étre respecté. Donc,
I'objectif de cette approche est de minimiser hapacts sur le plan de tension dans le réseau BT et
de respecter la demande d’'usage pour chaque chad#e/E.

Dans cette optimisation décentralisée, un processtigiduel pour chaque VE se déroule en
communiquant a un agrégateur. La demande d’'usagehalgue VE ainsi que la capacité de sa
batterie sont imposées comme des contraintes guidaance de recharge, et I'objectif est relig a |
variation de tension au nceud (ou aux noceuds) piheeax objectifs sont proposées, respectivement
global et local, selon le choix des nceuds pilotes.

Un mécanisme itératif pour mettre & jour la consige recharge est proposé. A chaque itération,
chaque VE peut modifier la consigne afin de rédlaréonction objective. L'agrégateur des VEs a
pour mission de coordonner l'action des VEs derfaggynchrone ou synchrone. Des qu'un point
d'équilibre des VEs est atteint, ce processus eirte. La convergence de ce mécanisme est
discutée avec la théorie des jeux. Une comparaatme différentes stratégies est donnée a la fin du
chapitre pour mettre en évidence leur efficacité.

Cette these a analysé les moyens possibles duyeédatension et a proposé des applications de
ces moyens afin d’améliorer le plan de tension danéseau de distribution avec DG. Lorsque le
taux de DG augmente et la contrainte de tensioredeeritique dans le réseau, on peut utiliser les
moyens dans le réseau sans renforcement. On pahbibrd’ utiliser le régleur en charge et la
régulation de puissance réactive de DG. Ensuit@rdgramme de DR avec les charges flexibles
peut servir a résoudre une partie des contrairgetenkion. Si le probleme de tension persiste, il
faut ajouter un stockage ou réduire une partierddyztion. Ceci est illustré dans la figure VI-L. |
est a noter que cette conclusion, voire toutesdégions pour la tension, dépend essentiellement d
la structure du réseau et de la localisation dedumteurs et des charges sur ce réseau.

5 M

g : : , OLTC+

o i OLTC+ | OLTC+ | Réglage U/Q

2 | oiTC | Réglage | Réglage U/Q | de DG+

B ' UfQ de DG | de DG+ i Charge+

2 Charge | Stockage...

g i | | .
[=) r
=0 Augmentation du taux de DG EL

.
-

Figure VI-1. Stratégies successives lors de 'augat®n de DG

La régulation de la puissance réactive du DG gst élédiée depuis quelques années. Celle-ci peut
s’intégrer dans le controle VVC existant. Les astneoyens, liés au couplage de la tension et la
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puissance active, pourraient constituer une altenai le VVC ne léve pas toutes les contraintes.
Quant a l'utilisation des charges flexibles danséiglage de tension, il reste encore beaucoup de
difficultés a résoudre pour la mise en place. Cdpahsachant que le programme de DR a besoin
de moins d’investissements et est moins colteuxrg@port au stockage ou l'effacement de
production, il est intéressant a développer et o# considéré en vue d’augmenter la capacité
d’accueil de la production décentralisée dans &esge électrique.

Les travaux futurs consistent a réaliser dans uir@mement réel le programme de DR afin
d’améliorer la pénétration de DG. D’abord une asalgie valorisation est envisagée pour comparer
le programme de DR avec d’autres stratégies. Peistinécessaire de mettre en place le schéma
organisationnel des relations entre le DSO etdeSgateurs. Car celle-ci peut influencer la striatég
de la rémunération du DR pour participer au régtigéension.

Enfin, la méthodologie de la simulation est menéscaun profil type puis la stratégie de la queue
prioritaire, ce qui est un peu loin de la réalltthe modélisation des charges plus hétérogenes et
avec diversité doit étre envisagée pour mieux spoadre au cas réel et améliorer la performance
de DR.
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ANNEXE

Caractéristiques du réseau test modifié d'IEEE @&uds

Bus A* | Bus B* | r(Q) X(€) b(S) Load at Bus B
P(kW) | Q(kVAr)
35 1 0 Xcer* 0 0 0
1 2 0.158| 0.0869 2.37eq/ 930 370
2 3 0.106| 0.0583 1.59eq/ 585 234
3 4 0.25| 0.137H 3.75e-7 585 234
4 5 0.354| 0.1947 5.31ey/ 585 234
4 6 0.14 0.077| 2.le-% 585 234
6 7 0.22 0.121| 3.3e-1 585 234
7 8 0.176 0.28 5.6e-9 371 149
8 9 0.02 0.031| 0.63e-p 0 0
9 10 0.212] 0.182| 3.64eP 232 93
9 13 0.682] 1.085| 2.17e8 232 93
10 11 2.19 1.277] 2.55e 232 93
11 12 2.52 1.47 | 2.94eB 232 93
13 14 0.552| 0.322] 6.44e{9 232 93
13 15 0.114f 0.091] 1.82e{9 371 149
15 16 1.37 1.09| 2.18eB 371 149
16 17 0.07 0.056| 1.12eP 371 149|
17 18 6.816| 2.485| 4.97e{8 232 93
17 19 1.232 0.98]| 1.96e 371 149]
19 20 0.352 0.28 5.6e-9 232 93
20 21 0.24 0.087| 1.75eP 232 93
20 23 0.66 0.525| 1.05e8 0 0
21 22 3.072 1.12 | 2.24e8 149 59
23 24 0.47 0.171| 3.43eP 232 93
23 25 1.068] 0.623| 1.25e{8 232 93
25 26 0.077| 0.028] 0.56e{9 149 59
25 30 0.077| 0.028] 0.56e{9 149 59
26 27 0.394| 0.145| 2.87e{9 149 59
27 28 1.056] 0.385| 7.7e-9 149 59
28 29 0.154f 0.056] 1.12e{9 149 59
30 31 0.492| 0.287| 5.74e{9 149 59
31 32 0.259| 0.094] 1.89%e{9 149 59
31 33 0.087| 0.031] 0.63e{9 149 59
33 34 1.42 0.518| 1.04e8 149 59

*. A et B sont respectivement le nceud départrétéar
**: Xcc est I'impédance du transformateur a courtiait.
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