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Glossaire

Branche

Capacité d’accueil en un nceud

Cable
Clients Mal Alimentés

Demi-rame HTA

Départ

Départ direct producteur
Départ mixte

Effacement de production
Energies renouvelables
Hypercube

Jeu de barres HTA

Levier d’intégration des ENR

Levier novateur

Levier traditionnel

Load-flow
Méthode d’échantillonnage

Méthode d’approximation

Méta-modele

Minimiseur d’une fonction

Neeud

Nceud bilan

Liaison ¢électrique reliant deux nceuds du réseau.

Puissance de raccordement maximale qui respecte a tout moment
les contraintes de tension et de courant sur I’ensemble du réseau.

Liaison électrique posée en souterrain.

Consommateurs raccordés en basse tension, sujets a des contraintes
ponctuelles de tension basse a leur point de raccordement.

Ensemble des départs HTA en aval d’un transformateur
HTB/HTA.

Ensemble des liaisons électriques ayant en commun une liaison
¢électrique amont connectée au secondaire d’un transformateur.

Départ accueillant uniquement des producteurs.
Départ accueillant a la fois des consommateurs et des producteurs.

Limitation de la puissance active d’un producteur ENR en dessous
de ce que la ressource primaire disponible (vent, ensoleillement)
devrait normalement permettre d’injecter sur le réseau.

Installations de production électrique a base d’énergies
renouvelables : €oliens, photovoltaiques, etc.

Analogue k-dimensionnel d’un carré (k = 2) et d’un cube (k = 3).

Equipement électrique situé dans le poste source permettant de
relier électriquement le secondaire d’un transformateur HTB/HTA
et des départs HTA

Solution technique favorable a I’intégration des ENR, permettant
d’augmenter la capacité d’accueil des réseaux.

Levier d’intégration des ENR non utilis¢é dans la planification
actuelle des réseaux de distribution, en cours d’investigation pour
la planification future.

Levier d’intégration des ENR communément utilis¢ dans la
planification actuelle des réseaux de distribution.

Calcul de répartition des flux de puissance sur un réseau.
Meéthode servant a sélectionner ou générer un plan d’expériences.

Meéthode servant a construire une estimation d’une variable y = f{(x)
a partir d’un ensemble d’observations de f.

Modéle de substitution d’un modéle exact.

Valeur de la variable d’entrée de la fonction pour laquelle la
fonction est minimale.

Point du réseau auquel on peut définir une puissance soutirée ou
injectée. Il définit aussi le début ou la fin d’une branche électrique.

Neeud électrique de référence du calcul de load-flow, qui est utilisé
pour équilibrer les bilans de puissances dans le réseau.
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Ouvrage du réseau

Observation

Plan d’expériences

Planification des réseaux

Poste de transformation

Poste source

Poste de distribution publique

Raccordement

Regle de planification

Renforcement

Réseau de distribution

Réseau de transport

Stratégie de planification

Tangente phi d’un utilisateur

Température minimale de base

Transformateur

Utilisateur du réseau

Valeur d’usage d’un ouvrage

Tout équipement appartenant au réseau public d’électricité :
transformateur, jeu de barres,
transformation, etc.

liaison ¢lectrique, poste de

Résultat d’un phénoméne (ex: y” est une observation de la
fonction f: x >y au point x).

Ensemble des observations d’un phénoméne.

Ensemble des moyens mis en ceuvre pour anticiper les évolutions
du réseau nécessaires a I’acheminement de 1’électricité au moindre
cout pour la société et dans des conditions optimales de sécurité, de
qualité et d’impact environnemental.

Interface entre deux réseaux de tension différente, étant notamment
le siege de la transformation, de la répartition des flux d’énergie et
de la protection du réseau.

Poste de transformation situé entre le réseau de transport et le
réseau de distribution moyenne tension.

Poste situé entre les réseaux moyenne tension et basse tension.

Action de connecter un nouvel utilisateur au réseau en veillant a ce
que le nouvel utilisateur ne perturbe pas le fonctionnement du
systéme électrique (sécurité, qualité de 1’¢électricité) et satisfasse les
contraintes locales du réseau (tension, courant).

Reégle décrivant une analyse ou action élémentaire que le GRD
mene en planification afin de raccorder de nouveaux utilisateurs,
d’anticiper/résoudre des contraintes sur le réseau existant et/ou de
développer le réseau.

Substitution des ouvrages du réseau en vue de résoudre et/ou
d’anticiper des contraintes sur le réseau considéré.

Réseau électrique basse tension dédi¢ a

I’acheminement local de I’électricité.

moyenne et

Réseau électrique haute tension dédié a 1’acheminement de
I’¢lectricité sur de longues distances.

Ensemble ordonné de régles de planification, décrivant I’arbre
décisionnel du GRD

Ratio entre la puissance réactive et la puissance active d’un
utilisateur.

Température la plus froide atteinte une fois par an sur les trente
derniéres années.

Equipement électrique situé dans les postes de transformation,
servant a modifier les niveaux de tension et de courant des flux
d’énergie.

Toute installation de consommation et/ou de production raccordé

au réseau, soutirant ou injectant de 1’énergie électrique sur ce
réseau.

Valeur résiduelle d’un ouvrage a une date considérée.
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Abréviations

ACP
BT

CM
CBA
CMA
CNA
CRE
CSPE
D-STATCOM
D-SSSC
DTR
ECM
ENR
ERDF
FACTS
GR
GRS
GRD
HL
HL200
HTA

HTB
IAGO

K32
K52
Kga
Kge
MG
MGS5
PCS

R&D
RP

Analyse en Composantes Principales

Basse Tension ; toute tension inférieure a 1 kV.
Interpolation Constante par Morceaux « plus proche voisin »
Coft Brut Actualisé

Clients Mal Alimentés

Cotit Net Actualisé

Commission de Régulation de I’Energie

Contribution au Service Public de 1'Electricité

Distribution STATCOM

Distribution Static Synchronous Series Compensator
Documentation Technique de Référence

Entropie Conditionnelle du Minimiseur

ENergies Renouvelables

Electricité Réseau Distribution France

Flexible AC Transmission System ; systémes de transmission AC flexibles.
Grille Réguliere élaguée

Grille Réguliere ¢laguée de 5 niveaux

Gestionnaire de Réseaux de Distribution

Plan Hypercube Latin maximin

Plan Hypercube Latin maximin de 200 points

Haute Tension niveau A, communément appelée moyenne tension ; toute tension
comprise entre 1 kV et 50 kV.

Haute Tension niveau B ; toute tensions supérieure a 50 kV.

Informational Approach to Global Optimization ; algorithme d’optimisation a base
de krigeage.

Krigeage ordinaire avec une covariance de Matérn

Krigeage ordinaire avec une covariance de Matérn de parametre v égal a 3/2
Krigeage ordinaire avec une covariance de Matérn de paramétre v égal a 5/2
Krigeage ordinaire avec une covariance de Gauss

Krigeage ordinaire avec une covariance de Matérn générale

Plan Moyen basé sur une Grille réguliére

Plan Moyen basé sur une Grille réguliére de 5 niveaux

Power Conversion System ; chaine de conversion de puissance des producteurs
HTA.

Regret anticipé
Recherche & Développement

Régression Polynomiale
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PAC

RBC

SD
SRRRER
SSED

ST

ST60
STATCOM
SVC
TURPE

Abréviations

Régression Polynomiale d’ordre 1 (linéaire)

Régression Polynomiale d’ordre 2 (quadratique)

Régression Polynomiale d’ordre 3 (cubique)

Procédure d’approximation de 1’état électrique annuelle du réseau moyenne tension
Plan Aléas Climatiques

Ratio Bénéfice sur Cotit

Schéma Directeur

Schémas Régionaux de Raccordement au Réseau des Energies Renouvelables
Systeme de Stockage d’Energie Distribué

Séries Temporelles

Séries Temporelles avec un pas de 60 minutes

Static Synchronous COMpensator ; compensateur statique synchrone.

Static Var Compensator ; compensateur statique de puissance réactive.

Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics d’Electricité
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Introduction générale

Les installations de production électrique a base d’énergies renouvelables (ENR) se sont largement
développées depuis les années 2000 grace notamment aux politiques d’incitation et a un niveau
satisfaisant de maturité technologique. Contrairement aux installations de production
conventionnelles, les ENR sont majoritairement décentralisées, intermittentes et raccordées aux
réseaux de distribution. L’insertion de cette production peut requérir des développements des réseaux
de distribution afin de respecter les capacités constructives des matériels et les exigences de sécurité et
de qualité aupres des utilisateurs du réseau. Ces adaptations de réseau, qui consistent en des
renforcements et/ou créations d’ouvrages, sont déterminées lors de la planification des réseaux de
distribution et, en particulier, lors des études de raccordement des nouveaux producteurs. En présence
d’une forte production décentralisée, les méthodes de planification traditionnelles aboutissent
généralement a des travaux d’adaptation du réseau potentiellement coliteux et longs a mettre en ceuvre.
Ce recours fréquent au renforcement de réseau provient en grande partie de I’approche déterministe
utilisée pour dimensionner le réseau en planification. Cette approche consiste a systématiquement
adapter le réseau pour résoudre 100 % des contraintes détectées sur des cas pessimistes de
consommation et de production, méme si le risque de contrainte causé par la production intermittente
est faible en pratique.

Plusieurs leviers alternatifs au renforcement, comme le réglage de la puissance réactive et I’effacement
de puissance active des producteurs, ont été identifiés comme favorables a I’insertion des ENR dans
les réseaux de distribution. Ces leviers, potentiellement moins cotiteux qu’un renforcement immeédiat
du réseau, pourraient temporairement étre mis en ceuvre pour couvrir le risque de contrainte causé par
la production intermittente. L’utilisation de tels leviers implique toutefois de réviser les méthodes de
planification pour pouvoir caractériser le risque prévisionnel de contrainte caus¢ par la production
intermittente et donc rechercher des combinaisons de leviers traditionnels et novateurs permettant de
réduire les colits d’intégration des ENR tout en maintenant un niveau de risque acceptable en
exploitation. Plusieurs approches de planification ont été proposées récemment pour étudier les
impacts technico-économiques de ces leviers. Ces approches comportent toutefois des limites pouvant
fausser I’estimation des performances des leviers d’intégration d’ENR. A notre connaissance, aucune
des approches de planification existantes ne permet d’établir la meilleure stratégie pour intégrer les
ENR a moyen/long terme, au meilleur colit pour la société et pour une qualité de fourniture donnée.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont pour objet d’apporter une vision stratégique
des leviers d’intégration des ENR a 1’aide de nouvelles méthodes pour 1’analyse et la planification
pluriannuelle des réseaux de distribution. Comparée a 1’état de I’art, ’approche adoptée présente
I’avantage d’estimer les performances des leviers d’intégration d’ENR a moyen/long terme en
considérant trois €léments importants généralement négligés : 1) le comportement du gestionnaire de
réseau de distribution, 2) les incertitudes sur I’arrivée des ENR, et 3) les interactions entre les réseaux
moyenne tension (HTA) et basse tension (BT). Ces trois axes d’amélioration de 1’existant ont pu étre
proposés grace a des méthodes de réduction de temps de calcul appliquées a I’estimation pluriannuelle
de I’état é¢lectrique du réseau. Le comportement du GRD est modélisé sous la forme d’un arbre
décisionnel paramétrable, appelé « stratégie de planification », qui décrit notamment les leviers
d’intégration d’ENR a mettre en ceuvre en cas de contrainte causée par la production. Pour faciliter la
recherche de stratégies de planification efficaces et mettre en ceuvre les propositions de cette these,
I’approche proposée a été implantée au sein d’un outil qui simule les évolutions annuelles du réseau
lorsqu’une stratégie de planification est appliquée sur des scénarios pluriannuels d’arrivée de
producteurs HTA et BT. Cet outil de simulation peut &tre utilisé pour analyser et optimiser différentes
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Introduction générale

stratégies de planification incluant des leviers traditionnels et novateurs d’intégration d’ENR en tenant
compte de I’incertitude des arrivées d’ENR.

Le mémoire de thése est constitué de six chapitres (Tableau 1) :

- Chapitre 1: planification des réseaux de distribution en présence d’énergies renouvelables
intermittentes.

- Chapitre 2 : méthodes pour ’analyse de stratégies de planification pluriannuelles : mise en place
d’un cadre adapté a 1’étude des leviers d’intégration des énergies renouvelables.

- Chapitre 3 : estimation pluriannuelle de 1’état électrique du réseau moyenne tension : réduction du
temps de calcul.

- Chapitre 4 : application a 1’étude paramétrique de la stratégie de planification actuelle.

- Chapitre 5 : application a 1’étude de stratégies de planification incluant des leviers novateurs :
exemple de I’effacement de production.

- Chapitre 6 : optimisation d’une stratégie de planification.

Le chapitre 1 fournit les informations nécessaires a la compréhension du contexte et des motivations
de ces travaux de recherche. La planification actuelle des réseaux de distribution est dans un premier
temps décrite dans ses grandes lignes, avec une attention particuliere portée aux ¢études de
raccordement de la production décentralisée et aux leviers traditionnellement mis en ceuvre pour
dégager de la capacité d’accueil supplémentaire dans les réseaux existants. Cette premiere partie met
en évidence les inconvénients des méthodes de planification actuelles en présence d’une forte
production décentralisée. Dans un second temps, un état de 1’art est établi sur les leviers novateurs
d’intégration d’ENR. Cet état de 1’art aboutit a un premier classement des leviers et identifie les
éventuelles difficultés a surmonter pour favoriser leur mise en ceuvre dans les réseaux de distribution.
Les approches de planification utilisées pour étudier les impacts des leviers novateurs sont ensuite
comparées afin d’identifier leurs hypothéses de calcul et leurs limites majeures. Le chapitre 1 se
conclut par un positionnement des présents travaux par rapport aux études existantes.

Le chapitre 2 présente la démarche retenue ainsi que les méthodes utilisées pour étudier ’intégration
des ENR a moyen/long terme dans le cadre d’une planification pluriannuelle de type « traditionnelle »,
c’est-a-dire lorsque tous les leviers considérés peuvent étre dimensionnés sur des cas pessimistes de
production et de consommation. Ces méthodes ont été implantées dans un outil de simulation afin de
faciliter leur mise en ceuvre. L outil de simulation est détaillé bloc par bloc. L’accent est mis sur les
points forts de 1’approche de planification proposée par rapport aux approches existantes, en
particulier : 1) la définition de stratégies de planification paramétrables pour représenter le
comportement du GRD, 2) I’utilisation de plusieurs scénarios pluriannuels pour considérer le caractére
incertain des futures arrivées d’ENR, et 3) la modélisation du réseau BT pour tenir compte des
interactions entre les réseaux HTA et BT. Par souci de clarté, la présentation théorique de chaque bloc
de I’outil est suivie d’une étude de cas illustrative sur la stratégie actuelle de planification.

Le chapitre 3 se focalise sur la méthode développée pour estimer efficacement 1’état électrique du
réseau HTA sur plusieurs années avec un pas de temps de 10 minutes. La méthode communément
utilisée pour estimer 1’état électrique du réseau consiste a faire des calculs séquentiels de répartition de
flux de puissances a partir des séries temporelles de production et de consommation. Cette méthode ne
peut pas étre appliquée dans nos travaux en raison de son temps de calcul élevé. C’est pourquoi une
nouvelle méthode, plus rapide et impactant peu la précision des résultats, a été¢ investiguée : la
construction d’un modele approché du processus de calcul de répartition de flux de puissances a 1’aide
d’une technique d’approximation non-intrusive. Le chapitre 3 détaille le raisonnement suivi pour
aboutir a cette méthode. Une recherche bibliographique est d’abord menée sur les techniques
d’approximation non-intrusives, incluant les méthodes d’échantillonnage et d’approximation

16/332



Introduction générale

habituellement envisagées. Les techniques d’approximation les plus prometteuses sont ensuite
comparées en termes de rapidité et de précision pour estimer 1’état électrique du réseau HTA sur une
année au pas 10 minutes. Une procédure d’estimation pluriannuelle de 1’état électrique du réseau HTA
est finalement construite a partir des techniques d’approximation les plus efficaces. Le bon
fonctionnement de cette procédure est validée sur plusieurs scénarios pluriannuels d’insertion d’ENR.

Le chapitre 4 met en évidence le potentiel de 1’outil de simulation développé dans les chapitres 2 et 3.
A titre illustratif, ’outil est appliqué sur un réseau de distribution accueillant une forte production
ENR sur dix ans pour étudier les impacts technico-économiques de deux paramétres de la stratégie de
planification actuelle : 1) la tangente phi minimale admissible des producteurs HTA, et 2) la révision
des consignes fixes de tangente phi des producteurs HTA existants. Des indicateurs statistiques sont
utilisés pour évaluer I’'influence de ces deux parameétres sur le colit, le dimensionnement et
I’exploitation du réseau lorsque 200 scénarios pluriannuels d’arrivée d’ENR sont considérés. La
problématique d’optimisation d’une stratégie de planification est abordée a I’aide d’une approche
« par force brute », consistant a estimer 1’indicateur statistique & minimiser pour un nombre donné de
points candidats.

Le chapitre 5 décrit les procédures particuliéres a mettre en ceuvre dans 1’outil de simulation pour
considérer des leviers novateurs d’intégration d’ENR. Ces méthodes permettent d’étudier la faisabilité
technico-économique des leviers novateurs en planification et d’estimer les colits opérationnels de ces
leviers en exploitation, avec un impact maitrisé sur le temps de calcul des études. Quelques résultats
de stratégies de planification incluant I’effacement de production HTA sont donnés a titre illustratif.

Le chapitre 6 propose une premiere contribution concernant 1’optimisation automatique des stratégies
de planification. Une difficulté majeure porte sur la prise en compte des incertitudes sur ’arrivée des
nouveaux producteurs dans le processus d’optimisation. Aprés avoir présenté des formulations
mathématiques possibles du probleme d’optimisation, un état de 1’art des algorithmes d’optimisation
en présence d’évaluations bruitées est dressé dans le but de choisir un algorithme adapté aux
particularités du probléme. L’algorithme retenu, Informational Approach to Global Optimization
(IAGO), est finalement expliqué étape par étape puis appliqué a I’optimisation d’une stratégie de
planification mono-variable.

Il est important de noter que les apports de ces travaux sont méthodologiques. Les résultats de
simulation sont obtenus sur un réseau de distribution particulier et ne peuvent donc pas étre
généralisés a un périmeétre plus large.
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Etat de I’art Méthodes développées

Etude de cas

Planification actuelle des
réseaux de distribution.
Chapitre 1 Leviers d’intégration d’ENR.

Approches de planification
incluant des leviers novateurs.

Meéthodes et cadre adaptés a
I’étude de stratégies de
planification pluriannuelles en
présence d’ENR.

Chapitre 2

Etude technico-économique
illustrative de la stratégie
actuelle de planification en
France.

Méthodes de réduction de

temps des calculs de load-flow. Méthode rapide et précise

Comparaison de plusieurs
techniques d’approximation

Chapitre 3 , ) . d’estimation pluriannuelle de non-intrusives.
M¢thodes d’échantillonnage. ,,, . . ,
Méthodes d’ L I’état électrique du réseau HTA. Test de la méthode sur des
cthodes d approximation. scénarios pluriannuels.
Etude paramétrique de la
Chapitre 4 stratégie actuelle de
planification en France.
Méthodes particuliéres pour Comparaison technico-
. I’étude de stratégies de économique de stratégies de
Chapitre 5 & q &

planification incluant
I’effacement de production.

planification incluant
I’effacement de production.

Algorithmes d’optimisation en
présence d’évaluations
bruitées.

Chapitre 6

Optimisation mono-variable de
la stratégie actuelle de
planification.

Tableau 1 Synthese du contenu des chapitres du mémoire.
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Chapitre 1
Planification des réseaux de distribution en présence d’énergies
renouvelables intermittentes

1.1 Introduction

La planification des réseaux désigne l’ensemble des moyens mis en ceuvre pour anticiper les
évolutions du réseau nécessaires a I’acheminement de 1’¢lectricité au moindre colt pour la société et
dans des conditions optimales de sécurité, de qualité et d’impact environnemental. Pour atteindre ces
objectifs difficilement conciliables, les Gestionnaires de Réseaux de Distribution (GRD) ont
développé des méthodes et des outils de planification pour raccorder les nouveaux utilisateurs et
développer le réseau a moyen/long terme. Les méthodes de planification en usage sont assez similaires
d’un pays a I’autre [PAP13], [STR14], [RAMI14] bien que quelques spécificités existent entre les pays
en fonction du choix des grandes orientations techniques pris au niveau national — niveaux de tension,
régime de neutre, architecture des réseaux, courants de court-circuit, etc. Ces méthodes ont été
initialement congues pour des réseaux de distribution avec un fonctionnement unidirectionnel, servant
a acheminer 1’¢électricité des centrales de production raccordées au réseau de transport jusqu’aux
consommateurs finaux raccordés en moyenne et basse tension.

Depuis les années 2000, les installations de production a base d’énergie renouvelable (ENR) se
déploient massivement dans les réseaux de distribution. Compte tenu des politiques énergétiques des
pays européens, il est prévu que la part des ENR raccordées aux réseaux de distribution continue a
augmenter significativement dans les décennies a venir [GOM14]. L’accroissement de la production
décentralisée impose en particulier I’adaptation des réseaux de distribution a un fonctionnement
bidirectionnel et 1’¢édition de regles de raccordement précises [DOU10].

Le chapitre 1 a pour objet d’expliquer la problématique de la planification des réseaux de distribution
en présence d’ENR intermittentes — qui constitue la raison des présents travaux de recherche. Apres
une description succincte des réseaux de distribution, nous présenterons la planification actuelle des
réseaux de distribution dans ses grandes lignes, en veillant a expliquer les différentes études
décisionnelles menées par les GRD et les principales hypothéses de calcul intervenant dans les études.
Nous nous intéresserons principalement a la planification des réseaux de distribution en usage en
France, qui servira de données d’entrée aux méthodes d’analyse et de planification pluriannuelle
proposées dans les chapitres suivants. Une attention particulicre sera portée aux leviers
traditionnellement utilisés pour raccorder les ENR aux réseaux de distribution et aux limites des
méthodes de planification traditionnelles en présence d’une forte production décentralisée. Un état de
I’art est ensuite dressé sur les leviers novateurs susceptibles de réduire les colts d’intégration des
ENR. Cet état de ’art est suivi d’une analyse des approches récemment proposées pour étudier les
impacts technico-économiques des leviers novateurs. Le chapitre 1 se conclut par le positionnement
des présents travaux par rapport aux approches existantes, compte tenu de leurs limites majeures.

1.2 Les réseaux de distribution d’électricité

L’objet de cette partie est de donner au lecteur les informations de base sur les réseaux de distribution,
en insistant sur le cas francais.
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Chapitre 1 Planification des réseaux de distribution en présence d’énergies renouvelables intermittentes

1.2.1 La structure des réseaux de distribution

Les réseaux de distribution électrique permettent d’acheminer 1’¢lectricité localement. Ces réseaux
sont souvent définis par leurs frontieres amont et aval [DOU10] : ils sont limités en amont par le
réseau de transport, dédi¢ a 1’acheminement de D’¢lectricité sur de longues distances (échelle
interrégionale, nationale voire internationale), et en aval par les installations privées des utilisateurs du
réseau. Un réseau de distribution peut étre décomposé en deux parties (Figure 1-1) : le réseau
moyenne tension dit HTA, et le réseau basse tension dit BT. En France, ces deux réseaux sont
distribués en triphasé, les liaisons électriques étant constituées de trois phases en HTA et de trois
phases et un neutre en BT.

Les interfaces entre les différents niveaux de tension sont assurées par des postes de transformation :
plus de 2200 postes sources entre les réseaux HTB et HTA et 769500 postes de distribution
publique entre les réseaux HTA et BT en France'. Ces postes de transformation ont pour fonctions
principales la transformation de la tension, le réglage de la tension, la répartition des flux d’énergie et
la protection du réseau. Les postes sources contribuent également a la mesure des flux d’énergie par
des équipements de comptage, au changement tarifaire par la télécommande centralisée a 175 Hz, a la
siireté du réseau de transport par le systtme de délestage fréquence-métrique et a la continuité de
I’alimentation électrique par les systémes de réenclenchement automatique [ERDO08].

Le réseau HTA achemine ’énergie entre le réseau de transport, les utilisateurs raccordés en HTA
triphasé et les postes de distribution publique desservant les utilisateurs raccordés en BT, par
I’intermédiaire de plus de 613000 kilométres de liaisons électriques’. La tension nominale en HTA est
20 kV entre phases (15 kV ou en dessous dans certains cas). En France, le réseau HTA est arborescent,
en général bouclable mais exploité en boucle ouverte. En cas d’incident sur le réseau HTA, les
utilisateurs peuvent étre réalimentés par une demi-rame HTA adjacente ou un autre poste source grace
une manceuvre télécommandée a distance. Ce réseau est équipé de détecteurs permettant un controle a
distance de 1’état du réseau et une intervention rapide en cas de défaut.

Le réseau BT achemine 1’énergie entre le réseau HTA et les utilisateurs raccordés en BT en 400 V
triphasé¢ ou en 230 V monophasé, par I’intermédiaire de plus de 692000 kilométres de liaisons
électriques’. En France, le réseau BT est arborescent et non bouclé, avec des départs généralement
construits pour étre les plus courts possible. En cas d’incident sur le réseau BT, la réalimentation des
utilisateurs doit se faire manuellement en déroulant un cable provisoire depuis un autre départ BT ou
en installant un groupe électrogene.

' Données issues du réseau de distribution géré par ERDF en 2014, disponible sur:

http://www.erdf.fr/fonctionnement-du-reseau, derniére consultation le 11/09/2015.
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Figure 1-1 Les réseaux de transport et de distribution en France.

La Figure 1-2 récapitule le vocabulaire habituellement employé pour désigner une partie du réseau de
distribution : demi-rame, départ, jeu de barres, etc. Ces notions seront utilisées dans ce qui suit,
notamment pour décrire le périmétre des études de planification.
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Figure 1-2 Illustration de la structure du réseau public de distribution.

1.2.2 Les utilisateurs du réseau

Les utilisateurs du réseau sont les sites de consommation et/ou de production raccordés au réseau,
soutirant et/ou injectant de 1’énergie électrique sur ce réseau.

Les réseaux de distribution alimentent la majorité des consommateurs d’un pays :

- principalement des consommateurs résidentiels, de quelques kilo-volt-ampéres, raccordés en BT ;

- des artisans, des PME et de petites industries, de quelques kilo-volt-ampéres a une quarantaine de
mégawatts, raccordés en BT ou en HTA en fonction de leur niveau de puissance.

Depuis les années 2000, les réseaux de distribution accueillent de plus en plus de producteurs a base
d’énergies renouvelables (ENR) dont la puissance installée est comprise entre quelques kilowatts et
une dizaine de mégawatts. Les principales sources d’ENR développées aujourd’hui sont :
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- les sites photovoltaiques, prédominants en matiere de nombre d’installations (Figure 1-3.a) ;
- les sites éoliens, prédominants en matiere de puissance installée (Figure 1-3.b).
Les producteurs ¢éoliens et photovoltaiques se caractérisent par une puissance variable et

imparfaitement prévisible en raison de la nature de leur source primaire (vent, ensoleillement).

(@ (b)
4%

8%

H Eolien

B Photovoltaique
= Biogaz

B Biomasse

9%

1%
2%, m Cogénération
m Déchets ménagers
Dispatchable

27% = Hydraulique

Figure 1-3 Répartition de la production décentralisée par (a) nombre d’installations et (b) puissance installée
sur le réeseau gére par ERDF a fin juin 2015 [ERDI5].

1.2.3 Les gestionnaires de réseaux de distribution

Avec la libéralisation du marché de I’énergie commencée dans les années 2000, les activités de
production et de commercialisation de 1’¢lectricité ont progressivement été ouvertes a la concurrence,
tandis que les activités de transport et de distribution sont restées des monopoles régulés afin de
garantir un service public d’électricité.

Les Gestionnaires de Réseau de Distribution (GRD) ont en charge les activités de distribution
d’¢électricité incluant : la planification et le développement des réseaux, la conduite et 1’exploitation
des réseaux, I’entretien des réseaux, 1’accés non discriminatoire des utilisateurs aux réseaux, le
comptage et la gestion des flux d’électricité sur les réseaux [DOU10]. La distribution d’électricité
étant un service public non soumis a la concurrence, les GRD doivent fournir I’acheminement de
I’électricité au meilleur coiit pour la société dans des conditions optimales de sécurité, de qualité
et d’environnement.

Pour exercer leurs missions, les GRD frangais sont rémunérés par le Tarif d’Utilisation des Réseaux
Publics d’Electricité (TURPE) proposé la Commission de Régulation de 1’Energie (CRE) et approuvé
par décision ministérielle. Cette enveloppe budgétaire, qui est financée par les utilisateurs de réseau,
refléte le montant des coits qu’un GRD performant devrait engager pour accomplir ses missions.

En France, la distribution d’¢électricité est assurée sur 95 % du territoire par ERDF et sur le reste du
territoire par 160 entreprises locales de distribution rassemblant des sociétés locales, des sociétés
d’intéreét collectif agricole d’électricité et des régies communales.

1.3 La planification actuelle des réseaux de distribution

La planification des réseaux désigne I’ensemble des moyens mis en ceuvre pour anticiper les
évolutions du réseau nécessaires a 1’acheminement de 1’électricité. Les objectifs a atteindre sont
difficiles a concilier : le développement des réseaux doit satisfaire des exigences de qualité et de
sécurité aupres des utilisateurs tout en minimisant I’impact environnemental et le colit pour la société.

Plusieurs spécificités inhérentes au systeme de distribution doivent étre prises en compte en
planification [CAR91] :
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- Le renforcement et la création des ouvrages nécessitent des investissements potentiellement
lourds. Pour un probléme technique donné, différentes solutions doivent donc étre imaginées pour
trouver un optimum technico-économique.

- Les ouvrages ont une durée de vie de 40 ans et plus. La réalisation de nouveaux ouvrages impacte
donc I’architecture des réseaux a long terme.

- Les délais de réalisation des ouvrages varient entre quelques mois et plusieurs années. Le
développement de réseaux doit donc, si possible, étre anticipé a moyen et long termes.

- Une partie des investissements est imposée et doit étre réalisée en priorité. C’est le cas du
raccordement des nouveaux utilisateurs et du remplacement des ouvrages défectueux.

- Les choix d’investissements délibérés sont confrontés a un environnement futur incertain : écarts
de prévision de consommation, connaissance des nouveaux producteurs limitée a quelques années,
¢évolution possible du cadre réglementaire, etc. Il est donc nécessaire d’avoir une vision stratégique
et de réviser réguliérement les choix de planification long terme pour tenir compte des écarts de
prévision et des évolutions significatives du réseau a court et moyen termes.

De ce fait, la planification des réseaux doit rechercher des compromis, notamment entre les objectifs a

court terme et les objectifs a long terme, entre les investissements et les colits opérationnels, entre le

cout et la qualit¢ d’acheminement de 1’¢lectricité, etc. Pour y parvenir, les GRD ont développé des

méthodes de travail et des outils leur permettant notamment de :

- définir des solutions techniques respectant les engagements du GRD en termes de sécurité, de
qualité et d’impact environnemental au meilleur coit pour la société ;

- arbitrer a tout moment les investissements issus de différents problémes techniques.

Les Documentations Techniques de Référence (DTR) des différents GRD peuvent présenter des
approches légérement différentes. Les méthodes présentées ci-apres sont celles d’ERDF, généralement
adoptées par les autres GRD en France [ERD15-2]. Nous nous intéresserons principalement a la
planification propre au dimensionnement des ouvrages du réseau. Le lecteur intéressé pourra trouver
des informations détaillées sur le plan de protection, le plan de sauvegarde et I’étude des taux de
défaillance des ouvrages dans [CAR91] et [FRA10].

1.3.1 Les études décisionnelles et les plans de planification

Les réseaux de distribution doivent étre développés pour faire face a différents problémes :
- acourt terme, par exemple :
o larrivée de nouveaux utilisateurs demandant un raccordement au réseau,
o les réclamations d’utilisateurs insatisfaits de la qualité de fourniture d’¢électricité,
o la défaillance d’ouvrages existants ;
- amoyen et long termes, par exemple :
o I’accroissement de la consommation des utilisateurs existants,
o Daccroissement du nombre de consommateurs BT sujets a des tensions basses (appelés Clients
Mal Alimentés, CMA),
le vieillissement des ouvrages du réseau,
le respect du cadre réglementaire ou normatif,
les engagements des GRD auprées de I’Etat.

Pour traiter ces différents problemes, le GRD meéne des études décisionnelles et élabore des plans de
planification sur plusieurs horizons temporels (Figure 1-4).
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Figure 1-4 Etudes décisionnelles et plans de planification du GRD.

1.3.1.1 Les études de raccordement des utilisateurs HTA et BT

Les études de raccordement ont pour objet de déterminer la meilleure fagon de raccorder un nouvel
utilisateur au réseau de sorte a minimiser les investissements sous respect de différents critéres de
sécurité et de qualité pour I’ensemble des utilisateurs du réseau. Le niveau de tension de raccordement
de I'utilisateur dépend de sa puissance de raccordement (Tableau 1-1) et de la tension du réseau le plus

proche de I’installation.

Raccordement en HTA Raccordement en BT
Consommateur de P, < min (40 MW, 100/d MW) P, < 18 kVA en monophasé
puissance P, ou d : distance au poste source [km] (limité 4 6 KVA pour les
Producteur de P, <12 MW producteurs par E@F) ,
puissance P, Jusqu’a 17 MW sur dérogation P, =250 kVA en triphasé

Tableau 1-1 Tension de raccordement de référence. Sources : arrétés du 17 mars 2003’ et du 23 avril 2008°.

Deux types de configuration de raccordement sont envisageés :

- le raccordement en départ mixte, i.e., le raccordement & un départ existant auquel des
consommateurs et éventuellement des producteurs sont déja raccordés (Figure 1-5.a) ;

- le raccordement en départ direct, i.c., le raccordement au poste source le plus proche via un
départ nouvellement créé pour le nouvel utilisateur (Figure 1-5.b).

(a) (b)

Départ A Départ A
© s ()
Nouvel Nouvel
Transformateur |[D€PtB__ utilisateur Transformateur Départ B utilisateur

Figure 1-5 Illustration des configurations de raccordement : (a) en départ mixte, (b) en départ direct.

Lors d’une étude de raccordement en HTA, le GRD vérifie un certain nombre de critéres en fonction
de la puissance et du type de matériel du nouvel utilisateur [ERDO8-2]. Tout d’abord, il s’assure
systématiquement que le raccordement du nouvel utilisateur respecte a tout instant les capacités de

2 Arrété du 17 mars 2003 relatif aux prescriptions techniques de conception et de fonctionnement pour le
raccordement au réseau public de distribution d'une installation de consommation d'énergie électrique,
disponible sur : http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000000602843 &dateTexte=
20080602 & fastPos=65&fastReqld=1120208375&o0ldAction=rechTexte, derniére consultation le 22/07/2012.

3 Arrété du 23 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques de conception et de fonctionnement pour le
raccordement a un réseau public de distribution d'électricité en basse tension ou en moyenne tension d'une
installation de  production d'énergie électrique, disponible sur:  http://www.legifrance.gouv.fr/
affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000018698004, derniére consultation le 22/07/2012.
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transit des ouvrages du réseau HTA, les plages de tension admissibles sur les réseaux HTA et BT, et le
fonctionnement du plan de protection contre les défauts entre phases du réseau HTA et du point de
raccordement [ERD10], [ERD15-3], [ERDO8-3]. Lorsque le nouvel utilisateur est un producteur, le
GRD vérifie également la tenue de la tension, le sens de transit et la puissance maximale au poste
source [ERDI11] ainsi que les courants de court-circuit supplémentaires apportés par le producteur
[ERDO08-4]. Des études complémentaires peuvent étre requises pour estimer la contribution aux
variations rapides de la tension [ERDO8-5], les courants harmoniques injectés [ERD08-6] et 1’impact
sur la transmission du signal tarifaire [ERD14-2].

Lors d’une étude de raccordement en BT, le GRD s’assure que le raccordement du nouvel utilisateur
respecte a tout instant les capacités de transit des ouvrages du réseau BT et les plages de tension
admissibles sur le réseau BT. Lorsque le nouvel utilisateur est un producteur, le GRD vérifie aussi la
tenue de la tension, le sens de transit et la puissance maximale au poste de distribution [ERD11-2].

Si aucune contrainte n’a été détectée lors de 1’¢tude de raccordement, 1’utilisateur peut étre raccordé au
réseau sans délai. Dans le cas contraire, le GRD doit renforcer les ouvrages du réseau en contrainte
et/ou créer de nouveaux ouvrages avant d’effectuer le raccordement de 1’utilisateur. Lorsque le nouvel
utilisateur est un producteur, le GRD peut également résoudre certaines surtensions en abaissant la
tangente phi des producteurs HTA, la consigne de tension du transformateur HTB/HTA et/ou la prise
de référence du transformateur HTA/BT ; ces solutions seront détaillées dans la partie 1.4.2.

En France, conformément & Parrété du 28 aoit 2007*, les colits de raccordement sont calculés a partir
de barémes de facturation établis par les GRD et validés par la CRE. La répartition des cots de
raccordement entre les acteurs dépend des caractéristiques de ’utilisateur a raccorder comme détaillé
dans le Tableau 1-2. Il est important de noter que les consommateurs bénéficient sur leur contribution
d’un taux de réfaction fixé a 40 % par I’arrété du 17 juillet 2008°, tandis que les producteurs doivent
payer la totalité de leur contribution selon I’article L341-2 du Code de I’Energie’.

En cas de création d’ouvrages, le GRD peut éventuellement mettre en ceuvre une configuration de
raccordement plus colteuse pour mutualiser des investissements identifiés lors des études d’adaptation
du réseau et dans les plans de développement de réseau HTA. Le cas échéant, les cofits
supplémentaires sont a la charge du GRD.

* Arrété du 28 aott 2007 fixant les principes de calcul de la contribution mentionnée aux articles 4 et 18 de la loi
n° 2000-108 du 10 février 2000 relative a la modernisation et au développement du service public de 1'¢lectricité,
disponible : http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000000795938, derniére
consultation le 10/09/2015.

> Arrété du 17 juillet 2008 fixant les taux de réfaction mentionnés dans l'arrété du 28 aott 2007 fixant les
principes de calcul de la contribution mentionnée aux articles 4 et 18 de la loi n® 2000-108 du 10 février 2000
relative a la modernisation et au développement du service public de ['électricité, disponible :
http://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000019774037, derniére consultation le
10/09/2015.

6 Article L341-2 du Code de I’Energie, disponible : http:/legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=
LEGITEXT000023983208&idArticle=LEGIARTI000023986728&dateTexte=&categorieLien=cid, derniére
consultation le 10/09/2015.
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Caractéristiques du
nouvel utilisateur a

Acteurs supportant les postes de cotit de raccordement

Ouvrages
nouvellement créés
dans le domaine de

Ouvrages renforcés
dans le domaine de

Ouvrages
nouvellement créés
dans le domaine de

Ouvrages renforcés
dans le domaine de

raccorder raccordement du raccordement
raccordement du o raccordement , .
= nouvel utilisateur s supérieur
nouvel utilisateur supérieur
Consommateur BT Consommateur Consommateur
vérifiant P, <36 kVA (40 %) et GRD (40 %) et GRD GRD
etd <250 m (60 %) (60 %)
Autre consommateur Consommateur Consommateur Consommateur
BT (40 %) et GRD (40 %) et GRD (40 %) et GRD
(60 %) (60 %) (60 %)
Consommateur HTA Consommateur
vérifiant P, <500 kW (40 %) et GRD GRD GRD
etd <250 m (60 %)
Autr nsommateur Consommateur Consommateur Consommateur GRD
utre consommateu 40 %) et GRD 40 %) et GRD 40 %) et GRD
HTA
(60 %) (60 %) (60 %)
Producteur BT
veérifiant
P, <6/18 kKVA en Producteur Producteur GRD
mono-/triphasé
Autre producteur BT Producteur Producteur Producteur
Producteur HTA Producteur Producteur Producteur

NB : P, désigne la puissance nominale de I’utilisateur et d la distance séparant I’utilisateur du poste de transformation.

Tableau 1-2 Répartition des postes de coiit de raccordement entre les acteurs. Sources . arrétés du 28 aouit
2007 et du 17 juillet 2008°, article L341-2 du Code de I’Energie®, [ERD11-3].

1.3.1.2 Les études d’adaptation des réseaux HTA et BT

Les études d’adaptation de réseaux ont pour objet d’établir les investissements nécessaires sur le

réseau pour résoudre des contraintes locales causées par des consommateurs existants et/ou pour

anticiper I’accroissement de consommation des utilisateurs existants sur les dix prochaines années

[ERDO8]. Les études d’adaptation de réseaux ne tiennent pas compte de I’impact de la production

décentralisée sur le dimensionnement des ouvrages car :
- les études de raccordement permettent déja de s’assurer que les producteurs peuvent injecter a tout

instant leur puissance dans des conditions normales d’exploitation [ERD15-3], [ERD11-2] ;

- le GRD peut demander aux producteurs de déconnecter leur installation voire, pour certains

producteurs, de limiter temporairement leur puissance, en cas de conditions dégradées
d’exploitation [ERD10-2], [ERD12].

11 est essentiel de noter que le GRD étudie aujourd’hui séparément les adaptations du réseau HTA

et les adaptations du réseau BT. Les contraintes sont vérifiées en considérant 1’accroissement de

consommation prévue sur 10 ans. En cas de contrainte détectée, le GRD doit établir la liste des

ouvrages a renforcer/créer ainsi que les investissements correspondants.

1.3.1.3 Les plans de développement des postes sources et du réseau HTA

La planification a moyen/long terme est différente en HTA et en BT :
- Sur le domaine HTA, le foisonnement de la consommation et I’évolution modérée du réseau

rendent possible une anticipation des contraintes sur le long terme. Le GRD est donc capable

d’élaborer des schémas directeurs a 30 ans et d’établir une liste prévisionnelle des travaux de

développement du réseau HTA sur 10 ans.

- Sur le domaine BT, I’anticipation des contraintes a long terme est plus difficile du fait des aléas

individuels importants et de 1I’évolution rapide du réseau. Le GRD planifie le développement du
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réseau souvent suite au constat de contraintes. Les zones a traiter sont classées en fonction du
nombre de Clients Mal Alimentés’ (CMA) et sont traitées en fonction de I’enveloppe budgétaire
allouée a la qualité de fourniture.

C’est pourquoi seule la planification HTA est possible au-dela de 10 ans. Trois types de plan sont
établis : un Plan Aléas Climatiques (PAC) sur 10 ans, des Schémas Régionaux de Raccordement au
Réseau des Energies Renouvelables (SRRRER) sur 10 ans et des Schémas Directeurs (SD) sur 30 ans.

1.3.1.3.1 Le Plan Aléas Climatiques

Le Plan Aléas Climatiques (PAC) contient I’ensemble des engagements pris par EDF auprés de 1’Etat
francais pour réduire la sensibilité du réseau électrique aux risques d’incident majeur d’origine
climatique [HORO07], [ERD15-4]. Le PAC inclut trois parties :

- Une identification des risques d’incident majeur d’origine climatique. Les niveaux de risque sont
souvent représentés a la maille départementale sous la forme de cartographie des quantités de
lignes aériennes, de cables souterrains et de postes €lectriques jugés vulnérables.

- Un diagnostic global des fragilités du réseau. Ce diagnostic est révisé tous les ans en tenant
compte des conséquences des aléas climatiques survenus dans I’année.

- Un plan d’actions pour atteindre le niveau de sécurisation du réseau électrique visé sur 10 ans. Le
PAC relatif aux réseaux de distribution contient notamment un programme de résorption
progressive des lignes d’ossature HTA aériennes en zones boisées ou arborées et des engagements
sur des quantités de réseaux HTA et BT aériens a enfouir.

Pour faciliter son pilotage, le PAC est décliné en plans régionaux de sécurisation détaillés au niveau
du département, eux-mé€mes déclinés en projets de sécurisation construits au niveau d’un ou de
plusieurs départs HTA et intégrés aux Schémas Directeurs.

1.3.1.3.2 Les Schémas Régionaux de Raccordement au Réseau des Energies Renouvelables

Les Schémas Régionaux de Raccordement au Réseau des Energies Renouvelables (SRRRER) visent a
définir les besoins d’évolution du réseau frangais existant pour atteindre les objectifs régionaux de
développement des ENR a I’horizon 2020, en approbation avec les Schémas Régionaux du Climat, de
I'Air et de 1'Energie [RTE12]. Les SRRRER sont élaborés par le gestionnaire du réseau de transport en
accord avec les GRD concernés. Chaque SRRRER contient :

- une liste des ouvrages a créer et a renforcer ;

- la capacité d'accueil® globale du SRRRER et la capacité d'accueil fixée par poste source ;

le cotit prévisionnel des investissements a réaliser par ouvrage renforcé/créé ;

- le calendrier des études a réaliser par les gestionnaires de réseau pour la réalisation des travaux.

Grace au SRRRER, les producteurs ENR d'une puissance installée supérieure a 36 kVA bénéficient

d’une réservation de la capacité d’accueil du SRRRER pendant 10 ans. Le producteur est alors

raccordé au poste électrique le plus proche disposant d’une capacité de réserve suffisante. En

contrepartie, le producteur doit payer aux gestionnaires de réseau [ERD14] :

- le colt total des ouvrages destinés a assurer son raccordement aux ouvrages du SRRRER ;

- une quote-part régionale des ouvrages a créer en application du SRRRER, proportionnelle a sa
puissance installée.

Le cott des ouvrages a renforcer dans le SRRRER reste a la charge des gestionnaires de réseau.

Les CMA sont les consommateurs raccordés au réseau BT qui sont sujets a des tensions inférieures a
U=0,9.U, a leur point de raccordement, ou U, est la tension nominale BT.
¥ Terme défini dans la partie 1.4.
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1.3.1.3.3 Les Schémas Directeurs

Les Schémas Directeurs (SD) permettent de définir une vision cohérente de I’évolution du réseau HTA
a moyen et a long termes en accord avec les politiques nationales et les stratégies de développement
du réseau du GRD, et en particulier avec le PAC et les SRRRER [ERDO0S], [COI13]. Un SD est
constitué de trois ¢léments :

- une cible a 30 ans qui correspond au schéma de réseau HTA nécessaire et suffisant pour respecter
le cadre réglementaire et normatif — sans tenir compte des contraintes électriques — et pour garantir
un niveau de qualité de fourniture suffisant a I’horizon 30 ans ;

- une cible intermédiaire a 10 ans, qui correspond au schéma de réseau HTA nécessaire et suffisant
pour respecter le cadre réglementaire et normatif — en tenant compte des contraintes électriques —
et pour garantir un niveau de qualité de fourniture suffisant a I’horizon 10 ans ;

- la meilleure stratégie de développement des ouvrages conduisant a ces cibles, avec un échéancier
des opérations a mener sur 10 ans pour atteindre la cible intermédiaire.

Les SD sont révisés au moins tous les cinq ans pour considérer les écarts de consommation et les
¢évolutions significatives du réseau. Il faut garder a 1’esprit que le SD ne structure pas mais oriente les
études décisionnelles. En revanche, un choix issu d’une étude décisionnelle qui n’est pas cohérent
avec le SD implique la révision du SD pour garantir la pertinence de la cible a 30 ans.

1.3.2 Les principales hypothéses des études décisionnelles

Pour garantir la cohérence du développement du réseau et respecter I’obligation d’objectivité et de
non-discrimination, le GRD doit appliquer des principes décisionnels communs a tous les problémes a
traiter. La résolution d’un probléme peut étre décomposée en trois étapes :

1) Identifier différentes solutions techniques susceptibles de résoudre le probléme et de respecter les
différents engagements du GRD (partie 1.3.2.1).

2) Mener des études de faisabilité technique pour vérifier I’aptitude des différentes solutions a
résoudre le probléme constaté sous respect des contraintes, en particulier les contraintes de tension
et de courant (partie 1.3.2.2).

3) Faire des calculs technico-économiques pour établir le Cout Net Actualisé (CNA) des différentes
solutions techniquement faisables (partie 1.3.2.3).

La solution optimale est la solution techniquement faisable qui obtient le CNA minimal.

1.3.2.1 L’élaboration des solutions

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées en fonction de la localisation des contraintes (Tableau
1-3).

Localisation de

Solutions possibles
la contrainte

- Mutation (remplacement) du transformateur en contrainte

- Création d’un nouveau poste ¢lectrique

Transformateur | - Sitransformateur HTB/HTA :

o Rééquilibrage des charges dans le poste source

o Ajout d’un transformateur supplémentaire dans le poste source existant

- Renforcement du départ en contrainte

i - Dédoublement de départ

Départ o
- Création de nouveaux ouvrages

- Sidépart HTA : reconfiguration d’exploitation du réseau HTA

Tableau 1-3 Exemples de solutions a considérer en cas de contrainte sur le réseau.
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Pour une méme solution, plusieurs variantes peuvent €tre imaginées en fonction des ouvrages

remplacés ainsi que du dimensionnement et du tracé des nouveaux ouvrages. En pratique, le GRD

s’appuie sur son expérience et son expertise pour sélectionner les variantes les plus prometteuses. En

particulier, pour un niveau de tension donné, le GRD ¢élabore des solutions :

- en résolvant d’abord les contraintes de puissance apparente dans le transformateur, puis les
contraintes de courant sur le réseau, et enfin les contraintes de tension sur le réseau ;

- en choisissant le dimensionnement des ouvrages a renforcer/créer selon des abaques prédéfinis.

1.3.2.2 La détection de contraintes de tension et de courant

Les contraintes de tension et de courant sont les principaux facteurs intervenant dans le
dimensionnement des ouvrages du réseau.

1.3.2.2.1 Les contraintes de tension

Sur les plans contractuel et réglementaire, la tension au point de raccordement d’un utilisateur HTA
moyennée sur 10 minutes doit rester dans une plage de +5 % autour d’une valeur contractuelle U,
elle-méme fixée dans une plage de +£5 % autour de la tension nominale U, du réseau HTA
(norme C13-200, [ERDOS]). Lors des études décisionnelles en HTA, le GRD vérifie que la tension en
tout point du réseau HTA reste dans une plage de +5 % autour de U, dans des conditions normales
d’exploitation, et dans une plage de [-5 % ; +8 %] autour de U, dans des conditions dégradées
d’exploitation.

Sur le plan réglementaire, la tension au point de raccordement d’un utilisateur BT moyennée sur
10 minutes doit rester a tout instant dans une plage de =10 % autour de la tension nominale U, du
réseau HTA (norme C15-100, [ERDO8]). Lors des études décisionnelles en BT, le GRD vérifie que la
variation de tension entre le transformateur HTA/BT et tout point du réseau BT ne dépasse pas des
valeurs prédéfinies en fonction de la tension au secondaire du transformateur HTA/BT, qui est
déterminée lors des études d’adaptation du réseau HTA.

Un nceud est dit en contrainte de tension haute (ou surtension) si sa tension est supérieure a la borne
haute de la plage de tension admissible ; en contrainte de tension basse si sa tension est inférieure a
la borne basse de la plage de tension admissible.

1.3.2.2.2 Les contraintes de courant et de puissance apparente

Les contraintes de courant/puissance apparente dans les ouvrages du réseau sont définies pour

respecter les limites constructives des matériels et assurer une hauteur de sécurité pour les liaisons

aériennes. Les définitions suivantes sont retenues lors des études décisionnelles [ERDOS] :

- Un transformateur est en contrainte de puissance apparente lorsque la puissance apparente le
traversant est supérieure a sa puissance apparente maximale.

- Un conducteur est en contrainte de courant lorsque le courant le traversant est supérieur a son
courant maximal admissible pendant plus de 10 minutes.

11 est a noter qu’en exploitation, des surcharges temporaires de transformateurs et de cables souterrains
HTA sont tolérées sur des périodes inférieures a 1 ou 3 heures.

1.3.2.2.3 Les hypotheses actuelles de calcul

Les contraintes de courant et de tension sont détectées a partir de simulations de 1’état électrique du
réseau. Comme montré dans le Tableau 1-4, les hypothéses actuelles de calcul électrique sont
spécifiques au domaine de tension de I’étude décisionnelle.
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Etude HTA Etude BT

- Réseau HTB vu comme une source/récepteur - Réseau HTA vu comme une source/récepteur
y d’énergie de puissance infinie. d’énergie de puissance infinie.
= . ez oz erer g p e A r AAA ever g
& | - Réseau HTA supposé triphasé équilibré, - Réseau BT supposé triphasé déséquilibré,
§ représenté par un schéma monophasé équivalent. représenté par un schéma triphasé équilibré avec
2 Conducteurs HTA représentés par des modeéles neutre et un coefficient statistique de déséquilibre
g en Pi : résistance et inductance séries + entre phases. Conducteurs BT représentés par des
,g capacitance parallele. résistance et inductance séries.
=} ) r
= | - Réseau BT agrégé sous la forme d’un nceud de

consommation/production au secondaire des
transformateurs HTA/BT.

Puissance ponctuelle aux neeuds de production | - Profils temporels individualisés de puissance
et de consommation (pas de profils temporels). pour chaque consommateur, qui indiquent une
moyenne et une variance de puissance a chaque

- Foisonnement de consommation considéré : . . ) . .,
pas horaire en jour ouvré et en jour férié.

puissance consommée en aval du transformateur

HTB/HTA répartie aux nceuds de consommation | - Puissance constante des producteurs : nulle ou

au prorata de leur puissance maximale mesurée le maximale selon les études.

jour le plus chargé de I’année P*,,.. . . i 1a

J p g max - Foisonnement de consommation considéré : aléa
- Tangente phi des consommateurs fixée a 0,4 par supposé gaussien autour de la puissance moyenne

défaut. individuelle.

Mode¢le des utilisateurs

- Tangente phi des consommateurs fixée a 0,5 par
défaut.

Tableau 1-4 Hypotheses actuelles des études électriques en planification HTA et BT [ERD10], [ERDI11],
[ERDI11-2], [ERDOS].

1.3.2.2.4 Les cas de consommation et de production étudiés

Pour s’assurer que les contraintes de courant et de tension sont vérifiées a tout instant, le GRD étudie

des cas pessimistes de production et de consommation (Tableau 1-5) :

- une consommation maximale et une production nulle pour détecter des risques de contrainte de
tension basse et de courant ;

- une consommation minimale et une production maximale pour détecter des risques de contrainte
de tension haute et de courant.

Ces cas pessimistes de production et de consommation sont étudiés :

- sous les hypothéses propres a chaque domaine de tension (partie 1.3.2.2.3) ;

- en considérant une incertitude de 1 % sur la consigne de tension du régleur en charge du
transformateur HTB/HTA pour tenir compte du fonctionnement discret du régleur [ERD11].
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Contraintes . s e Y
L eper Cas de consommation et de production étudiés
vérifiées
Raccordement d’un . . s , ..
Courant. Consommation maximale estimée a la température minimale de base,

consommateur

Tension basse. | Py, et production nulle selon les conditions d’exploitation normales.
[ERD10], [ERD11-2] T, &P P

Raccordement d’un Consommation minimale (égale par défaut a 20 % de la consommation

t. . X . , s .
producteur Ter?s(i)(l)l;al?aute maximale mesurée le jour le plus chargé de 1’année, P*,,) et
[ERD11], [ERD11-2] " | production maximale selon les conditions d’exploitation normales.

- Consommation maximale estimée a la température minimale de
base, Prp, et production nulle selon les conditions d’exploitation

) Adaptation du Courant. normales.
réseau sur 1-10 ans . . . .
[ERDOS] Tension basse. | - Consommation maximale mesurée le jour le plus chargé de I’année,

P*,... ¢t production nulle selon des conditions d’exploitation
dégradées (avec perte d’un ouvrage du réseau).

Tableau 1-5 Contraintes et cas de consommation et de production étudiés lors des études décisionnelles
[ERD10], [ERD11], [ERD11-2], [ERDOS].

1.3.2.3 Les calculs technico-économiques

Le GRD réalise des calculs technico-économiques pour comparer des solutions sur un horizon
temporel long.

1.3.2.3.1 Le coiit net actualisé

Comme les solutions engagent potentiellement des dépenses différentes a des dates différentes, il est
nécessaire d’actualiser les cotits avant de pouvoir les sommer. Le principe d’actualisation suppose que
tout acteur économique préferera disposer d’une ressource financiere dans I'immédiat que dans le
futur. Un taux d’actualisation i est donc appliqué aux cotts annuels pour les ramener a [’année 1 : un
colt ¢ a I’année ¢ est équivalent a un cott ¢,., = ¢/(1 + i)t'1 € a l’année 1.

Pour comparer les solutions possibles pour résoudre un probléme donné, le GRD établit le Cotit Net
Actualisé (CNA) de chaque solution sur une méme période de 7 années. La solution optimale est la
solution techniquement faisable qui obtient le CNA minimal.

Le CNA d’une solution sur 7 années est défini comme suit :

4 1 C V
act + Cact - Vact = Z . + : - :

CNA=1 ) .
S0y T ey -

avec :

- Ly Cuy et Vo les montants respectifs d’investissement, de colts opérationnels et de valeurs
d’usage actualisés a I’année 1 ;

- T:le nombre d’années de 1’étude technico-économique ;

- i:letaux d’actualisation des cots réels ;

- I, : le montant des investissements a réaliser a ’année ¢ ;

- C,: le montant des coflits opérationnels prévisionnels a I’année ¢ ;

- V,:lavaleur d’usage, ou valeur résiduelle, de I’investissement /, a la fin de I’année T.

Le retrait des valeurs d’usage des investissements permet de quantifier les reports d’investissement et
comparer les stratégies sur une méme période d’étude. La valeur d’usage V; est calculée comme suit :

)t ()
(1+i)* -1

V,

t

I, (1.2)

ou A, est la durée de vie de I’investissement /,.
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1.3.2.3.2 Hypothéses des calculs technico-économiques

Comme montré dans le Tableau 1-6, les hypothéses des calculs technico-économiques sont spécifiques

aux ¢tudes décisionnelles. Les colits opérationnels sont en général estimés a partir de données

statistiques [ERDOS]. Il est a noter que, bien que seuls les investissements interviennent dans les
calculs technico-économiques des études BT, tout nouvel ouvrage est néanmoins dimensionné a partir

d’abaques qui garantissent I’optimum économique en investissement et colt des pertes sur la durée de
vie de ’ouvrage [ERD11-2].

Raccordement des
utilisateurs BT

Raccordement des
utilisateurs HTA

Développement
du réseau BT

Développement du
réseau HTA

Taux
d’actualisation

i=8%

Période d’étude

T=10 ans

T =10 a 40 ans, en fonction de la durée de
vie des solutions

Accroissement de
la consommation

Pas d’accroissement considéré.

Accroissement compris entre
1 et 5 % par an selon le réseau étudié.

Investissements . . . . .
s, Achat et installation des nouveaux ouvrages nécessaires au renforcement/création de
considérés dans réseau
le CNA ’
R Cofits des pertes
) CO}ltS Aucun car ) Atuc.un car techniques.
opérationnels L1 Couts des pertes négligeable . N
c. négligeable devant . Energie non distribuée.
considérés dans les investissements techniques. devant les . ;i )
le CNA ' investissements, | Entretien et réparation

des ouvrages.

Tableau 1-6 Hypotheses des calculs technico-économiques [ERDO0S].

1.3.3 La planification budgétaire des investissements

Chaque année, le GRD dispose d’une enveloppe budgétaire limitée pour traiter les différents

problémes. Il est donc nécessaire de traiter les problémes par ordre décroissant d’importance et, si

besoin, reporter a I’année suivante le traitement des problémes les moins urgents.

Le GRD applique deux principes pour arbitrer les investissements dans le respect de ses

obligations (Figure 1-6) :
- Les problémes « imposés » sont traités en priorité. En particulier, les nouveaux producteurs sont

raccordés au réseau dans leur ordre d’arrivée.

- Les problémes « délibérés » sont hiérarchisés par Ratio Bénéfice sur Coiit (RBC) décroissant. Le

RBC d’un probléme est défini comme suit :

avee !

RBC = (Cact,O - Cact)/]act k4

(1.3)

o I, :le montant actualisé des investissements pour résoudre le probléme ;
0 Cuup: le montant actualisé des colits opérationnels si le probléme n’est pas résolu ;

o C,y: le montant actualisé des colts opérationnels si le probléme est résolu.
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Tri par ordre d’arrivée . L
Problemes a prioriser Problemes priorisés

Problémes imposés -
|
Pbt Ppal
Pb3

Pb3
- Pb5

Pb5 — —_— > - _—
Problémes Calcul du

délibérés RBC Pb4

Tri par RBC décroissant

Figure 1-6 Illustration de la priorisation des problémes sur une année.

1.4 Problématique du raccordement des énergies renouvelables

L’accroissement de la production décentralisée impose 1’adaptation des réseaux de distribution a un

fonctionnement bidirectionnel et I’édition de régles de raccordement précises [DOU10]. L’objet de

cette partie est de :

- présenter les différents leviers que les GRD frangais utilisent aujourd’hui pour augmenter la
capacité d’accueil des réseaux lors des études de raccordement ;

- expliquer les inconvénients de la planification actuelle en présence d’une forte production ENR.

1.4.1 La capacité d’accueil des réseaux

La capacité d’accueil en un neeud donné d’un réseau est la puissance de raccordement maximale
qui respecte a tout moment les contraintes de tension et de courant sur ’ensemble du réseau considéré.
Sous I’approche déterministe des études de raccordement des producteurs, la puissance de
raccordement maximale P,,..mx €0 un nceud & correspond a la puissance maximale pouvant encore étre
injectée en ce nceud lorsque la production existante est maximale et la consommation existante est
minimale sur le départ considéré (Tableau 1-5).

La capacité d’accueil des réseaux de distribution existants est trés souvent limitée par les contraintes
de tension haute, notamment dans les zones rurales et semi-urbaines ou des producteurs de puissance
¢élevée (> 1 MW) demandent a étre raccordés — ’espace disponible permettant d’y développer de tels
projets. La capacité d’accueil P, max d’un départ de type rural ou semi-urbain, a la distance / du poste
électrique, peut donc étre estimée a partir d’un modéle analytique du plan de tension d’un départ a
grandeurs supposées uniformément réparties (Annexe 1) :

Upy =Us +Q2€ = E)RP, iy + X0

— cmin ) —
Fracemss (D)= 2E(R + X. tan(@)) avec ¢ =L, (1.4)

et avec :

- L, Ret X: les longueur, résistance et réactance totales du départ ;

- Pemin €t Oumin : les puissances active et réactive minimales consommées sur le départ ;
- tan(p) : la tangente phi de production associée a P, ,..mix @ la distance / ;

- U, : la tension au secondaire du transformateur amont ;

- Upax : la tension maximale admissible a la distance / du poste électrique.

D’apres I’Equation 1.4, la capacité d’accueil sur critére tension — et donc la capacité d’accueil au
sens large — dépend de paramétres trés variés : les caractéristiques électriques du départ R et X,
la tension en téte de départ U, les capacités constructives en puissance réactive du producteur
tan(g) et la consommation minimale du départ P, et Q min-
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1.4.2 Les leviers traditionnellement utilisés pour augmenter la capacité d’accueil

Lors des études de raccordement des producteurs, quatre leviers sont actuellement envisagés en France

pour augmenter la capacité d’accueil d’un départ existant [ERDOS] :

1) Pabaissement de la consigne fixe de tangente phi tan(¢),., des producteurs HTA, ce qui
revient a diminuer tan(¢) dans I’Equation 1.4 ;

2) DPabaissement de la consigne fixe de tension U, s des transformateurs HTB/HTA, ce qui
revient a diminuer U, dans I’Equation 1.4 ;

3) le changement a la baisse des prises fixes des transformateurs HTA/BT, ce qui revient a
diminuer U, dans I’Equation 1.4 ;

4) le renforcement voire la création de nouveaux ouvrages, ce qui revient a modifier R et/ou X
dans I’Equation 1.4.

Ces leviers sont é¢galement utilisés pour le raccordement de la production décentralisée dans d’autres
pays. Le lecteur intéressé pourra trouver les spécificités de raccordement propres a 20 autres pays que
la France dans [PAP13].

1.4.2.1 L’abaissement de la consigne fixe de tangente phi des producteurs HTA

En France, les capacités de puissance réactive des producteurs sont encadrées par 1’arrété du

23/04/2008” :

- les producteurs raccordés en BT ne sont pas autorisés a absorber de puissance réactive ;

- en situation normale, les producteurs raccordés en HTA doivent pouvoir fournir une puissance
réactive au moins égale a 0,4P,,, et absorber une puissance réactive au moins égale a 0,35P,,.,
lorsqu’ils produisent a leur puissance active maximale P,,,,.

En pratique, le GRD demande aux producteurs d’avoir un réglage de puissance réactive a consigne
de tangente phi fixe tan(p),.ravec :

- tan(@),,r= 0 pour les producteurs BT ;

- tan(p).r € [-0,25 ; 0,3] avec une plage de réglage de 0,1 pour les producteurs HTA.

La consigne de tangente phi d’un producteur HTA est déterminée lors de son étude de raccordement,
de sorte a minimiser les pertes sur son départ d’accueil. Toutefois, la consigne fixe tan(¢),. des
producteurs HTA peut étre abaissée pour résoudre les surtensions détectées lors de 1’étude de
raccordement d’un producteur HTA en départ mixte existant. La consigne tan(¢),,, du nouveau
producteur HTA peut étre abaissée jusqu’a tan(¢)m, = —0,25 tant que des surtensions persistent et
qu’aucune contrainte de courant et/ou de tension basse n’apparait sur le départ HTA. S’il reste encore
des surtensions, la consigne tan(g),., des producteurs HTA existants raccordés au méme départ peut
¢galement étre abaissée selon les mémes conditions.

Notons que, pour fournir la tangente phi minimale réglementaire, les producteurs HTA doivent
dimensionner en conséquence leur chaine de conversion de puissance (PCS) au moment de leur
raccordement au réseau. L’utilisation de ce levier est limitée afin d’éviter des surcoiits du PCS trop
¢élevés pour les producteurs HTA comparés au cott total de raccordement.

1.4.2.2 L’abaissement de la consigne fixe de tension du transformateur régleur
HTB/HTA

Chaque transformateur HTB/HTA est équipé d’un régleur en charge capable d’ajuster le rapport de
transformation entre la tension HTB et la tension HTA par des changements temporisés de prise. Le

° Arrété du 23 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques de conception et de fonctionnement pour le
raccordement a un réseau public de distribution d'électricité en basse tension ou en moyenne tension d'une
installation de  production d'énergie électrique, disponible sur:  http://www.legifrance.gouv.fr/
affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000018698004, derniére consultation le 22/07/2012.
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changement de prises du régleur en charge est command¢ par un dispositif de régulation de tension de

sorte & maintenir la tension au jeu de barres HTA au plus prés d’une consigne de tension fixe

Ujas,rer- La consigne fixe Uy ,.r est déterminée par le GRD lors des études de planification de fagon a

minimiser les pertes et respecter les plages de tension admissibles sur I’ensemble des départs desservis

par le transformateur [ERD15-3] :

- Uuaprer= U, +4 %, ou U, est la tension nominale HTA, lorsque la production raccordée en aval du
transformateur ne cause pas de surtension pour cette consigne de tension. La wvaleur
Uja,rer= U, +4 % correspond a la tension maximale admissible sur le réseau HTA en prenant une
marge d’incertitude de 1 % due a la chalne de mesure et au fonctionnement discret du régleur en
charge.

- U € [Uy+2 % ; U, + 4 %] lorsque la production raccordée en aval du transformateur peut
causer des surtensions pour la consigne Ug,,or = U, + 4 %. La valeur U, .o = U, + 2 % est la
limite basse sous laquelle les engagements contractuels du GRD avec certains utilisateurs HTA ne
peuvent plus étre assurés dans certaines circonstances.

Historiquement, le réglage de la tension des transformateurs HTB/HTA a sa consigne la plus haute,
Uian,rer= U, + 4 %, était justifié économiquement par la diminution monotone de la tension le long des
départs, causée par des utilisateurs principalement consommateurs. Or ’arrivée de la production
décentralisée dans les réseaux de distribution a fait apparaitre des surélévations locales de tension sur
les départs. C’est pourquoi 1’abaissement de la consigne de tension fixe du transformateur régleur
HTB/HTA peut étre envisagé pour résoudre les surtensions détectées lors de 1’étude de raccordement
d’un producteur HTA. La consigne Uju, .. peut étre abaissée jusqu’a Ujgpmin = U, + 2 % tant que la
surtension persiste et qu’aucune contrainte de courant et/ou de tension basse n’apparait sur les départs
HTA en aval du transformateur.

1.4.2.3 Le changement a la baisse de la prise fixe du transformateur HTA/BT

Chaque transformateur HTA/BT est équipé d’un commutateur de prise manuel et manceuvrable
exclusivement hors tension, permettant d’ajuster le rapport de transformation entre la tension
HTA et la tension BT de facon permanente. Les prises fixes des transformateurs HTA/BT
permettent de faire varier la tension BT de —2,5 %, 0 % et +2,5 % par rapport a 400 V pour un
transformateur ancienne génération, et 0 %, +2,5 % et +5 % par rapport a 400 V pour un
transformateur nouvelle génération [ERD11-2].

La prise de référence est en général choisie de fagcon a éviter des contraintes de tension basse en
période hivernale, lorsque la consommation est la plus élevée. En cas de production pouvant causer
des surtensions en BT, la prise fixe du transformateur est limitée a +2,5 % voire 0 %. Ce levier est
utilisé lors des études de raccordement des producteurs BT, quitte a faire apparaitre des contraintes
ponctuelles de tension basse au point de raccordement de certains consommateurs.

I est a noter que, comme la prise des transformateurs HTA/BT est manceuvrable manuellement et
exclusivement hors tension, la modification de la prise de référence est envisagée de fagon
exceptionnelle, par exemple pour raccorder un nouveau producteur de puissance €levée, et est donc
incompatible avec un ajustement a des contraintes saisonniéres [ERD11-2].

1.4.2.4 Le renforcement et la création de nouveaux ouvrages

Le renforcement de réseau consiste a :

- muter (remplacer) les transformateurs en contrainte par des transformateurs de puissance
apparente nominale supérieure ;

- remplacer les branches en contrainte par des branches de courant admissible supérieur ;
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- remplacer une ou plusieurs branches en amont d’une contrainte de tension par des branches de
résistance et/ou réactance inférieures.

La création ou développement de réseau consiste a tracer un nouveau chemin électrique en installant
de nouveaux ouvrages : dédoublement de départ, ajout d’un départ, ajout d’un transformateur, ajout
d’un poste électrique, etc.

Les ouvrages renforcés et nouvellement créés sont dimensionnés de sorte a résoudre totalement les
contraintes détectées et minimiser le bilan actualisé des cotts (partie 1.3.2). Le renforcement et la
création de réseau est utilisé systématiquement en cas de contrainte de courant, et en dernier recours
en cas de contrainte de tension en raison de son investissement élevé par rapport aux autres leviers.

1.4.3 La procédure actuelle des études de raccordement des producteurs

La Figure 1-7 synthétise la procédure actuellement mise en ceuvre pour résoudre les contraintes de
courant (incluant les contraintes de puissance apparente au transformateur) et les contraintes de
tension haute lors des études de raccordement des producteurs HTA et BT en départ mixte et en départ
direct. Cette figure met en évidence I’ordre de traitement des contraintes et 1’ordre d’utilisation des
leviers traditionnels. Le dimensionnement des leviers est réalisé selon les hypothéses présentées dans
la partie 1.4.2. Rappelons que seuls des cas pessimistes de production et de consommation sont étudiés
pour détecter les contraintes et dimensionner les leviers.

1.44 Les limites des leviers traditionnels pour D’intégration des énergies
renouvelables

Les GRD exploitent aujourd’hui, dans une certaine mesure, les parameétres tan(¢) et U, — avant
d’envisager le renforcement de réseau — afin de dégager de la capacité d’accueil supplémentaire pour
I’intégration des producteurs (Equation 1.4). La diminution des paramétres tan(p) et U, permet au
GRD de réduire des contraintes de tension haute et donc de chercher une configuration de
raccordement moins onéreuse pour le producteur. La planification actuelle des réseaux montre
toutefois deux inconvénients en présence d’une forte production ENR intermittente.

Tout d’abord, les leviers traditionnellement utilisés en tant qu’alternatives au renforcement
atteignent rapidement leurs limites techniques en présence d’une forte production décentralisée
[MIN13]. Sur le domaine HTA, 1’abaissement des consignes fixes de tangente phi des producteurs et
de tension du transformateur permettent en général de réduire fortement le colt d’intégration du
premier producteur, mais peu voire guere celui des producteurs suivants pour lesquels des
investissements de réseau sont indispensables. Sur le domaine BT, le changement de prise a la baisse
des transformateurs peut entrainer une forte augmentation du nombre de Clients Mal Alimentés
(CMA) dont le traitement implique de renforcer voire créer de nouveaux ouvrages.

D’autre part, les études actuelles de raccordement ne tiennent pas compte du caractére
intermittent de la plupart des ENR raccordées aux réseaux de distribution [STR14]. Comme les
producteurs ENR atteignent rarement leur puissance nominale en exploitation, le risque de contrainte
causée par les ENR peut étre trés faible. Des leviers alternatifs au renforcement, potentiellement moins
colteux qu’un renforcement immédiat du réseau, pourraient temporairement étre mis en ceuvre pour
couvrir ce faible risque.

Finalement, en présence d’une forte production décentralisée, les leviers traditionnellement
utilisés ne suffisent pas a dégager suffisamment de capacité d’accueil et donc différer des
travaux de renforcement potentiellement onéreux et longs a mettre en ceuvre. De nouveaux
leviers alternatifs au renforcement doivent étre investigués afin d’intégrer les ENR aux réseaux

de distribution au meilleur coiit pour la société et pour une qualité de fourniture donnée.
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Figure 1-7 Procédure actuelle des études de raccordement des producteurs aux réseaux de distribution : raccordement d’un producteur HTA en départ mixte (a), raccordement d 'un

producteur HTA en départ direct (b), raccordement d’un producteur BT en départ mixte ou direct (c).
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1.5 Les leviers novateurs d’intégration des énergies renouvelables

Cette partie vise a dresser un état des lieux des leviers d’intégration des ENR dans les réseaux de
distribution. Les leviers présentés dans cette partie sont des solutions potentielles pour dégager de la
capacité d’accueil supplémentaire dans les réseaux existants lorsqu’elle est limitée par les contraintes
de tension haute et/ou de courant.

Pour une meilleure compréhension, les leviers ont été préalablement classés en fonction de leur(s)
parametre(s) d’influence sur la capacité d’accueil (Tableau 1-7) : les caractéristiques électriques du
réseau (topologie, R et X), les flux de puissance active (P), les flux de puissance réactive (Q) et le plan
de tension (U).

La présentation des leviers ci-aprés est volontairement sommaire par souci de concision. Une
estimation du gain en capacité d’accueil de certains leviers est également disponible en Annexe 2.

Parameétre d’influence
. Topologie | R | X | P (0] U
Leviers novateurs

Réglage avancé de puissance réactive des producteurs X

Installation d’un moyen de compensation de puissance réactive X
Réglage avancé de tension dans les postes sources X
Réglage avancé de tension dans les postes de distribution X
Installation d’un autotransformateur régleur en réseau X

Effacement ponctuel de la production X

Installation d’un systéme de stockage d’énergie distribué X X

Gestion active de la consommation X X

Controdle des flux de puissance par des convertisseurs statiques X X

Reconfiguration du réseau HTA en exploitation X
Modification des phases de rattachement des utilisateurs BT X | X

Installation d’une réactance variable en série X

Tableau 1-7 Classement des leviers novateurs d’intégration d’ENR en fonction de leurs paramétres d’influence
sur la capacité d’accueil des réseaux.

1.5.1 Les leviers agissant sur les flux de puissance réactive

1.5.1.1 Le réglage avancé de la puissance réactive des producteurs

Un réglage avancé de puissance réactive des producteurs consiste a exploiter pleinement les capacités
constructives des producteurs HTA et BT a fournir et absorber de la puissance réactive afin de
maximiser leur injection en puissance active lorsque la tension est élevée sur le réseau. La capacité de
réglage en puissance réactive des producteurs peut étre utilisée pour réguler la tension au point de
raccordement et éventuellement compenser localement la puissance réactive soutirée par les
consommateurs en situation normale de tension.

L’action sur la puissance réactive des producteurs peut étre controlée localement, avec un controle en
boucle fermée directement implanté dans I’onduleur du producteur, ou a distance, depuis une
plateforme centralisée mise en place par le GRD pour la conduite de réseau.

La supervision locale permet un contrdle instantané de la puissance réactive au point de raccordement
du producteur. Elle requiert seulement la connaissance de grandeurs électriques accessibles au
producteur comme la tension au point de raccordement, les puissances active et réactive de
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I’installation et/ou la fréquence du réseau, avec tout au plus l’installation de quelques capteurs
supplémentaires chez le producteur et une modification de son controéle-commande. Une supervision
locale ne permet donc pas d’optimiser le réglage sur I’ensemble du réseau, ni de répartir I’effort de
réglage entre les producteurs. Les réglages locaux les plus envisagés sont les lois de commande de
type O = f{U) [WIT13], [DUV09], [MOGO04], les lois de type cos(¢) = AP) [BDEOS] et les réglages
adaptatifs ou la consigne de puissance réactive dépend de la plage de tension dans laquelle s’inscrit la
tension au point de raccordement [SAN11], [RAMO6].

La supervision a distance est imposée lorsque le réglage a mettre en place nécessite des données
d’entrée inaccessibles au producteur : la topologie et les impédances électriques du réseau, la tension
au jeu de barres et en d’autres nceuds du réseau, les puissances active et réactive injectées/soutirées en
plusieurs nceuds du réseau, etc. Un acteur disposant de I’ensemble des données, en 1’occurrence le
GRD, est alors en charge de déterminer les consignes optimisées de réglage et de les transmettre aux
producteurs. Avec une supervision a distance, le réglage de puissance réactive peut étre réparti de
différentes fagons entre les producteurs, optimisé a 1’échelle du départ voire du poste source et
coordonné avec d’autres leviers alternatifs au renforcement. La supervision a distance est plus
complexe a mettre en ceuvre que la supervision locale car elle implique d’installer des infrastructures
d’observation et de communication pour centraliser les mesures des grandeurs électriques et pour
transmettre les consignes de puissance réactive aux producteurs. Parmi les réglages a distance, nous
pouvons citer la gestion optimisée de la puissance réactive, le réglage coordonné de la tangente phi a
I’échelle des départs HTA [KOL12] et le réglage coordonné de la tension en HTA [RICO06].

Les expérimentations sur les réglages avancés de puissance réactive portent principalement
sur des réglages locaux de type O = f(U) linéaire et bande morte (Figure 1-8). En France, ERDF a
mené des expérimentations entre 2012 et 2014 sur des sites éoliens et photovoltaiques raccordés en
plein réseau HTA [WIT13], [ERD15-5]. Une adaptation de la DTR est d’ailleurs prévue en 2015 pour
autoriser le choix entre une régulation a tangente phi constante et une régulation de type Q = f{U) avec
bande morte lors du raccordement de nouveaux producteurs en HTA. Certains GRD européens
autorisent déja les producteurs raccordés au réseau de distribution a utiliser des lois O = {U) [BDEOS].

11 est important de noter que la capacité d’accueil au point de raccordement du producteur ne dépend
pas de la forme de la loi de réglage de puissance réactive, mais de sa limite basse Q,,;, (Figure 1-8).
Les réglages de puissance réactive ayant une limite basse égale a 1’absorption de puissance réactive
maximale réglementaire, Q,.;,, = tan(Q)min.Puma: (vVoir partie 1.4.2.1), n’apportent pas plus de capacité
d’accueil qu’un réglage a tangente phi fixe tan(¢),.,r = tan(¢)min, mais peuvent permettre de faire un
usage plus parcimonieux de la puissance réactive (gain en pertes, en maintenance, etc.).

(a) (b)

0 0
Qm ax /] /]\

K Um ax
: U

U

1
1
min '
1
|

Qm in

Figure 1-8 Exemples de réglages locaux expérimentés : (a) O = f(U) linéaire, (b) O = f(U) bande morte.

1.5.1.2 Les moyens de compensation de puissance réactive

Les moyens de compensation de puissance réactive sont des dispositifs électriques capables de fournir
de la puissance réactive si besoin. Il existe trois types de compensateur : les inductances, les
compensateurs synchrones et les compensateurs statiques paralléles.
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Les inductances sont des éléments passifs qui consomment de 1’énergie réactive lorsqu’ils sont

traversés par un courant. Les inductances sont utilisées sur le réseau de transport pour compenser
I’énergie réactive fournie en heures creuses par les lignes de haute tension et par les cables. Elles
pourraient étre installées sur les départs HTA accueillant une forte production décentralisée afin
d’abaisser ponctuellement le plan de tension.

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes capables d’absorber/fournir une

puissance réactive variable en fonction de leur niveau de sous/surexcitation. Ils sont actuellement
installés uniquement sur le réseau de transport.

Les compensateurs statiques paralleles, communément appelés « FACTS », sont des dispositifs a base

d’¢électronique de puissance utilisés pour améliorer I’exploitation du réseau de transport. Parmi les
FACTS paralléles, le compensateur statique de puissance réactive (SVC) et le compensateur statique
synchrone (STATCOM) sont capables de contréler finement la tension a leur point d’insertion en
fournissant ou en soutirant de la puissance réactive en quelques millisecondes [TOLOS]. Depuis les
années 2000, des recherches sont menées sur l'utilisation de STATCOM pour les réseaux de
distribution, dénommés D-STATCOM. Situés sur des départs accueillant des ENR, ces dispositifs
pourraient fournir un contrdle local [XI08], [AGG10] ou centralisé [TAK12] de la tension et ainsi
limiter les excursions de tension haute causées par la production décentralisée.

1.5.2 Les leviers agissant sur le plan de tension

1.5.2.1 Le réglage avancé de la tension aux postes sources

Ce levier consiste a mettre en place un dispositif capable de modifier en infrajournalier, au fil de
I’eau ou a certaines heures, la consigne de tension du régleur en charge des transformateurs HTB/HTA
dans les postes sources.

Dans la plupart des réglages investigués, la consigne de tension est déterminée pour répondre a un ou

plusieurs objectifs parfois contradictoires : le maintien du plan de tension dans les limites admissibles,

la minimisation des pertes techniques, la minimisation du nombre de passages de prise, la

maximisation des gains économiques, etc. Différentes méthodes sont proposées pour atteindre ces

objectifs. Par exemple, la consigne de tension peut étre :

- prédéfinie en fonction de scénarios de consommation et de production [VIAOS] ;

- abaissée/augmentée uniquement en cas de contrainte de tension constatée [LIU12] ;

- déterminée de sorte a minimiser les pertes techniques tout en satisfaisant les contraintes de tension
[BER10], [KOL12], [HU12].

Le réglage avancé de la tension aux postes sources est en cours d’expérimentation sur des
réseaux de distribution réels dans plusieurs pays [DAD11], [VAR14], notamment en France dans le
cadre du démonstrateur VENTEEA [ERD15-5].

1.5.2.2 Le réglage avancé de la tension aux postes de distribution publique

Un réglage avancé de la tension pourrait étre mis en place au secondaire des transformateurs HTA/BT
dans les postes de distribution publique afin d’autoriser ponctuellement des injections de puissance
active plus élevées sur les départs BT.

Plusieurs degrés de réglage sont investigués :

- la définition de plusieurs prises de transformation de référence [OATO07] ;

- le maintien de la tension au jeu de barres BT autour d’une consigne fixe, a I’instar du réglage
actuel de tension dans les postes sources ;
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- la mise en place d’un réglage avancé de la tension au jeu de barres BT qui dépend de la situation
du réseau avec, par exemple, un ajustement de la consigne en fonction du courant des départs BT
[SCH12], [KOR12] et/ou de la tension en un ou plusieurs nceuds des départs BT [ESS12],
[REE12].

Des transformateurs régleurs HTA/BT sont en cours d’expérimentation sur les réseaux BT réels
[DADI11], [VAR14]. Parmi ces démonstrateurs, nous pouvons citer les partenariats entre I’industriel
Siemens et les GRD allemands EnBW [KOR12] et E.ON Mitte [SCH12].

1.5.2.3 Les autotransformateurs régleurs en réseau

Une autre option pour améliorer le plan de tension consiste a ajouter des autotransformateurs régleurs
en réseau. Les autotransformateurs régleurs sont des transformateurs équipés de régleur en charge avec
un rapport nominal unitaire. Installer des autotransformateurs régleurs revient a ajouter un point a
tension tenue supplémentaire sur les départs afin de limiter les surtensions causées par la production
décentralisée.

Les autotransformateurs régleurs sont tres utilisés dans les réseaux de distribution relativement longs,
comme aux Etats-Unis. A notre connaissance, 1’installation d’autotransformateurs régleurs en réseau
reste un concept dans les réseaux de distribution avec des départs courts comme en Europe.

1.5.3 Les leviers agissant sur les flux de puissance active

1.5.3.1 L’effacement ponctuel de production

L’effacement (ou écrétement) ponctuel de production consiste a réduire volontairement la puissance
active produite par un producteur ENR en dessous de ce que la ressource disponible (vent pour
I’éolien et ensoleillement pour le photovoltaique) devrait normalement permettre d’injecter sur le
réseau. Le producteur peut ainsi avoir une puissance installée plus élevée en contrepartie d’une perte
de productible lorsqu’il y a un risque avéré de surtension ou de contrainte de courant.

L’effacement de puissance active peut &tre contrdlé localement, au niveau du producteur, ou a
distance, depuis une plateforme centralisée mise en place par le GRD pour la conduite (partie 1.5.1.1).
Les réglages locaux envisagés sont principalement : la déconnexion de I’installation de production
(équivalente a un effacement total) [JOR98], I’écrétement a tangente phi constante [DELI13],
I’écrétement a puissance réactive limite [MOGO04] et 1’écrétement par plages de tension et de courant
[SANI11]. Les réglages a distance permettent de répartir 1’effort de réglage entre les producteurs. Les
réglages a distance les plus investigués sont : I’écrétement prioritaire de certains producteurs (par
exemple, les derniers producteurs arrivés ou les producteurs les plus éloignés électriquement du poste
¢électrique) [SUN13], I’écrétement au prorata de la puissance nominale ou de la production instantanée
[LAG13], I’écrétement optimisé a I’échelle des départs [HU12] et 1’écrétement de puissance en
fonction de facteurs de sensibilité des flux de puissance [ZHOO07], [JUP10].

L’effacement de production est aujourd’hui opérationnel dans des circonstances exceptionnelles
sur le réseau de transport [ERD12-2] mais reste a un stade d’expérimentation lorsqu’il s’agit de
I’exploiter comme alternative au renforcement dans les réseaux de distribution. Quelques
expérimentations en schéma normal d’exploitation ont lieu a ’international, notamment au
Royaume Uni pour la production éolienne. Par exemple, dans le projet « Flexible Plug and
Play », les contraintes sur le réseau sont levées en diminuant la production des fermes éoliennes au
prorata de leur puissance instantanée a 1’aide d’une commande centralisée [ANA12], [BARI12],
[LAG13]. L’approche est déja déployée sur différentes zones et il est question qu’elle se normalise
dans les usages des GRD britanniques. En France, la proposition d’une offre de raccordement avec
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effacement de production est a I’étude dans le cadre du démonstrateur Smart Grid Vendée [ERD15-5],
[LAF15].

1.5.3.2 Les systémes de stockage d’énergie distribués

Les systemes de stockage d’énergie distribués (SSED) peuvent é&tre utilisés pour résoudre les
contraintes de tension haute et de courant causées par la production décentralisée. Un tel dispositif
permet de stocker 1’énergie active excédentaire en cas de contrainte puis de I’injecter — aux pertes
internes pres — sur le réseau une fois le risque de contraintes écarté. Généralement raccordés au réseau
par une chaine de conversion a électronique de puissance, les SSED sont capables d’injecter et
d’absorber de la puissance réactive en plus de la puissance active.

A Dinternational, le stockage est a ’expérimentation comme levier pour I’insertion des ENR
dans les réseaux de distribution. Par exemple, les projets « Demonstrative research on clustered PV
systems » [UEDO7] et « Wind-to-Battery » [HIM10] ont permis le raccordement de producteurs ENR
dans des réseaux proches de leur capacité maximale. En France, des systémes de stockage sont testés
pour faciliter I’insertion de la production en HTA et en BT dans le cadre de deux démonstrateurs : une
batterie de 2 MW installée prés d’un producteur HTA dans VENTEEA [COL15] et des batteries de
4,6 kW a 1,1 MW installées chez des utilisateurs BT et dans des postes électriques pour faciliter
I’intégration de la production BT dans Nice Grid [DRI15].

Malgré la multitude de démonstrateurs dans le monde, le déploiement industriel du stockage dans
les réseaux de distribution n’est pas encore une réalité car plusieurs verrous technologiques,
environnementaux, réglementaires et socio-économiques doivent encore é&tre levés [ADEI11]. La
viabilité économique du stockage fait partie des difficultés majeures a surmonter. C’est pourquoi les
efforts de recherche portent en particulier sur 1’¢laboration d’offres de service réalistes [DEL10] et la
planification optimisée des services [GET10], [TAN13], [DUT13], [COL15].

1.5.3.3 La gestion active de la consommation

La gestion active de la consommation consiste a moduler le profil de consommation afin de faciliter

I’insertion des ENR dans les réseaux de distribution. Ce levier peut étre utilisé¢ de deux fagons en cas

de contrainte de tension haute ou de courant :

- directement en augmentant la consommation sur le départ accueillant la production ;

- indirectement en diminuant la consommation sur les départs adjacents, pour pouvoir ensuite
abaisser davantage la consigne de tension en téte des départs.

Plusieurs techniques de modulation de la consommation sont actuellement opérationnelles a

I’international, par exemple [STR08] :

- ID’activation automatique des chauffages €lectriques pendant les heures creuses ;

- le controle direct de certaines charges domestiques par signal tarifaire ;

- I’installation de limiteurs de charge ;

- les contrats d’effacement entre le gestionnaire de réseau et des consommateurs industriels et
commerciaux pour assurer la sécurité du systéme en cas d’incident sur le réseau ;

- D’application d’une tarification de I’¢lectricité différenciée dans le temps pour encourager les
utilisateurs a consommer lors des périodes de faible consommation ;

- des appels d’offres aupres des particuliers préts a réduire ou a différer leur consommation a un
prix prédéfini.

Les expérimentations a I’échelle résidentielle portent principalement sur deux aspects :
- la modulation naturelle de la consommation par le biais d’incitations économiques ou
environnementales, comme illustré dans le projet « Washing with the Sun » [HERO0S] ;
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- le pilotage automatique d’une partie de la consommation par une entité¢ extérieure, communément
appelée « agrégateur », comme proposé dans le projet européen ADDRESS [BELOS].

En dépit des recherches et des expérimentations, le déploiement de systéemes de gestion de la
consommation a I’échelle résidentielle en est seulement a ses débuts pour des raisons économiques
et réglementaires [STRO8]. Malgré tout, ’intérét de la gestion active de la consommation tend a
s’accroitre avec le déploiement attendu des véhicules électriques a I’échelle résidentielle dans les
prochaines décennies. Un pilotage intelligent de la charge des véhicules électriques pourrait
faciliter I’insertion des producteurs éoliens, par exemple en corrélant la consommation liée a la charge
des véhicules ¢€lectriques avec la puissance éolienne disponible [KEMOS5].

1.5.3.4 Le controle des flux de puissance par des convertisseurs statiques

Des convertisseurs statiques, comme certains dispositifs FACTS, pourraient étre utilisés pour controler
les échanges de puissance entre les départs HTA ayant un point d’ouverture commun et/ou entre les
phases d’une méme liaison électrique.

Installés au niveau des points d’ouverture du réseau (Figure 1-9.a), les convertisseurs statiques
comme les « Distribution Static Synchronous Series Compensators » (D-SSSC) permettraient de
transférer en permanence une partic de la puissance d’un départ sur un autre départ en vue
d’augmenter la capacité d’accueil instantanée du départ peu chargé [HOS10], [SAR11]. La production
excédentaire située sur un départ contraint pourrait ainsi étre injectée sur un départ adjacent non
contraint.

Connectés en paralléle d’une liaison électrique (Figure 1-9.b), les convertisseurs statiques comme
les D-STATCOM permettraient de répartir au mieux les flux de puissance active et réactive entre les
phases [ARE97]. De tels dispositifs pourraient é&tre installés sur les départs BT fortement
déséquilibrés. La production excédentaire située sur une phase contrainte pourrait étre injectée sur une
phase non contrainte. Il est & noter que la répartition des flux de puissance entre les phases peut
également étre réalisée en utilisant les onduleurs des producteurs BT triphasés (bus DC remplacé
par I’installation de production sur la Figure 1-9.b).

(a) (b)

Phase A
Départ 1 Bus DC Départ 2 Phase B

Phase C
PhaseA —{ AC ‘ DC —— PhaseA Bus DC

AC
Phase B — | T I—— Phase B
Phase C —— DC ACI Phase C
DC

Figure 1-9 Illustration du controle des échanges de puissance : (a) entre deux départs, (b) entre les trois phases.

1.5.4 Les leviers agissant sur les caractéristiques électriques du réseau

1.5.4.1 La reconfiguration du réseau HTA en exploitation

La reconfiguration du réseau HTA consiste a changer les points d’ouverture du réseau HTA afin de
modifier les flux de puissance sur les départs HTA. Ce levier permettrait notamment de raccorder
pendant quelques heures un producteur, initialement connecté a un départ en contrainte, a un départ
voisin non contraint (Figure 1-10).
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RECONFIGURATION

— Do SO

Transformateur Transformateur Transformateur Transformateur
HTB/HTA 1 HTB/HTA 2 HTB/HTA1 HTB/HTA 2

Figure 1-10 Illustration de la reconfiguration du réseau HTA.

La configuration du réseau HTA en situation normale est actuellement définie lors de la phase de
planification afin d’assurer une bonne qualité de fourniture a moindre cofit pour une année cible. Les
points d’ouverture ne sont en général modifiés qu’en cas de travaux programmés ou suite a
I’apparition d’un défaut.

La reconfiguration du réseau peut constituer une solution pour réduire les pertes causées par la
production décentralisée et éviter ’apparition de contraintes de courant et de tension haute en cas de
forte production sur un départ [ANA15], [SUN15], [TOU15]. Ce levier reste cependant a un stade de
recherche amont.

1.5.4.2 Le rééquilibrage des phases BT

L’objectif de ce levier est d’avoir des flux de puissance de méme ordre de grandeur sur les trois phases
BT en modifiant manuellement la phase de rattachement de plusieurs utilisateurs monophasés (Figure
1-11).

Phase A m—— Phase A

Phase B — Phase B

Phase C Phase C
MODIFICATION DE LA PHASE

Q DE RATTACHEMENT Q
~ ~

Figure 1-11 Illustration du rééquilibrage des phases BT.

Aujourd’hui, la plupart des utilisateurs monophasés sont raccordés de fagcon arbitraire a une des trois
phases du réseau BT. Lors des études de raccordement, les GRD ne peuvent pas déterminer la phase
de rattachement optimale d’un nouvel utilisateur (qui minimise les déséquilibres entre phases) car ils
ne connaissent pas la phase des utilisateurs existants.

Avec I’apparition des compteurs communicants, comme Linky en France, le GRD pourra tenir compte
des phases de rattachement des utilisateurs dans ses études de planification et donc répartir les
utilisateurs entre les trois phases de fagon a équilibrer les puissances transitées. En pratique, le GRD
ne pourra pas réévaluer la phase de rattachement des 35 millions d’utilisateurs déja raccordés en
France : le rééquilibrage des phases ne peut étre envisagé qu’en cas de contraintes causées par
quelques utilisateurs.

1.5.4.3 Les réactances variables séries

Lorsque la capacité d’accueil est limitée par des contraintes de tension, la puissance raccordable
maximale peut étre augmentée si la réactance du départ est artificiellement augmentée. En pratique,
cette réactance pourrait étre modulée en installant des compensateurs statiques séries en début ou
milieu du départ.

Les compensateurs statiques séries sont principalement utilisés sur les réseaux de transport. Leur
application aux réseaux de distribution reste encore théorique.

1.5.5 Les leviers de type réglementaire

Une alternative — différente des leviers présentés ci-dessus — consisterait a encourager les producteurs
a se raccorder au plus prés de la consommation par une réglementation adaptée. Une telle solution
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permettrait de réduire les investissements en renforcement et en création d’ouvrages liés au
raccordement des sites de production situés loin du réseau existant.

1.5.6 Les combinaisons de leviers couramment envisagées

Les leviers présentés ci-dessus ont des avantages et des inconvénients parfois complémentaires. Les
combinaisons de leviers peuvent donc conduire a des alternatives au renforcement possédant
I’ensemble des avantages de ces leviers. Le cas échéant, des infrastructures d’observabilité et de
communication sont requises pour coordonner efficacement les contributions des leviers et éviter
I’apparition de perturbation dans la gestion du systéme électrique.

La plupart des combinaisons de leviers identifiées dans la littérature scientifique sont imaginées pour
le réseau HTA et sont issues de 1’association de quatre leviers en phase d’expérimentation : le réglage
avancé de la puissance réactive des producteurs, le réglage avancé de la tension au poste source,
I’effacement de production et le stockage d’énergie distribué.

Particuliérement approprié pour les dépassements modérés de la capacité d’accueil, I’effacement
ponctuel de production est souvent envisagé en dernier recours lorsque d’autres leviers atteignent
leurs limites d’action. L’effacement de production est souvent associé au réglage de puissance réactive
des producteurs [MOGO04], [DUV09], au réglage de la tension dans les postes sources [LIE02], et/ou
au stockage d’énergie chez un producteur [DEL13].

Le réglage de la tension dans les réseaux de distribution du futur est souvent imaginé comme un
controle coordonné des différents moyens de réglage de tension et de puissance réactive : les
capacités d’absorption et d’injection de puissance réactive des producteurs décentralisés, la consigne
de tension des transformateurs régleurs HTB/HTA, les bancs de condensateurs dans les postes sources
et éventuellement la consigne de tension des transformateurs HTA/BT [LIE02], [MADO7], [BER10],
[GREI1], [VARI15].

1.5.7 Bilan des caractéristiques des leviers d’intégration des énergies
renouvelables

Outre le renforcement et la création de réseau, I’état de I’art a permis d’identifier douze leviers pour
I’insertion des ENR dans les réseaux de distribution. Le Tableau 1-8 récapitule les principales
caractéristiques de ces solutions. Plusieurs constats peuvent étre faits sur la base de ces informations.

Tout d’abord, les leviers peuvent étre classés en fonction de leur(s) parameétre(s) d’influence sur
la capacité d’accueil des réseaux : les caractéristiques du réseau (topologie, R et X), la puissance
active (P), la puissance réactive (Q) et la tension (U).

Tous les leviers identifiés sont aptes a lever les surtensions. L.a moitié d’entre eux sont également
capables d’agir sur les contraintes de courant. C’est le cas de I’effacement de production, des
Systemes de Stockage d’Energie Distribués (SSED), de la gestion active de consommation, des
convertisseurs statiques, de la reconfiguration du réseau HTA en exploitation et du rééquilibrage
manuel des phases BT.

D’autre part, la répartition des coiits entre les acteurs dépend fortement du levier considéré :

- Les codts sont entiérement a la charge du producteur pour I’effacement de production contr6lé en
local, si aucune compensation financiére n’est prévue.

- Les cotits sont partagés entre le producteur et le GRD pour le réglage de puissance réactive des
producteurs, 1’effacement de production contr6lé a distance et le SSED installé chez le producteur.

- Les colits sont entiérement a la charge du GRD pour le réglage de tension dans les postes
électriques, la reconfiguration du réseau, le rééquilibrage des phases et I’installation de nouveaux
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dispositifs dédiés sur le réseau (compensateurs, autotransformateurs régleurs, convertisseurs
statiques).

Les cofits sont en partie supportés par des tiers pour le SSED et la gestion active de la
consommation.

Enfin, les leviers sont a des phases de développement plus ou moins avancées :

L’installation de nouveaux dispositifs dédiés sur le réseau — comme les compensateurs, les
autotransformateurs régleurs et les convertisseurs statiques — reste limitée a des concepts,
notamment en raison de leur colt rapporté au mégavoltampere-réactif ou mégawatt
significativement élevé comparé a d’autres leviers. Bien que les autotransformateurs régleurs en
réseau et les moyens de compensation de puissance réactive soient trés utilisés a 1’international
dans les réseaux relativement longs, ces dispositifs semblent moins adaptés a la topologie des
réseaux de distribution européens ou les départs sont généralement construits pour étre les plus
courts possible.

La reconfiguration du réseau HTA en exploitation et le rééquilibrage manuel des phases BT
sont encore a un stade de recherche et de développement (R&D). Ces solutions sont possibles
mais difficiles a mettre en ceuvre : leur application sera probablement limitée a des cas spécifiques.
Les expérimentations actuelles concernent principalement le réglage de la puissance réactive
des producteurs, le réglage de la tension aux postes sources et I’effacement de production. En
cas de résultats concluants, ces leviers seront probablement les premiers a étre exploités comme
alternatives au renforcement. La gestion active de la consommation résidentielle, le stockage
d’énergie distribué et le réglage avancé de tension aux postes HTA/BT sont également testés dans
des démonstrateurs mais ces expérimentations ont moins de chances d’aboutir a un déploiement
industriel rapide car plusieurs verrous d’ordre technique, économique et réglementaire doivent
encore étre surmonteés.
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. _ . , e Périmotre Nature‘e des Acteurs Acteurs suliportant Maturité
Levier d’intégration d’ENR dinfl dacti contraintes supportant le les coiits
LML action ésol investi t: opérationnels A Pinternational En France
Renforcement/création de réseau X, R, topologie | HTA et BT Uetl Producteur et GRD GRD Exploitation Exploitation
Réglage avancé de la puissance réactive des Producteur Exploitation dans
glag P v Q producteur | HTA et BT U (et GRD si pilotage | Producteur et GRD ploit: Expérimentation
producteurs 1 certains pays
a distance)
- 5 - -
Installation d un moyen tie c.ompensatlon 0 HTA et BT U GRD GRD EXplOlt?.thn dans Concept
de puissance réactive certains pays
Réglage avancé de la tension dans les postes Uau‘ HTA et BT U GRD GRD Expérimentation Expérimentation
sources secondaire
Réglage avance d? la Fensmn (!ans les postes Uau. BT U GRD GRD Expérimentation Expérimentation
de distribution publique secondaire
. S -
Installatlon’d un autot'ransformateur U au. HTA ot BT U GRD GRD Explougnon dans Concept
régleur en réseau secondaire certains pays
GRD si pilotage & Expérimentation R&D
Effacement ponctuel de la production P producteur | HTA et BT Uet] dis 51 nce g Producteur (exploitation en (exploitation en
situation dégradée) | situation dégradée)
. . PetQ Propriétaire du . . . . .
s .
Installatlor’lrd unlsysfem.e def stockage soutirds HTA et BT Uetl stockage (et GRD si Propriétaire du Expf:rlmentanon Expfrrlmentauon
d’énergie distribué L . N stockage et GRD tatonnante tatonnante
ou injectés pilotage a distance)
Consommateur - . L .
Gestion active de la consommation PetQ HTA et BT Uet] (et agrégateur si Consommateur Exp N rimentation EXp? rimentation
consommateur . 1 tatonnante tatonnante
pilotage a distance)
A . P
Controle des fl}lx de pulss?nce par des etQ HTA Uetl GRD GRD Concept Concept
convertisseurs statiques branches
Reconfiguration du réseau HTA en topologie HTA Uet! GRD GRD R&D R&D
exploitation
Rééquilibrage manuel des phases BT | 6 & Soutirés BT Uet! GRD GRD R&D R&D
ou injectés
Installation d’une réactance variable série X HTA et BT U GRD GRD Concept Concept

Tableau 1-8 Principales caractéristiques des leviers d’intégration d’ENR identifiés dans la littérature scientifique.
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1.6 Problématique des études de planification incluant des leviers
novateurs d’intégration des énergies renouvelables

1.6.1 Incidence des leviers novateurs d’intégration des énergies renouvelables
sur la planification des réseaux de distribution

Dans la planification actuelle des réseaux de distribution, les leviers traditionnels d’intégration
d’ENR sont dimensionnés pour garantir a tout instant ’absence de contraintes sur le réseau.
Comme ces leviers n’ont pas de limite d’action, le dimensionnement des leviers est réalisé en
planification a partir de cas pessimistes de production et de consommation. Le bilan économique
prévisionnel de ces leviers est composé principalement des colts d’investissement qui peuvent &tre
déduits directement des grandeurs dimensionnantes des leviers. Les cofits opérationnels sont soit
négligeables devant les cotts d’investissement, soit estimables a partir de données statistiques.

En général, cette approche déterministe ne peut pas étre étendue aux leviers novateurs d’intégration
d’ENR pour deux raisons principales.

Tout d’abord, les leviers novateurs ont souvent une limite d’action en matiére d’énergie ou de

durée temporelle. C’est notamment le cas de :

- L’effacement de production: les producteurs envisagent ce levier seulement si leur taux
d’effacement (en énergie ou en temps) reste inférieur a un seuil donné.

- Les systémes de stockage d’énergie: pour une puissance active P injectée (respectivement
absorbée), le systéme de stockage a une durée d’action limitée a 7 = |E / P| (respectivement
T=|(E, — E)/ P|) ou E et E, sont respectivement 1’énergie initialement stockée et la capacité
énergétique du systéme de stockage.

- Le réglage infrajournalier de la consigne de tension dans les postes sources : la fréquence des
passages de prise du régleur en charge peut étre volontairement limitée afin d’éviter une usure trop
rapide du matériel.

Ensuite, la plupart des leviers novateurs engendrent des coiits opérationnels au cours de leur

durée de fonctionnement. Ces colits opérationnels présentent en général deux caractéristiques :

- Le montant des colts opérationnels n’est souvent pas négligeable devant le montant des
investissements et représente parfois la plus grande part du bilan économique. Le cas échéant, les
solutions novatrices doivent &tre évaluées financierement a partir d’un bilan prévisionnel sur
plusieurs années.

- Le montant annuel des cofits opérationnels dépend fortement des caractéristiques des contraintes a
résoudre : nature, amplitude, durée, fréquence et localisation. Le calcul des cotts opérationnels
implique donc de caractériser les performances du levier considéré en exploitation.

C’est notamment le cas de :

- L’effacement de production : le bilan économique inclut principalement les pertes financicres liées
aux montants annuels d’énergie active effacée.

- Les systémes de stockage d’énergie : le bilan économique doit inclure les investissements ainsi
que les cotlts annuels de maintenance et des pertes énergétiques internes du systeme de stockage.

- Le réglage infrajournalier de la consigne de tension dans les postes sources : outre les colts de
contréle-commande, le bilan économique peut inclure des surcoits annuels de maintenance suite a
I’augmentation de la fréquence des passages de prise du régleur en charge.

Par conséquent, I’étude de leviers novateurs d’intégration d’ENR nécessite d’adopter de
nouvelles méthodes de planification permettant d’identifier des compromis entre, d’une part, le
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colit supporté par la société et, d’autre part, un niveau de qualité de fourniture incluant un
risque non nul de contrainte [GRA13], [STR14], [RIV14].

1.6.2 Etat de P’art sur les approches de planification incluant des leviers
novateurs d’intégration des énergies renouvelables

1.6.2.1 Comparaison des approches de planification existantes

A notre connaissance, il n’existe pas a ce jour de méthode de planification opérationnelle chez les
GRD pour élaborer des solutions combinant le renforcement de réseau et des leviers novateurs
d’intégration d’ENR. Toutefois, il est possible de trouver dans la littérature scientifique des études
récentes sur les impacts technico-économiques des leviers novateurs. L’Annexe 3 recense les
spécificités de vingt-quatre de ces études. Celles-ci peuvent étre classées selon différents critéres : les
objectifs poursuivis, I’horizon temporel, la méthode d’estimation des performances des leviers et le
domaine de tension étudié.

Un des quatre objectifs suivants est généralement poursuivi (Tableau 1-9) :

- objectif 1: résoudre des contraintes résiduelles sur un réseau accueillant une forte production
décentralisée ;

- objectif 2 : dégager de la capacité d’accueil supplémentaire a un instant donné ;

- objectif 3 : raccorder un nouveau producteur ;

- objectif 4 : planifier les adaptations du réseau a moyen/long terme.

[APP13], [BATI13], [GET10], [HU12-1], [KUL11], [LIE02], [PAG15], [SILO8], [TAN13],
Objectif 1
[STE14]
Objectif 2 [AHM10], [BAT13], [CURO06], [OCH10], [STE14], [SUN13], [VOV07]
Objectif 3 [DEL13], [PAG14]
Objectif 4 [CELO07], [CEL13], [CRO13], [GARI15], [HAE09], [HU12-2], [JOR98]

Tableau 1-9 Classement des études en fonction de leurs objectifs.

Les objectifs sont remplis selon deux techniques :

- Le criblage avec post-traitement : les grandeurs techniques, comme les pertes en réseau, les
puissances actives effacées et la puissance réactive des producteurs, sont déterminées a partir de
calculs successifs de répartition des flux de puissance, appelés « load-flow ». Un post-traitement
des calculs permet ensuite de traduire ces grandeurs en énergie et éventuellement d’en déduire les
colts associés. Les différents leviers sont ensuite classés en fonction de leurs performances.

- Larésolution d’un probléme d’optimisation : le probléme est formulé sous la forme d’une fonction
(multi-)objectif @ minimiser sous respect de plusieurs contraintes comme les limites admissibles de
tension, la capacité de transit des ouvrages et les capacités constructives des installations de
production. Les résultats découlent directement de la résolution du probléme a 1’aide d’un
algorithme d’optimisation.

i [APP13], [BAT13], [CEL13], [CRO13], [CUR06], [DEL13], [GAR15], [HU12-1],
Criblage [JOR98], [KUL11], [PAG14], [PAG15], [STE14]
- [AHM10], [CELO7], [GET10], [HAE09], [HU12-1], [HU12-2], [LIE02], [OCH10],
Optimisation [SIL08], [SUN13], [TAN13], [VOVO07]

Tableau 1-10 Classement des études en fonction des techniques mises en ceuvres pour atteindre les objectifs.
Dans la majorité des études, les leviers novateurs sont étudiés sur une période limitée a une année
(Tableau 1-11). La topologie et les caractéristiques électriques du réseau étudi¢ demeurent trés souvent
inchangées sur la période de I’étude. Lors des études a moyen/long terme, le réseau est souvent adapté
au début de I’étude et parfois a des étapes intermédiaires [CELO7], [STE14].
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Court terme [AHM10], [APP13], [BAT13], [CURO06], [GET10], [HU12-1], [KUL11], [LIE02],
(<1 ans) [OCH10], [PAG14], [PAGI15], [SIL08], [SUN13], [TAN13], [VOV07]
Moyen terme [CEL13], [GARI15], [STE14]
(10 ans)
Long terme [CELO07], [CRO13], [DEL13], [HAE09], [HU12-2], [JOR98]
(=15 ans)

Tableau 1-11 Classement des études en fonction de leur horizon temporel.

Pour caractériser les performances des leviers novateurs en temps ou en énergie, les puissances

injectées/soutirées aux nceuds du réseau sont obtenues par (Tableau 1-12) :

- des cas pessimistes de production et de consommation, les performances étant ensuite déduites de
la monotone de puissance transitant en téte d’un départ ou d’une demi-rame ;

- des tirages aléatoires de puissance en chaque nceud, selon une loi de probabilité généralement
gaussienne ;

- des séries temporelles de production et de consommation.

La majorit¢ des études utilisent les séries temporelles car elles ont 1’avantage de conserver la
persistance temporelle de la variable, la dépendance a I’aléa climatique et la corrélation temporelle
entre plusieurs variables. Par ailleurs, les séries temporelles se prétent bien a 1’étude de leviers ayant
une dépendance temporelle comme le stockage d’énergie [TAN13].

I1 est intéressant de noter que les séries temporelles utilisées ne dépassent généralement pas quelques

années. Deux approches sont alors envisagées pour caractériser les performances des leviers a

moyen/long terme :

- Les mémes séries temporelles sont utilisées a chaque année. Elles sont éventuellement corrigées
par un coefficient d’actualisation, comme un taux annuel d’accroissement de la consommation.

- Les performances des leviers sont calculées sur une seule année. Les résultats de la premiére année
sont extrapolés aux autres années a 1’aide d’hypotheses simplificatrices.

Cas pessimistes [BAT13], [CELO7], [HU12-2]
Tirages aléatoires [CRO13], [JOR9S8], [KULI11]

. [APP13], [CEL13], [CURO06], [DEL13], [GAR15], [GET10], [HAE09], [HU12-1],
Séries temporelles [LIE02], [OCH10], [PAG14], [PAG15], [SIL08], [STE14], [SUN13], [TAN13]

Tableau 1-12 Classement des études en fonction du choix statistique des puissances aux neeuds du réseau.

Presque toutes les études portent sur un seul domaine de tension, HTA ou BT (Tableau 1-13). Les
études incluant des producteurs/leviers situés en HTA et en BT ne comportent pas de modele de

réseau.
[AHM10], [BAT13], [CEL07], [CEL13], [CUR06], [DEL13], [GET10], [HAE09],
Réseau HTA [HU12-1], [HU12-2], [JOR98], [KUL11], [LIEO2], [OCH10], [PAG14], [PAG15],
[SUN13], [VOVO07]
Réseau BT [APP13], [CRO13], [STE14], [TAN13]
Réseaux HTA et BT [GRA15], [SILOS]

Tableau 1-13 Classement des études en fonction du domaine de tension considéré.

1.6.2.2 Les limites des approches de planification existantes
Toutes les ¢tudes identifiées dans la littérature scientifique ont des limites qui peuvent fausser

I’estimation des performances des leviers d’intégration d’ENR.

Les études a court terme utilisent des données relativement précises, comme des séries temporelles de
pas inférieur égal a 10 minutes. De ce fait, elles fournissent en général un ordre de mérite fiable des
leviers novateurs pour 1’étude de cas considérée. En revanche, les études a court terme ne donnent

50/332



Chapitre 1 Planification des réseaux de distribution en présence d’énergies renouvelables intermittentes

aucune indication utile sur la meilleure facon d’intégrer les ENR sur le long terme. Les résultats
obtenus pour le raccordement d’un producteur ne peuvent pas étre extrapolés a une situation ou
plusieurs producteurs sont raccordés successivement. Au contraire, étudier les raccordements de
producteurs les uns apres les autres, sans lien entre les études, peut conduire trés loin de la solution
d’intégration optimale sur plusieurs années, comme le montre [CELO7].

Certaines ¢études a moyen/long terme déterminent bien 1’adaptation progressive du réseau suite a
I’arrivée de producteurs répartie sur plusieurs années (cf. [CEL07], [CRO13], [STE14]). Toutefois, les
études a moyen/long terme comportent également des limites dont les plus frappantes sont :

- Le choix d’un pas de temps trop grand, supérieur ou égal a 30 minutes. La puissance des
producteurs ENR peut varier tres vite dans le temps, pouvant passer d’une puissance maximale a
une puissance nulle en moins d’une minute. De ce fait, un pas de temps trop élevé risque de
conduire a une estimation médiocre des contraintes causées par la production ENR et donc des
colts associés a I’activation des leviers d’intégration d’ENR.

- Une connaissance supposée parfaite des événements futurs lors des études de planification. Il
s’agit de l’inconvénient majeur des méthodes de planification basée sur la programmation
dynamique lorsqu’un scénario déterministe d’arrivée d’ENR est considéré : les travaux de
renforcement sont planifiés en supposant connu les caractéristiques des futurs producteurs
(puissance nominale, localisation sur le réseau, etc.) sur la période étudi¢e. En réalité, le GRD ne
peut pas prévoir les arrivées de nouveaux producteurs au-dela de quelques années et doit donc
traiter en temps réel la liste des demandes de raccordement'.

D’autre part, toutes les études a 1’exception de [BAT13], [GAR15] et [STE14] comparent les leviers
d’intégration d’ENR pour un seul scénario particulier d’arrivée des ENR. Or le scénario étudié est
en général un cas particulier, comme la présence de producteurs de forte puissance en fin de départs
longs et trés peu chargés, ou les leviers novateurs s’averent bien plus efficaces en termes de qualité et
de colit que le renforcement de réseau et les autres leviers traditionnels. L.’étude d’un seul scénario
déterministe peut donc conduire a surestimer les performances moyennes des leviers novateurs a
intégrer les ENR vis-a-vis du renforcement de réseau.

Dans presque toutes les études, les interactions entre les réseaux HTA et BT sont négligées, ce qui
conduit a deux inconvénients majeurs. D’une part, les choix de planification HTA sont faits sans tenir
compte de leurs impacts potentiels sur la qualité de fourniture des consommateurs raccordés en BT.
Par exemple, I’abaissement du plan de tension HTA peut permettre le raccordement d’un producteur
HTA sans renforcement du réseau, mais peut également conduire a augmenter le nombre de Clients
Mal Alimentés (CMA) sur le réseau BT. D’autre part, les leviers intervenant sur le domaine BT,
comme |’effacement des producteurs BT ou la gestion active de la consommation résidentielle, ne
peuvent pas étre considérés pour augmenter la capacité d’accueil du réseau HTA.

Enfin, le bilan économique de certaines études est incomplet voire manquant. Dans certaines
études, le bilan économique n’inclut que les colts opérationnels des leviers alternatifs [LIE02], ce qui
empéche de trouver des compromis technico-économiques entre renforcement de réseau et leviers
alternatifs. Dans d’autres études, le bilan comprend les cofits supportés par un seul acteur : le GRD
[VOVO07] ou les producteurs [CUR06]. En pratique, I’intégration des ENR est 1’affaire de toute la
société, puisque les choix d’intégration de la production impactent indirectement la qualité de
fourniture de tous les utilisateurs du réseau et que I’intégration des ENR est indirectement financée par
la Contribution au Service Public de I'Electricité (CSPE).

' La mise en place récente des SRRRER aide les GRD 4 planifier les réseaux de distribution en tenant compte
de l’arrivée de nouveaux producteurs a long terme. Toutefois, 1’efficacité économique des SRRRER dépend
fortement des écarts entre les prévisions de production et les demandes de raccordement effectives.
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1.7 Positionnement des travaux

L’objet des présents travaux est de proposer de nouvelles méthodes de planification en présence

d’ENR qui comblent les lacunes des approches identifiées dans la littérature scientifique. Autrement

dit, ces nouvelles méthodes doivent étre capables de :

- étudier I'intégration des ENR a moyen/long terme ;

- ¢tudier des stratégies de planification incluant a la fois le renforcement de réseau et des leviers
alternatifs ;

- fonctionner avec un pas de temps relativement faible sans impacter fortement le temps de calcul
des études ;

- considérer la forte incertitude des caractéristiques des futurs producteurs a moyen/long terme ;

- tenir compte des interactions entre les réseaux HTA et BT ;

- ¢tablir un bilan économique a la maille de la société, incluant au moins les colits principaux des
producteurs et du GRD, ce dernier étant financé par la société via les Tarifs d’Utilisation du
Réseau Public d’Electricité (TURPE).

II est important de noter que ces travaux n’ont pas pour vocation de traiter ’ensemble des leviers
d’intégration d’ENR ou de concevoir la stratégie de planification des réseaux futurs. Les apports de
ces travaux sont méthodologiques.

Plusieurs hypothéses de travail ont été formulées pour encadrer la recherche de nouvelles méthodes :

- Les méthodes proposées portent principalement sur la planification du réseau HTA. Deux types
d’interaction entre les réseaux HTA et BT sont considérés : les impacts de la production BT sur
I’adaptation du réseau HTA et les impacts des choix de planification HTA sur la qualité de
fourniture des consommateurs BT.

- Nous avons choisi de traiter la planification des réseaux de distribution a un horizon de 10 ans,
incluant les études de raccordement des producteurs HTA et BT (partie 1.4.3) et les études
d’adaptation du réseau HTA (partie 1.3.1.2). Les plans de développement du réseau HTA ne sont
pas considérés dans ces travaux.

- Seules les contraintes de courant et de puissance apparente et les contraintes de variation lente de
tension, supérieures ¢égales a 10 minutes, sont considérées lors des études de planification
(partie 1.3.2.2).

- Seuls deux critéres de qualité de fourniture sont étudiés : le respect des plages admissibles de
tension en HTA et BT, et le nombre de Clients Mal Alimentés (CMA) en BT. Les autres
indicateurs de qualité, comme les coupures d’électricité, les perturbations harmoniques et les
fluctuations rapides de tension, ne sont pas examingés.

- Les ouvrages du réseau sont supposés fiables et non sujets a des défaillances. La méme hypothese
est faite concernant les infrastructures d’observabilité et de communication.

1.8 Conclusion

La planification des réseaux désigne l’ensemble des moyens mis en ceuvre pour anticiper les
évolutions du réseau nécessaires a I’acheminement de 1’électricité au moindre colt pour la société et
dans des conditions optimales de sécurité, de qualité et d’environnement. Dans les méthodes de
planification traditionnelles, les ouvrages du réseau sont dimensionnés pour résoudre 100 % des
contraintes détectées lors de cas pessimistes de consommation et de production, quel que soit le niveau
de risque de contrainte sur le réseau. En présence d’une forte production décentralisée, des travaux de
renforcement potentiellement onéreux et longs a mettre en ceuvre sont souvent nécessaires, méme si le
risque de contrainte causée par la production est faible en exploitation.
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La littérature scientifique montre qu’une douzaine de leviers alternatifs au renforcement de réseau
pourraient potentiellement réduire les cotlits d’intégration des ENR tout en maintenant une qualité de
fourniture acceptable. Tous les leviers identifiés sont capables de résoudre des contraintes de tension
haute, la moitié d’entre eux des contraintes de courant. Ces leviers sont a des phases de développement
plus ou moins avancées, allant de la recherche amont a I’expérimentation sur des réseaux réels. En cas
de résultats concluants, les leviers qui seront probablement les premiers a étre exploités comme
alternatives au renforcement sont les réglages avancés de puissance réactive des producteurs, les
techniques d’effacement de production et les réglages avancés de tension dans les postes sources.

Tres souvent, les méthodes de planification traditionnelles ne peuvent pas étre appliquées aux leviers
novateurs d’intégration d’ENR car, d’une part, elles ne tiennent pas compte des limites d’action des
leviers en matiére d’énergic ou de durée temporelle et, d’autre part, elles ne sont pas capables
d’estimer les colits opérationnels des leviers au cours de leur durée de fonctionnement. Plusieurs
approches ont récemment été proposées pour évaluer les impacts technico-économiques des leviers
novateurs. Toutefois, ces approches comportent un certain nombre de limites susceptibles de fausser
I’estimation des performances des leviers d’intégration.

Ces travaux de recherche visent a remédier aux limites des approches existantes en proposant de
nouvelles méthodes pour 1’analyse et la planification pluriannuelle des réseaux de distribution en
présence d’ENR. Ces travaux se focalisent sur le traitement des contraintes de courant et de tension
dans le cadre d’une planification du résecau HTA a moyen/long terme, en tenant compte des
interactions entre les réseaux HTA et BT et des incertitudes propres aux arrivées d’ENR. L’approche
de planification adoptée est décrite dans le chapitre 2.
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Chapitre 2

Méthodes pour DP’analyse de stratégies de planification
pluriannuelles : mise en place d’un cadre adapté a I’étude des
leviers d’intégration des énergies renouvelables

2.1 Introduction

Le chapitre 2 a pour objet de présenter la démarche retenue ainsi que les méthodes utilisées pour
remédier aux principales limites des approches de planification existantes (chapitre 1). Les méthodes
que nous allons présenter ci-apres permettent d’étudier les impacts d’une stratégie de planification sur
les cofts, le dimensionnement et 1’exploitation d’un réseau de distribution en réponse a des scénarios
pluriannuels d’arrivée de producteurs HTA et BT. Ces méthodes ont été implantées dans un outil de
simulation afin de faciliter leur mise en ceuvre sur des cas d’étude. Nous détaillerons dans ce chapitre
uniquement les méthodes nécessaires a I’analyse d’une planification de type « traditionnelle », ¢’est-a-
dire lorsque tous les leviers considérés pour I’intégration des ENR peuvent étre dimensionnés sur des
cas pessimistes de production et de consommation. Les méthodes spécifiques pour la prise en compte
de leviers novateurs, ayant une durée temporelle limitée et/ou des colits opérationnels non négligeables
devant les investissements, seront présentées dans le chapitre 5.

Le chapitre 2 présente dans un premier temps la démarche retenue pour étudier I’intégration des ENR
a moyen/long terme ainsi qu’une vue d’ensemble de I’outil de simulation. Les différents blocs
composant ’outil sont ensuite détaillés un a un et illustrés progressivement sur une étude de cas :
I’application d’une stratégie actuelle de planification sur un réseau accueillant 20 mégawatts d’ENR
répartis sur 10 ans. Enfin, plusieurs indicateurs statistiques sont définis pour considérer les incertitudes
du scénario d’arrivée des ENR lors de I’¢tude des performances des stratégies de planification.

2.2 Le cas de référence

Pour une meilleure compréhension, toutes les stratégies de planification considérées dans ces travaux
seront étudiées sur un cas particulier issu de données réalistes : I’arrivée stochastique de 20 mégawatts
d’ENR sur 10 ans dans un réseau de distribution rural constitué d’un poste source, de quatre départs
HTA et de 111 postes de distribution (Tableau 2-1 et Figure 2-1). Par simplicité, ce cas est dénommé
« cas de référence » dans la suite du mémoire.

Durée de I’étude T=10 ans.

Durée du pas de temps | A7 = 10 minutes, soit un total de K,,, = 525600 pas de temps.

Réseau présenté en Figure 2-1, constitué de :

Réseau initial R, e un poste source 90/20 kV d’une puissance nominale de 20 MVA,
(a ’année 0) e quatre départs HTA radiaux,

e 390 nceuds HTA dont 111 postes de distribution 20/0,4 kV.

e  Taux annuel d’accroissement de la charge de 2 %.
e AnnéeO:11 MVA.
e Année 10: 13,4 MVA.

Consommation
installée S,

e Année 0 : pas de production.
e Année 10 : 20 MW d’ENR constituée de sites éoliens et photovoltaiques
(taux final de pénétration d’ENR d’environ P, o, / S. ;o =20/ 13,4 = 150 %).

Production installée
P, pitot

Tableau 2-1 Cas de référence : description de l’étude.
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Figure 2-1 Cas de référence : architecture initiale du réseau d’étude (année 0).

2.3 La démarche adoptée pour la planification pluriannuelle des réseaux
de distribution en présence d’énergies renouvelables

La démarche que nous proposons d’adopter se distingue des approches de planification existantes sur
plusieurs aspects. Les trois points les plus marquants sont (Figure 2-2) :

la définition de stratégies de planification pour représenter le comportement du
GRD (partie 2.3.1) ;

I’utilisation de plusieurs scénarios pluriannuels pour considérer le caractére incertain des futures
arrivées d’ENR (partie 2.3.2) ;

la modélisation du réseau BT pour tenir compte des interactions entre les réseaux HTA et BT
(partie 2.3.3).

Ces trois axes d’amélioration de I’existant peuvent ¢tre abordés grace a des travaux de maitrise du
temps de calcul qui seront décrits dans le chapitre 3.

Comportement
du GRD

Temps de
calcul

Figure 2-2 Les principaux éléments consideérés par I’approche de planification proposée.
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2.3.1 L’utilisation de stratégies de planification

La plupart des approches de planification existantes ont tendance a ne pas tenir compte de 1’expertise

et du périmétre d’action du GRD lors des études des leviers novateurs d’intégration d’ENR

(partie 1.6.2.2). Cela a pour conséquence d’introduire de fortes hypothéses simplificatrices,

susceptibles de fausser les résultats de 1’étude, en particulier :

- I’étude d’un scénario déterministe d’arrivée d’ENR sans considérer qu’en réalité le GRD ne
connait pas les demandes de raccordement au-dela de quelques années ;

- I’étude de leviers d’intégration d’ENR sans tenir compte des différentes ¢tudes décisionnelles
menées par le GRD, et donc des investissements de réseau pouvant en découler, pour faire face
et/ou anticiper des événements survenant a différents horizon temporels.

Pour remédier a ce probléme, nous avons pris parti de modéliser le comportement du GRD le plus
fidélement possible. C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier, non pas des combinaisons de leviers
décorrélées des activités de planification, mais des stratégies de planification paramétrables
incluant plusieurs leviers.

Une stratégie de planification décrit ’arbre décisionnel du GRD, ¢’est-a-dire, la séquence des
analyses décisionnelles faites par le GRD au fil de I’eau, ainsi que les décisions associées, lorsque
le GRD constate un événement pouvant entrainer des adaptations du réseau existant :
raccordement d’un nouvel utilisateur, taux anormalement élevé de Clients Mal Alimentés (CMA),
constat de contraintes en exploitation, anticipation de 1’accroissement de la consommation, etc. En
particulier, une stratégie de planification décrit les différents leviers envisagés — renforcement,
leviers traditionnels, leviers novateurs — pour résoudre une contrainte donnée. Les stratégies de
planification considérées comportent différentes variables décisionnelles pouvant impacter le
périmeétre d’action des leviers et donc les décisions prises par le GRD face aux événements. Avec
I’approche proposée, une stratégie donnée peut étre optimisée au sens d’une fonction objectif a définir,
ce qui revient a trouver la meilleure utilisation possible d’une combinaison de leviers.

2.3.2 L’utilisation de plusieurs scénarios pluriannuels d’insertion des énergies
renouvelables

Seules quelques approches de planification existantes considérent des scénarios stochastiques
d’arrivée d’ENR. Le cas échéant, la génération des scénarios reste assez sommaire. Dans [STE15], les
scénarios sont générés en tirant, chaque année, 25 nouveaux producteurs photovoltaiques de méme
puissance répartis aléatoirement aux nceuds du réseau existant. Dans [GAR15], les scénarios sont
composés de producteurs de différentes puissances, mais de localisation géographique inconnue
puisque les réseaux HTA et BT ne sont pas représentés. Dans [BAT13], les nouveaux producteurs sont
caractérisés par leur puissance nominale, générée a partir d’une distribution de probabilité, et par leur
point de raccordement, tiré aléatoirement parmi les nceuds du réseau existant ; ’année d’arrivée et le
type de production ne sont pas définis. Dans nos travaux, nous avons choisi de considérer différentes
incertitudes dans les scénarios d’arrivée d’ENR : 1) la puissance nominale des nouveaux
producteurs, 2) leur type de production (éolien ou photovoltaique), 3) leur localisation
géographique sur le réseau et 4) leur année d’arrivée.

En considérant plusieurs scénarios stochastiques d’arrivée d’ENR, il est possible de caractériser les
impacts des incertitudes d’arrivée des ENR sur le dimensionnement et I’exploitation du réseau et les
couts résultant de la stratégie de planification considérée. Les stratégies de planification peuvent, des
lors, étre optimisées sur la base d’indicateurs statistiques, par exemple la moyenne ou un quantile du
cout total de la stratégie sur I’ensemble des scénarios. Il devient également possible, au sein de
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I’échantillon de scénarios considérés, d’identifier des cas particuliers dans lesquels une stratégie est
particuliérement adaptée ou inadaptée.

2.3.3 La modélisation du réseau basse tension

Trés peu d’approches de planification existantes considerent a la fois des producteurs et/ou leviers
présents a la fois en HTA et en BT [SILO8], [GAR15] ; aucune a notre connaissance ne tient compte
des interactions entre les réseaux HTA et BT. Pour combler cette lacune, nous avons choisi d’inclure
un modéle du réseau BT dans nos études a la maille HTA. Ce modé¢le de réseau BT permet
d’étudier deux types d’interaction entre les réseaux HTA et BT : les impacts de la production BT sur
I’adaptation du réseau HTA et les impacts des choix de planification HTA sur la qualité de fourniture
des consommateurs BT. Avec la représentation du réseau BT, les indicateurs statistiques servant a
optimiser les stratégies de planification pourront notamment inclure des critéres de qualité au niveau
BT, comme le taux de Clients Mal Alimentés (CMA).

2.3.4 La démarche générale de recherche des stratégies de planification efficaces

L’approche de planification décrite ci-apres vise a identifier les stratégies de planification les plus
efficaces, i.e., les stratégies permettant de réduire les cofits d’intégration des ENR a moyen/long terme
dans des conditions définies de sécurité et de qualité. La recherche de stratégies de planification
efficaces peut étre décomposée en quatre étapes (Figure 2-3) :

1) Créer des regles de planification paramétrables incluant des leviers traditionnels et novateurs pour
I’intégration des ENR.

2) Définir des stratégies de planification paramétrables en agencant les régles de planification en
fonction de la nature et de la cause des contraintes a résoudre.

3) Pour chaque stratégie, ajuster la valeur des variables de fagon & minimiser un indicateur technico-
¢économique statistique f caractérisant les incertitudes du scénario d’insertion d’ENR sur le cas
considéré (réseau initial et pénétration finale d’ENR fixés par I’ utilisateur).

4) Classer les stratégies optimisées par indicateur statistique f croissant. Les stratégies les plus
efficaces sont les stratégies ayant les indicateurs statistiques les plus faibles.

\
Stratégie 1 . Stratégie 1 Stratégie 3
@ " e 1
Reégles de .
Strat 1
planification > T 2| " egle
Stratégie 3 Stratégie 3 3 -
o, 0:*
( 3) ( 3 ) / v
S <fi* <fo*

Figure 2-3 Recherche des stratégies de planification les plus efficaces a intégrer les ENR.

2.3.5 Le développement d’un outil de simulation pour D’analyse technico-
économique des stratégies de planification

Un outil de simulation adapté a 1’étude des stratégies de planification a été développé au cours de ces
travaux afin de faciliter la mise en ceuvre de 1’étape 3 de la démarche proposée dans la partie 2.3.4.
Implémenté sous MATLAB, cet outil est capable de simuler les impacts technico-économiques
d’une stratégie de planification sur un réseau de distribution en réponse a un scénario
pluriannuel d’insertion des ENR. L’outil de simulation est constitué¢ de quatre blocs (Figure 2-4) :
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- Le générateur de scénarios pluriannuels (bloc vert sur la Figure 2-4). Son rdle consiste a créer,
de fagon réaliste, des scénarios stochastiques d’insertion d’ENR et des profils temporels de
production et de consommation (partie 2.4).

- La stratégie de planification paramétrable (bloc orange sur la Figure 2-4). Ce bloc contient
I’arbre décisionnel du GRD ; il décrit notamment les études décisionnelles a mener pour traiter un
probléme et les leviers a mettre en ceuvre en cas de contrainte (partie 2.5). C’est en modifiant le
contenu de ce bloc qu’il est possible d’explorer I’impact d’une évolution de la stratégie sur la
durée des scénarios.

- Le simulateur d’évolution du réseau, qui est le bloc principal (bloc bleu sur la Figure 2-4). Son
role est double : simuler les analyses et les actions du GRD et calculer 1’état électrique des réseaux
HTA et BT (partie 2.6).

- Le bilan économique (bloc magenta sur la Figure 2-4). Ce bloc a pour réle de traduire les
grandeurs de sortie du simulateur d’évolution du réseau en termes de cofits et de calculer le bilan
économique de la stratégie de planification pour le réseau et le scénario étudiés (partie 2.7).

stratégie de

planification

paramétrée
SP(0)

grandeurs
de sortie

¥, )

Stratégie de
variables 6 ->| planification

Analyses
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colts de la

paramétrable du GRD stratégie de
S planification
arametres A A
ge scénario Generate-ur scénario s CS(G, S)
de scénarios
réseau initial pluriannuels Etat du réseau
HTARet BT HTA et BT
0

Figure 2-4 Architecture de [’outil de simulation.

2.4 Le générateur de scénarios pluriannuels

Le générateur de scénarios pluriannuels permet de considérer les incertitudes sur I’arrivée des ENR et
les incertitudes de production et de consommation dans le coiit global des stratégies de planification.
Le générateur crée des scénarios pluriannuels S contenant deux types de donnée (Figure 2-5) :

- les caractéristiques des nouveaux producteurs HTA et BT demandant a se raccorder au réseau
au cours de ’étude, notées S* (ou s/ lorsque seuls les producteurs a raccorder a I’année ¢ sont
considérés) ;

- les profils temporels au pas 10 minutes des grandeurs électriques nécessaires au calcul de
état électrique du réseau, notés S° (ou S lorsque seuls les profils temporels de I’année ¢ sont
considérés).
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Figure 2-5 Détails du générateur de scénarios pluriannuels.

2.4.1 Les caractéristiques des nouveaux producteurs

2.4.1.1 Description générale

Les scénarios d’arrivée d’ENR S* sont générés par tirage aléatoire successif des producteurs a partir de

six variables d’entrée (voir bloc A sur la Figure 2-5) :

- T, le nombre d’années d’un scénario (7= 10 ans ici) ;

- Ry, les caractéristiques du réseau initial, en particulier, les postes de distribution et la zone
géographique du réseau ;

- P, la puissance totale minimale du scénario ;

- P, la puissance totale maximale du scénario ;

= Puoy={Puoyt} 1ept,2, .1} » s montants moyens de puissance a raccorder chaque année.
- N, le nombre de scénarios ' a générer.

Le générateur de scénarios définit un nouveau producteur par quatre types de caractéristique : une
année d’arrivée, un type de production, une puissance nominale et une localisation géographique sur le
réseau. Chaque caractéristique est décrite par une ou plusieurs lois de probabilité, dépendant ou non
des autres caractéristiques.

2.4.1.2 Les fonctions de répartition des caractéristiques des producteurs

Pour faciliter la mise en ceuvre du tirage aléatoire, la loi de probabilité d’une variable réelle X est
définie par sa fonction de répartition F qui associe a tout réel x la probabilité que la variable X
prenne une valeur inférieure ou égale a x : F(x) = P(X < x). Tirer aléatoirement une valeur x de X est
équivalent a tirer aléatoirement un réel r entre O et 1, puis sélectionner x qui satisfait : /(x) =r.

Différentes allures de fonction de répartition peuvent étre envisagées pour décrire les caractéristiques
des nouveaux producteurs. Dans les présents travaux, certaines fonctions de répartition ont été
construites a partir de données publiques sur les installations de production raccordées au réseau de
distribution géré par ERDF', de sorte que les scénarios d’arrivée d’ENR soient les plus réalistes
possible.

! « Installations de production raccordées au réseau géré par ERDF a fin juin 2014 », disponible sur :
http://www.erdf.fr/panorama-des-installations, derniére consultation le 29/07/2014.
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2.4.1.2.1 L’année d’arrivée du producteur

La fonction de répartition de I’année d’arrivée A est obtenue a partir des montants moyens de
puissance a raccorder chaque année selon la formule suivante :

vAde(l,2,... T} etvxeld;4+1] F(=Y" P, /P,

oy,tot 2

(2.1)
avec: P =(P,, +P,

moy,tot max

)/2.

11 est ainsi possible de générer des scénarios dans lesquels les puissances raccordées peuvent Etre, en
moyenne, plus ¢élevées sur certaines années que sur d’autres, ce qui permet d’étudier en quoi
I’évolution du rythme des raccordements dans le temps risque de déplacer I’optimum technico-
économique de développement du réseau.

Dans ces travaux, nous avons considéré qu’un méme montant moyen de puissance était raccordé
chaque année (P, = Proy.oi/ T), ce qui donne comme fonction de répartition :

VAe{l,2,..,T} et Vxe[d;A+1] F(x)=A/T. (2.2)

2.4.1.2.2 Le type de production

Par souci de simplicité, seuls les deux principaux types de production présents dans les réseaux de
distribution ont été retenus : 1’éolien, prédominant en puissance installée, et le photovoltaique,
prédominant en nombre d’installation. D’aprés les données publiées par ERDF, les sites
photovoltaiques et ¢oliens raccordés au réseau ERDF se répartissaient a fin juin 2014 en 0,4 % de sites
éoliens et 99,6 % de sites photovoltaiques, ce qui donne comme fonction de répartition :

0,004 si TP =1

) 23
1 si TP=2 @3)

VTP e{l, 2} et Vx e[TP ;TP +1[ F(x) ={

ou 7P = 1 signifie que le nouveau producteur est éolien, et 7P = 2 qu’il est photovoltaique.

11 est a noter que cette fonction de répartition suppose que la répartition des sites entre photovoltaique
et éolien demeure inchangée dans le temps. Bien que cela n’ait pas été considéré ici, il est également
possible de construire une fonction de répartition du type de production par année d’arrivée afin de
tenir compte de 1’évolution temporelle de la répartition des sites par type de production.

2.4.1.2.3 La puissance nominale du producteur

La loi de probabilité de la puissance nominale dépend du type de production, ce qui revient a définir
deux fonctions de répartition: 1’une décrivant la puissance ¢olienne et [’autre la puissance
photovoltaique. Chacune de ces fonctions de répartition a été obtenue a partir de données publiées par
ERDF concernant la répartition en nombre N, (Figure 2-6.a) et en puissance cumulée P, (Figure
2-6.b) des installations de production éolienne (respectivement photovoltaique) raccordées au réseau
ERDF a fin juin 2014, pour / tranches de puissance installée AP. La construction des fonctions de
répartition est illustrée sur la Figure 2-6.
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Figure 2-6 Création de la fonction de répartition de la puissance éolienne a partir de documents publics :
(a) nombre et (b) puissance cumulée des sites éoliens distribués par tranche de puissance a fin juin 2014.

2.4.1.2.4 La localisation géographique du producteur

Deux indicateurs de localisation géographique ont été retenus :
- des coordonnées géographiques [x, y] pour localiser les producteurs HTA ;
- le numéro de poste de distribution le plus proche PD pour localiser les producteurs BT.

Les producteurs a raccorder en HTA sont des producteurs indépendants dont la puissance nominale est
généralement comprise entre 250 kW et 17 MW. Ces producteurs cherchent essentiellement a occuper
les sites ou la ressource en vent/ensoleillement est la plus favorable. Ils peuvent donc apparaitre aussi
bien dans une zone proche qu’une zone ¢éloignée du réseau existant. C’est pourquoi les coordonnées
géographiques [x, y] des producteurs HTA sont tirées ici aléatoirement dans une région rectangulaire
englobant le réseau initial.

Concernant les producteurs BT, des différences de localisation peuvent étre observées en pratique

entre les producteurs BT en départ mixte et ceux en départ direct :

- Les producteurs BT en départ mixte sont principalement des consommateurs BT équipés de
panneaux photovoltaiques. Ils ont donc plus de chance d’apparaitre dans des zones résidentielles,
et donc en aval de postes de distribution alimentant une forte consommation. Notons toutefois que
chaque poste de distribution, méme ceux alimentant une forte consommation, a un potentiel limité
de développement du photovoltaique diffus: pour un poste de distribution donné, plus la
proportion de consommateurs BT équipés de panneaux photovoltaiques est élevée, plus la
probabilité qu’un nouveau consommateur s’équipe a son tour diminue.

- Les producteurs BT en départ direct sont principalement des producteurs indépendants pouvant
aussi bien étre proches des points de consommation (zones commerciales ou industrielles)
qu’éloignées des points de consommation (zones agricoles). Ils peuvent donc apparaitre en aval de
n’importe quel poste de distribution.

Sans étude de raccordement, il est difficile de dire si un producteur doit étre raccordé en HTA ou en

BT et avec quelle configuration de raccordement. Notre seule certitude est qu’un producteur de

puissance nominale supéricure a 250 kW (et inférieure a 17 MW) sera raccordé en HTA

(partie 1.3.1.1). C’est pourquoi deux hypothéses supplémentaires ont été formulées :

- les producteurs de puissance nominale inférieure égale a 36 kW sont supposés raccordés en
départ BT mixte ;

- les producteurs de puissance nominale comprise entre 36 kW et 250 kW sont supposés
raccordés en départ BT direct.
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Finalement, deux fonctions de répartition du numéro de poste de distribution ont été implantées dans
le générateur de scénarios pour tenir compte des différences de localisation des producteurs BT :

Pour les producteurs de puissance inférieure égale a 36 kW, supposés raccordés en départ
mixte BT, la probabilité de tirer un poste de distribution dépend de la puissance installée nette en
aval du poste de distribution afin de tenir compte du potentiel limité de développement du
photovoltaique diffus :

VPD (1,2, Npp} et Vx e[PDPDHI[ F()= 30" Prern | S0

k=1 Pnette,PD 4

2.4)

avee: B uepp =B pp =By pp s

ou P.pp et P, pp sont respectivement les puissances de consommation souscrite et de production
installée en aval du poste de distribution PD.

Pour les producteurs de puissance comprise entre 36 kW et 250 kW, supposés raccordés en départ
direct, les postes de distribution sont supposés équiprobables :

VPDe{l,2,.., Ny} et Vxe[PD;PD+1[ F(x)=PD/N,,, (2.5)

ou Npp est le nombre de postes de distribution du réseau initial.

2.4.1.2.5 Synthése des lois de probabilités utilisées

La Figure 2-7 résume les fonctions de répartition utilisées dans ces travaux pour créer les scénarios
d’arrivée d’ENR, a I’exception des fonctions de répartition les plus simples.

(a) (b)
1 1
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Figure 2-7 Fonctions de répartition des caractéristiques des nouveaux producteurs : (a) année d’arrivée, (b)
numéro du poste de distribution pour les producteurs BT en départ mixte, (c) puissance nominale pour les

producteurs éoliens, (d) puissance nominale pour les producteurs photovoltaiques.

2.4.1.3 Procédure de création d’un scénario d’arrivée d’ENR

Les scénarios d’arrivée d’ENR S sont générés en suivant la procédure de la Figure 2-8. Pour chaque
scénario, un producteur est créé I’un apres 1’autre jusqu’a ce que la puissance totale P,, du scénario
atteigne une puissance totale minimale P,;, spécifiée par I’utilisateur. Le scénario est retenu si la
puissance totale P, est inférieure a une puissance totale maximale P, spécifiée par I’utilisateur ;
sinon, un autre scénario est créé selon la méme procédure.
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Initialisation du scénario

Construction de la fonction de répartition de I'année d’'arrivée

a partir de P, (loi équiprobable si P,,,, non renseigne)

Puissance finale du scénario : P,,; =0

!

Tirage d’un nouveau producteur

?

Tirage de 'année d’arrivée
selon la fonction de répartition de I'année

\

Tirage du type de production
selon la fonction de répartition du type de production

Type de

production ? PHOTO-

EOLIEN VOLTAIQUE

Tirage de la puissance P,
selon la fonction de répartition
de la puissance photovoltaique

Tirage de la puissance P,
selon la fonction de répartition
de la puissance éolienne

Producteur BT mixte

Producteur HTA

Producteur BT direct

Tirage aléatoire des
coordonnées (x, y) :
Xmin sxs Xmax
ymin s y < ymax

Tirage aléatoire du
numéro de poste de
distribution :
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Tirage du numéro de
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de répartition du
numéro de poste

NON

Figure 2-8 Procédure de création d’un scénario d’arrivée d’ENR.
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2.4.1.4 Illustration

La Figure 2-9 illustre deux exemples de producteurs créés par la procédure de la Figure 2-8 :

- Le producteur 1 est un producteur éolien a raccorder en HTA : sa puissance nominale est générée
a partir de la fonction de répartition de la puissance ¢olienne (Figure 2-7.c) et sa localisation est
spécifiée par des coordonnées géographiques.

- Le producteur 2 est un producteur photovoltaique a raccorder en départ BT mixte : sa puissance
nominale est générée a partir de la fonction de répartition de la puissance photovoltaique (Figure
2-7.d) et sa localisation générée a partir de la fonction de répartition du poste de distribution
dépendant de la puissance nette (Figure 2-7.b).

T 1
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Figure 2-9 Exemples de producteurs créés par le générateur de scénario : producteur éolien a raccorder en
HTA (producteur 1) et producteur photovoltaique a raccorder en départ mixte BT (producteur 2).
Les Figure 2-10 et Tableau 2-2 présentent les puissances et les nombres de production HTA et BT par
année pour cing scénarios stochastiques d’arrivée de 20 MW d’ENR sur le réseau d’étude. Ces
résultats montrent que le générateur de scénarios est capable de créer des scénarios réalistes ou la part
de la production HTA est prédominante en mati¢re de puissance et la part de la production BT
prédominante en matiére de nombre d’installations.

La Figure 2-11 montre les caractéristiques détaillées du scénario n°1 des Figure 2-10 et Tableau 2-2.
Le scénario n°1 nous servira de scénario de référence pour illustrer le fonctionnement de 1’outil de
simulation dans la suite du chapitre.
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Figure 2-10 Scénarios de 20 MW d’ENR : puissances annuelles a raccorder en HTA (Pyry), puissances
annuelles a raccorder en BT (Pgy), puissance cumulée a raccorder depuis I’année 0 (P,,,).

Al | A2 | A3 | A4 | AS | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | Total
| Nombredenouveauwx |y 5| 155 | 113 | 126 | 125 | 121 | 124 | 125 | 119 | 130 | 1220
= producteurs BT
<
£
3 Nombre de nouveaux 0 | 0 0 1 0 0 1 1 0 4
2 producteurs HTA
c; Nombre de nouveaux 83 97 95 97 79 85 83 90 81 | 100 | 890
= producteurs BT
<
£
3 Nombre de nouveaux 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 3
2 producteurs HTA
o | Nombrede nouveaux | \) | 130 | 153 | 123 | 137 | 129 | 106 | 120 | 105 | 99 | 1198
= producteurs BT
<
=
3 Nombre de nouveaux 0 5 0 | 0 0 1 1 2 0 7
2] producteurs HTA
: Nombre de nouveaux 40 29 45 28 45 43 38 37 40 39 384
= producteurs BT
<
=
3 Nombre de nouveaux 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 2
2] producteurs HTA
.2 Nombre de nouveaux 3 30 33 33 23 32 28 24 27 24 286
= producteurs BT
<
£
3 Nombre de nouveaux 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 4
2 producteurs HTA

Tableau 2-2 Scénarios de 20 MW d’ENR

NB : A signifie « année ».

. nombre de producteurs HTA et BT a raccorder chaque année.
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Figure 2-11 Détails du scénario 1 : (a) localisation des producteurs sur le réseau, (b) répartition des postes
HTA/BT en fonction du nombre de producteurs BT en aval, (c) répartition des postes HTA/BT en fonction de la
puissance installée de production BT en aval.

2.4.2 Les profils temporels des grandeurs électriques

Outre les scénarios d’arrivée d’ENR, le générateur de scénarios crée des scénarios S de profils

temporels au pas 10 minutes de quatre grandeurs électriques (voir bloc B sur la Figure 2-5) :

- Pe.onso, 1a puissance active consommeée en aval du transformateur HTB/HTA [pu, base puissance
souscrite totale] ;

- P, la puissance active produite par les sites éoliens [pu, base puissance nominale] ;

- P, la puissance active produite par les sites photovoltaiques [pu, base puissance nominale] ;

- AU, la variation de la tension autour de la consigne de tension du transformateur régleur
HTB/HTA [pu, base tension nominale].

Les profils temporels de ces quatre grandeurs électriques serviront de données d’entrée au simulateur
d’évolution du réseau (bloc bleu sur la Figure 2-4) pour estimer 1’état électrique des réseaux HTA et
BT (partie 2.6).

Pour créer ces profils temporels, le générateur de scénarios utilise :

- un historique de mesures des grandeurs électriques X, issu d’un réseau réel et fourni par EDF
pour les besoins des travaux ;

- un mode¢le paramétrable de génération des profils temporels a I’échelle du réseau d’étude, présente
ci-apres.

Depuis quelques années, des modeéles de tout genre ont été investigués pour prédire/générer les profils
de consommation [FEIO6] et de production ENR [GOHO06]. Deux formulations mathématiques sont
généralement utilisées : les modeles additifs et les modeles multiplicatifs. Ces modeles sont
généralement paramétrés a 1’aide de méthodes stochastiques basées sur des séries temporelles (par
exemple, modeles ARMA, ARIMA) ou des réseaux de neurones artificiels (par exemple, réseau
récurrent, a rétropropagation). La précision des modeles dépend fortement du modele mathématique
utilisé, des facteurs exogenes considérés (historique, température, vent, ensoleillement, etc.) et en
particulier de la taille de I’historique.
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Dans notre cas, 1’historique contient uniquement deux années de mesures, ce qui est insuffisant pour
paramétrer un modele avancé de génération de profils temporels. Par conséquent, les jeux de profils
temporels S” ont été générés en tirant séparément chaque mois parmi I’historique (Figure 2-12).
Malgré sa simplicité, cette approche a I’avantage de garder la corrélation entre les quatre grandeurs
électriques considérées et de créer une grande diversité de jeux de profils annuels : 2'% = 4096 jeux
différents. A terme, un modele plus avancé de génération de profils temporels mériterait d’étre utilisé
lorsqu’un historique de plusieurs années aura été constitué.
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Figure 2-12 Exemple de profils temporels créés par le générateur de scénarios.

2.5 La création des stratégies de planification

Comparée aux approches existantes, notre approche a I’avantage de tenir compte du comportement
du GRD dans P’intégration des ENR. De ce fait, il est possible de trouver les meilleures stratégies de
planification dans une situation réaliste ou le GRD ne peut pas prévoir I’arrivée de nouveaux
producteurs au-dela d’une année et doit donc traiter les demandes de raccordement année par année
sans anticipation possible des futurs producteurs sur les années suivantes.

Dans I’outil de simulation (Figure 2-4), le comportement du GRD est modélisé par une stratégie de
planification paramétrable (partie 2.3.1). Pour faciliter la création de telles stratégies, nous avons mis
en place une procédure constituée de trois étapes (Figure 2-13) :

1) Définir les phases d’analyses et d’actions a inclure dans le modele du comportement du GRD.

2) Définir des reégles paramétrables de planification pour décrire chaque analyse/action
¢lémentaire du GRD.

3) Elaborer la stratégie de planification paramétrable en spécifiant la séquence des régles de
planification en fonction de la nature et de la cause de la contrainte a résoudre dans chaque phase
identifiée a I’étape 1.

Deux démarches différentes peuvent étre suivies pour appliquer cette procédure :

- Créer de nouvelles stratégies en proposant des évolutions par rapport a la planification

traditionnelle, ce qui revient a appliquer la procédure pour, dans un premier temps, modéliser une
stratégie de planification traditionnelle a partir de la DTR des GRD, puis dans un second temps,
créer de nouvelles stratégies a partir de la stratégie traditionnelle et de nouvelles regles permettant
de considérer des leviers novateurs d’intégration d’ENR.
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- Créer de nouvelles stratégies en se placant en rupture par rapport a la planification traditionnelle,

la procédure servant alors a faciliter la création de stratégies complexes. Comme aucun cadre de
planification existant ne sera a priori utilisé en suivant cette démarche, 1’utilisateur devra faire
particulierement attention a ce que les stratégies ainsi imaginées traitent bien tout type
d’événement susceptible de créer des contraintes sur le réseau.

Dans les présents travaux, nous avons choisi d’adopter la premiére démarche, c’est-a-dire de
créer de nouvelles stratégies en proposant des évolutions par rapport a la planification
traditionnelle. Pour une meilleure compréhension de la procédure de création des stratégies, chaque
étape est ici détaillée et appliquée a la création d’un modele de la stratégie actuelle de planification des
GRD francais.

Stratégie de stratégie de
variables # —>| planification _>plan1ﬁc'at1’0n
aramétrable parametree
p SP(0)
I
DTR, {5~ R2(6, RUC) R4 : : I
Studes—8_F > (6) (64) > SP(6) : R3(8;)=>R2(6,)=>R5(65)=>R2(6,) |
leviers, etc. R3(6;) R5(6s) L avec 6 = [6,, 6,, 65 I
Définition des phases Définition de régles Définition d’une stratégie

Figure 2-13 Illustration des étapes nécessaires a la création d 'une stratégie de planification paramétrable.

2.5.1 Les phases d’analyses et d’actions du gestionnaire de réseaux de
distribution

Pour faciliter I’analyse des documents portant sur la planification et les leviers d’intégration d’ENR, il
est essentiel que I'utilisateur définisse au préalable le périmétre d’action du GRD qu’il souhaite
¢étudier. Dans nos travaux, nous nous sommes focalisés sur la résolution des contraintes de tension et
de courant dans la planification a court et moyen termes, avec une attention particuliere portée a la
production HTA et BT. Cela nous a amené a identifier cinq phases d’analyses et d’actions du GRD,
présentées dans le Tableau 2-3.

Chaque phase représente une ¢tude décisionnelle du GRD ou un agrégat d’études décisionnelles de
méme nature. Dans notre modéle, les analyses du GRD propres au raccordement des producteurs HTA
(phases 4.a et 4.b) sont détaillées pour étre les plus réalistes possible. Une seule configuration de
raccordement en départ mixte — le raccordement au nceud HTA le plus proche — est considérée afin de
limiter le temps de calcul allou¢ a I’é¢tude; le dédoublement de départ n’est pas considéré ici.
Concernant le raccordement de la production BT, les analyses du GRD ont été simplifiées en deux
études : une premicre étude aprés le raccordement en départ mixte de tous les producteurs BT de
puissance inférieure a 36 kW (phase 2) et une seconde étude apres le raccordement en départ direct de
tous les producteurs BT de puissance comprise entre 36 kW et 250 kW (phase 3). Le raccordement de
nouveaux consommateurs n’est pas considéré. Néanmoins, deux types d’étude d’adaptation du réseau
ont été modélisés pour tenir compte de I’accroissement de la demande et I’évolution de la qualité de
fourniture des consommateurs lors du dimensionnement du réseau HTA (phases 1 et 5).

Le découpage de la planification en phases facilite la création des stratégies de planification dans le
cadre de nos travaux. Cela permet a l’'utilisateur de se centrer sur une partie spécifique de la
planification a la fois, lors de sa recherche des hypothéses de calcul et des leviers d’intégration d’ENR.
Pour chaque phase, les analyses/actions élémentaires du GRD identifiées/imaginées doivent ensuite
étre formulées sous la forme de régles paramétrables de planification.
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Phase 1 : anticipation de I’accroissement de la consommation sur le réseau HTA.
Le GRD identifie et, si besoin, résout les risques de contrainte de courant et de tension basse sur le

réseau HTA en anticipation de I’accroissement de la consommation sur les 10 prochaines années (2 %
par an, par défaut). La phase 1 a lieu au moins tous les 5 ans et les années ou des contraintes sont
apparues sur le réseau HTA.

Phase 2 : traitement des impacts des producteurs BT a raccorder en départ mixte.
Le GRD identifie et, si nécessaire, résout les risques de contrainte de courant et de tension haute sur
les réseaux HTA et BT suite a I’arrivée des producteurs BT de puissance inférieure a 36 kW. Ces

producteurs sont supposés raccordés en départ mixte BT. La phase 2 a lieu les années ot au moins un
producteur BT inférieur a 36 kW demande a se raccorder.

Phase 3 : traitement des impacts des producteurs BT a raccorder en départ direct.

Idem que la phase 2 sauf que les producteurs de puissance comprise entre 36 kW et 250 kW sont
supposés raccordés en départ direct BT. La phase 3 a lieu les années ou au moins un producteur BT
supérieur a 36 kW demande a se raccorder.

Phase 4 : raccordement des producteurs HTA.
Pour chaque producteur HTA (de puissance comprise entre 250 kW et 17 MW), le GRD identifie et,
si besoin, résout les risques de contrainte de courant et de tension haute sur le réseau HTA pour deux

configurations de raccordement :
- Phase 4.a: raccordement du producteur au départ mixte HTA le plus proche:; plus

exactement, le producteur est raccordé au nceud du réseau HTA le plus proche.
- Phase 4.b : raccordement du producteur en départ direct HTA ; i.e., une liaison HTA est

créée entre le point de connexion du producteur et le poste source le plus proche.
La configuration finale de raccordement du producteur est la configuration techniquement faisable la
moins coliteuse. La phase 4 a lieu les années ou au moins un producteur HTA demande a se
raccorder.

Phase 5 : traitement des Clients Mal Alimentés (CMA) sur le réseau BT.
Le GRD s’assure que le nombre de CMA, i.e. le nombre de consommateurs BT sujets a des

contraintes ponctuelles de tension basse, ne dépasse pas un seuil limite. Si besoin, le GRD met en
place des solutions en BT et HTA pour traiter les CMA excédentaires. La phase 5 a lieu toutes les
anneées.

Tableau 2-3 Les phases d’analyses et d’actions du GRD dans notre modeéle.

2.5.2 Les régles de planification

2.5.2.1 Définition

Une reégle de planification décrit une analyse ou action élémentaire que le GRD mene en planification
afin de raccorder de nouveaux utilisateurs, d’anticiper/résoudre les contraintes de tension et de courant
et/ou de développer le réseau de distribution dans le respect de critéres de sécurité et de qualité. Les
régles de planification décrivent notamment :

- les hypothéses considérées dans les études décisionnelles, comme les niveaux de production et
de consommation a étudier, la répartition de la puissance consommeée totale sur I’ensemble des
nceuds du réseau, les parametres des calculs technico-économiques, etc. ;

- les leviers considérés en cas de contrainte et leur périmétre d’application, i.c., la nature et la
cause de la contrainte a résoudre et les limites d’application du levier.
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Les régles de planification doivent si possible étre paramétrables afin d’étudier différentes stratégies.
Leurs variables décisionnelles seront prédéfinies et/ou ajustées a posteriori lors de I’étude de plusieurs
scénarios pluriannuels.

Pour une meilleure compréhension, nous ne nous intéressons ici qu’aux régles de planification qui
décrivent les leviers considérés en cas de contrainte. De telles régles peuvent étre formulées comme
indiqué par le Tableau 2-4.

R : Si (nature de la contrainte) et/ou (cause de la contrainte), alors (appliquer le levier X) tant que

(respecter les limites du levier X).

Tableau 2-4 Formulation générale d’une regle de planification R associée a une solution X.

2.5.2.2 Application a la planification actuelle des GRD francais

Dans la planification actuelle des réseaux de distribution en France, les GRD disposent de six leviers
traditionnels pour résoudre diverses contraintes sur le réseau :

1) le renforcement du réseau HTA voire la création de nouveaux ouvrages HTA ;

2) le renforcement du réseau BT voire la création de nouveaux ouvrages BT ;

3) I’abaissement de la consigne fixe de tangente phi tan(¢),., des producteurs HTA ;

4) I’abaissement de la consigne fixe de tension Ujy, s des transformateurs HTB/HTA ;

5) le changement a la hausse des prises fixes des transformateurs HTA/BT ;

6) le changement a la baisse des prises fixes des transformateurs HTA/BT.

Notre modéle contient tous ces leviers a I’exception du levier 2, tres difficile & modéliser en raison de
la disparité des configurations locales de réseau BT. Apres avoir identifié les leviers, il est essentiel de
définir le périmetre d’action de chaque levier : la nature de la contrainte a résoudre, la cause de la
contrainte et les limites d’application du levier. Par exemple, le levier 3 est envisagé :

- pour résoudre des surtensions (nature de la contrainte)

- suite a I’arrivée d’un nouveau producteur sur un départ mixte HTA (cause de la contrainte)

- et est mis en ceuvre seulement s’il ne cause pas de nouvelles contraintes (premicre limite)

- et que la nouvelle consigne fixe tan(¢p),.s est conforme a la réglementation (deuxieme limite).

Dans notre modéle, le périmétre d’action des leviers traditionnels est décrit par un jeu de six regles de
planification détaillé dans le Tableau 2-5. Ce jeu de régles contient quatre variables décisionnelles :
0 = [tan(®)min,» tan(@)min,ro> Ujdbs miny CMAmax],
avec :
- tan(@)mn : la tangente phi minimale réglementaire des nouveaux producteurs HTA, i.e., la tangente
phi minimale que le GRD peut exiger des nouveaux producteurs HTA afin de les raccorder au
réseau, sachant que : —1 < tan(¢), < 0 par définition ;

- tan(@)mingrp - la nouvelle tangente phi minimale des producteurs HTA existants raccordés en
départ mixte, que le GRD peut exiger afin de raccorder un nouveau producteur HTA sur le méme
départ, sachant que : tan(@) i, < tan(@)mingrn < 0 par définition” ;

- Uapmin: 1a consigne fixe minimale de tension des transformateurs régleurs HTB/HTA ;

- CMA,,, : le nombre maximal de CMA toléré sur le réseau d’étude pour des raisons de qualité.

2 Voici quelques précisions pour comprendre la distinction faite entre tan(@)mi, et tan(@)mmcrp dans notre
modele. Lorsqu’un nouveau producteur HTA demande a se raccorder au réseau, le GRD détermine sa consigne
de tangente phi tan(p),.s lors de I’étude de raccordement. Cette consigne tan(g),., est obligatoirement supérieure
égale a tan(g)mm, sauf demande expresse du producteur a aller au-dela de cette valeur. Une fois le producteur
raccordé au réseau, le GRD peut si besoin réviser la valeur de la consigne tan(¢),, du producteur jusqu’a
tan(@)mincrp (= tan(@)min) afin de résoudre des surtensions causées par un nouveau producteur HTA demandant a
étre raccordé.
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R1 : S’il existe un risque de contrainte de tension/courant/puissance apparente sur le réseau HTA ou
BT, alors renforcer le réseau (i.e., remplacer ou ajouter des liaisons HTA et/ou des transformateurs
HTB/HTA et/ou des transformateurs HTA/BT choisis selon des critéres technico-économiques).

R2 : S’il existe un risque de contrainte de tension haute sur un départ mixte HTA suite a I’arrivée
d’un nouveau producteur HTA, alors abaisser la consigne fixe de tangente phi tan(¢),., du nouveau
producteur HTA tant qu’aucune nouvelle contrainte n’apparait sur le départ HTA et que tan(gp),.s est
supérieure ¢gale a tan(e) .

R3 : S’il existe un risque de contrainte de tension haute sur un départ mixte HTA suite a I’arrivée
d’un nouveau producteur HTA, alors abaisser la consigne fixe de tangente phi tan(g),., des
producteurs HTA existants sur le méme départ tant qu’aucune nouvelle contrainte n’apparait sur le

départ HTA et que tan(¢),.s est supérieure égale a tan(¢)min Gro-

R4 : S’il existe un risque de contrainte de tension haute sur un départ (mixte ou direct) HTA suite a
I’arrivée d’un nouveau producteur HTA, alors abaisser la consigne fixe de tension du transformateur
HTB/HTA amont U,y, ., tant qu’aucune nouvelle contrainte n’apparait sur la demi-rame HTA et que
Ujap, rer €5t supérieure égale a Ujgp, min-

RS : S’il existe un risque de contrainte de tension haute sur le réseau BT suite a I’arrivée de
producteurs BT, alors abaisser la prise fixe du transformateur HTA/BT amont.

R6 : Si le nombre total de CMA dépasse CMA,..x, alors augmenter les prises fixes de certains
transformateurs HTA/BT choisis selon des critéres technico-économiques tant qu’aucune contrainte
de tension haute n’apparait sur le réseau BT.

Tableau 2-5 Modéle du jeu des regles de planification actuelles en France.

2.5.3 Les stratégies de planification

2.5.3.1 Définition

Une stratégie de planification est construite a partir d’un jeu ordonné de régles de planification.
Concretement pour chaque type d’étude, le GRD applique certaines régles de planification avant
d’autres, et en particulier, applique certains leviers avant d’autres pour résoudre une contrainte donnée.
D’un point de vue formel, une stratégie de planification est définie par une séquence de régles de
planification comme montré dans le Tableau 2-6. La stratégie de planification a les mémes variables
décisionnelles que le jeu de régles de planification associé.

SP:Rx > Ry > Rz

La stratégie de planification SP consiste a appliquer d’abord la régle Rx, puis la régle Ry, et enfin la
regle Rz.

Tableau 2-6 Formulation générale d une stratégie de planification SP.

2.5.3.2 Application a la planification actuelle des GRD francais

Dans notre modele, la séquence des regles de planification doit étre définie :
- pour chacune des phases 1-5 présentées dans la partie 2.5.1 ;
- pour chaque type de contrainte a résoudre au sein d’une phase.
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Le Tableau 2-7 présente une synthése du modele de la stratégie de planification actuelle des GRD

frangais par phase et par type de contrainte’, en ne considérant que les régles de planification associées

aux leviers. Dans notre modéle, le GRD est supposé :

- pour chaque année, suivre les phases dans I’ordre croissant (de la phase 1 a la phase 5) ;

- pour chaque phase, traiter d’abord les contraintes sur le réseau HTA puis les contraintes sur le
réseau BT ;

- pour chaque domaine de tension (HTA ou BT), traiter d’abord les contraintes de puissance
apparente dans les transformateurs et les contraintes de courant dans les liaisons électriques, puis
les contraintes de tension basse aux nceuds, et en dernier les contraintes de tension haute aux
neceuds.

La stratégie de planification a les mémes variables décisionnelles que le jeu de régles de planification
associé : 0= [tan(¢)mina tan((g)mirv GRD» U}db; mins CMA o]

Contraintes sur le réseau HTA Contraintes sur le réseau BT
Phase | Courant/puissance Tension . Puissance Tension Tension
Tension haute
apparente basse apparente basse haute
1 R1 R1

R4->R1
R2>R3->R4->RI
R4->RI1

2et3 R1
a R1
R1

Tableau 2-7 Synthése du modéle de la stratégie de planification actuelle en France.

I est important de garder a I’esprit qu’une stratégie de planification décrit, non seulement les leviers
considérés en cas de contrainte (Tableau 2-7), mais aussi les hypothéses de calcul propres aux études
décisionnelles. Par exemple, pour mettre en ceuvre 1’abaissement de la tangente phi du producteur
HTA (régle R2), la stratégie de planification doit spécifier les scénarios pessimistes de production et
de consommation a étudier pour détecter les risques de contrainte que le levier peut faire apparaitre sur
le départ HTA (voir « calculs de load-flow » sur la Figure 2-14).

Dans la suite du mémoire, les nouvelles stratégies de planification seront présentées sous le méme
format que le Tableau 2-7 qui a le mérite de mettre en avant les leviers considérés pour chaque phase
et type de contrainte. Les détails des stratégies de planification sont disponibles en Annexe 4.

’ En pratique, le GRD peut également renforcer le réseau BT voire le réseau HTA pour traiter les CMA
excédentaires dans la phase 5. Le renforcement du réseau BT n’étant pas inclus dans 1’outil de simulation, le
renforcement du réseau HTA (régle R1) n’a pas non plus été considéré afin d’éviter de surestimer les cotits de
traitement des CMA. Par conséquent, il se peut qu’il reste des CMA excédentaires suite aux actions du GRD
modélisées dans la phase 5 (régle R6).
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Abaissement de la tangente phi du producteur
d’un degré
tan(q’)ref = tan(q))ref_ Atan_(ﬂ

v

Calculs de load-flow sur le départ HTA mixte
Prod. maximale, conso. minimale, Ujg, ¢ +/- 1%
Prod. nulle, conso. maximale, Uy, rer +/- 1%

Contrainte de
tension basse
et/ou courant ?

oul

Contrainte de
tension haute ?

Annulation du dernier
abaissement de tangente phi

tan((p)ref = tan((p)ref + Atan_(P

NON

tan((p)ref
= tan((P)min ?

Surtensions
résolues

Surtensions Surtensions
persistantes persistantes

Figure 2-14 Procédure d’abaissement de la tangente phi d 'un producteur HTA en départ mixte (regle R2).

2.6 Le simulateur d’évolution du réseau

Dans D’outil de simulation (Figure 2-4), le simulateur d’évolution du réseau a pour rdle principal
de déterminer les évolutions annuelles du réseau HTA et I’évolution temporelle des grandeurs
électriques décrivant 1’état des réseaux HTA et BT, lorsqu’une stratégie de planification est appliquée
a un scénario d’insertion d’ENR (Figure 2-15). Les grandeurs de sortie Y sont déterminées année par
année, en alternant deux étapes :

A) Au début de chaque année ¢, les analyses et les actions du GRD sont simulées pour :
o résoudre les contraintes de tension/courant sur le réseau R, | (fournies par Y, ) ;
o raccorder tous les producteurs HTA et BT dont I’année d’arrivée est ¢ (liste des producteurs S’
fournie par le générateur de scénarios, partie 2.4.1).

Cette étape conduit a une nouvelle architecture de réseau R,, résultat du renforcement de liaisons
HTA, de la création de départs directs HTA et BT et/ou de la mutation de transformateurs
HTA/BT et HTB/HTA. Le modéle des analyses décisionnelles du GRD (bloc A sur la Figure
2-15) est détaillé ci-dessus dans la partie 2.5.

B) L’état électrique du réseau (courants HTA, tensions HTA, tensions extrémes BT, etc.) est estimé
sur ’année ¢ a partir des profils temporels au pas 10 minutes des grandeurs électriques P o505 Peoss
P,, et AU,y (profils S/ fournis par le générateur de scénarios, partie 2.4.2). Lors de cette étape, les
caractéristiques du réseau R, demeurent inchangées. Le simulateur d’état du réseau (bloc B sur la
Figure 2-15) est décrit ci-apres.
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La sortie du simulateur d’évolution du réseau Y contient I’ensemble des résultats issus des analyses
décisionnelles et de 1’estimation de I’état du réseau, que I’utilisateur souhaite étudier. Pour nos
travaux, nous avons retenu les données d’adaptation du réseau, de contréle-commande du réseau et des
producteurs (¥”') ainsi que les volumes d’énergie transitant et perdus sur le réseau, les taux de
contrainte résiduels et le nombre de CMA (Y?).

stratégie SP(0)
grandeurs de sortie

scen.ar'lc? S Y0, 5)
réseau initial R,
_____________________________________ :
: Pourt e {1, 27 '-0"_?'_}_:_ ________________________ ( £_>__1_) _______ |
I : B v B !
SP(@)%I ! "'Yt—l Yt 1
! i T |
: o “-> A. Analyses : YtA |
| S, T déccis“glf{lgles R, B. Estimation de I’état i :
1 -1 u . . z :
: - > : électrique du réseau : Yt :% Y(Q, S)
A Bl@< 3 ' ! |BL Réseau HTAF> Y21 | |
| (]{0) Rt—l R[ : = t ! » I
Ry = = x | — 7, !
I B e e e e e e e e = = 1
TG B2. Réseau BT > Y% !
|
|

Figure 2-15 Détails du simulateur d’évolution du réseau.

2.6.1 Estimation de I’état électrique du réseau

2.6.1.1 Estimation de I’état électrique du réseau HTA

L’état électrique du réseau HTA Y”' (bloc BI sur la Figure 2-15) est décrit ici par quatre grandeurs
¢électriques sur chaque demi-rame HTA :

- U, le vecteur des tensions aux nceuds HTA [V] ;

- 1, le vecteur des courants dans les branches HTA [A] ;

- P le montant total des pertes actives en réseau [W] ;

- Syiin» 12 puissance apparente transitant dans le transformateur HTB/HTA au poste source [VA].

Une bonne estimation de U, I, Ppees €t Spian au pas 10 minutes permet d’évaluer au mieux les

contraintes causées par la production ENR intermittente, les colits opérationnels des leviers alternatifs

au renforcement et le cot annuel d’achat des pertes par le GRD. Les profils temporels de U, I, Peyes

et Spin peuvent étre estimés a partir de calculs de répartition des flux de puissance dits « load-flow » et

des profils temporels de Peonso, Peots Ppv €t AUjg, sur I’année au pas 10 minutes (SB sur la Figure 2-15).

Le temps de calcul est fortement réduit grace a I’utilisation d’une technique d’approximation non-

intrusive qui sera décrite dans le chapitre 3. Au lieu de réaliser n = 52560 calculs exacts de load-flow

par année (Figure 2-16.a), il est possible d’obtenir plus rapidement les profils annuels de U, I, Ppes €t

Spiien comme suit (Figure 2-16.b) :

1) Réaliser des calculs exacts de load-flow sur un nombre limité n* de points de fonctionnement qui
ont été préalablement sélectionnés par une méthode d’échantillonnage.

2) Construire un méta-modele, ou modele de substitution, du processus de load-flow a 1’aide d’une
méthode d’approximation et des résultats de load-flow de 1’étape 1.

3) Vérifier la précision du méta-modele de 1’étape 2 sur un échantillon test et, si le méta-modéle n’est
pas suffisamment précis, réitérer I’étape 1 et/ou I’étape 2 en utilisant différentes méthodes
d’échantillonnage et/ou d’approximation.
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4) Réaliser les 52560 calculs approchés de load-flow en utilisant le méta-modéle de ’étape 2 a la

place du processus exact de load-flow.

(b) Load-flows séquentiels en utilisant une technique
d’approximation non-intrusive

(a) Load-flows séquentiels traditionnels

(rapides) de load-flow

|
' X *(n*xm) n* calculs exacts | ¥ *(n*x/)
| (lents) de load-flow

X(nxm) Y(nxI)

:D n calculs exacts :l/'\ | m¥<<n -
(lents) de load-flow | bfsliele

! Méthode d’approximation
| | d’échantillonnage
L X(nxm Y
! ( ) > n calculs approchés D
|

Figure 2-16 Load-flows séquentiels traditionnels (a) et utilisant une technique d’approximation non-intrusive
().
Grace a cette procédure, il est possible d’estimer 1’état électrique du réseau HTA sur une année au pas
10 minutes avec une perte de précision minime et un gain de temps significatif par rapport aux calculs
exacts de load-flow. Le chapitre 3 détaille le raisonnement suivi pour construire la procédure
d’estimation de 1’état électrique du réseau HTA (bloc B1 sur la Figure 2-15) ainsi que les différentes
étapes de la procédure.

2.6.1.2 Estimation de I’état électrique du réseau BT

Dans les études actuelles de planification du réseau HTA, le réseau BT est agrégé sous la forme de

points de consommation au niveau primaire des postes HTA/BT (partie 1.3.2.2.3). Or I’é¢tude de

leviers alternatifs au renforcement implique d’inclure un modéle plus développé du réseau BT dans les

études de planification HTA afin de :

- détecter les contraintes de tension sur le réseau BT? et, si besoin, mettre en ceuvre des actions
correctives en BT ;

- dimensionner les leviers novateurs mis en ceuvre en BT : 1’utilisation de transformateurs régleurs
dans les postes de distribution, le réglage de la puissance réactive des producteurs BT,
I’effacement ponctuel des producteurs BT, la gestion active de la consommation BT, etc.

Notre but est de définir un modeéle de réseau BT en aval d’un poste de distribution satisfaisant les

conditions suivantes :

- estimer I’état électrique du réseau BT Y** (bloc B2 sur la Figure 2-15) incluant les tensions
maximale et minimale ainsi que le nombre de CMA ;

- prendre, en entrées, uniquement des données issues du réseau HTA (Y?' sur la Figure 2-15) :
tension au primaire du transformateur HTA/BT, puissances active et réactive consommées en aval
du transformateur HTA/BT, et puissances active et réactive produites en aval du transformateur
HTA/BT ;

- &tre suffisamment rapide pour n’impacter que trés faiblement le temps de calcul des études.

Plusieurs modeles de réseau BT paramétrables ont été définis et comparés sur des données réelles de
réseau. Les résultats sont présentés en Annexe 5. A ’issue de cette étude comparative, nous avons
retenu un modele de réseau BT constitué de £ départs unifilaires identiques de résistance Ry,
réactance Xy, et longueur L,,, avec une répartition de la puissance nette uniforme entre les départs et

4 . . , . . . ,
Les contraintes de tension sont supposées toujours dimensionnantes pour les départs BT. Il n’est donc pas
nécessaire de modéliser les contraintes de courant.
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décroissante le long des départs (Figure 2-17). Comme la production en départ direct est uniquement
prise en compte dans les contraintes de puissance apparente au transformateur HTA/BT, les départs
directs des producteurs BT ne sont pas modélisés.

Modeéle du réseau BT en aval du poste HTA/BT

g S\
R X

qD; - depart ||
1 . départ2

Poste : __________________________________________ 1
HTA/BT | | :
I : |

| . départ k

! i 7!

! ]

\ \0 __________________________ L_de_p_ 7

Figure 2-17 Modele du réseau BT en aval d’'un poste HTA/BT.

L’ensemble des réseaux BT en aval du réseau HTA étudié est représenté par autant de modeles de
réseau BT paramétrés que de postes de distribution. Chaque mode¢le est paramétré a partir des données
du réseau BT considéré. La chute de tension dans un poste de distribution est supposée proportionnelle
a la puissance apparente transitée. A 1’aide de ce modele, les tensions BT extrémes et le nombre de
CMA peuvent étre estimés sur 100 postes de distribution en moins de 2 secondes.

2.6.1.3 Bilan des performances du simulateur d’état du réseau

En résumé, les méthodes et modeles utilisés dans le simulateur d’état du réseau (bloc B sur la Figure

2-15) permettent de :

- traiter jusqu’a 30 fois plus de scénarios sur le réseau étudié (390 nceuds HTA et 111 postes de
distribution, partie 2.2) qu’avec des calculs exacts de load-flow ;

- estimer ’état électrique des réseaux HTA et BT avec une bonne précision ;

- analyser les impacts des choix de planification HTA sur le plan de tension BT ;

- ¢étudier des leviers novateurs mis en ceuvre en BT.

2.6.2 Application a la planification actuelle des gestionnaires de réseaux de
distribution francais

A titre d’exemple, nous présentons ici quelques résultats obtenus par le simulateur d’évolution du
réseau lorsque la stratégie actuelle de planification est appliquée au scénario n°l d’insertion de
20 MW d’ENR sur 10 ans (scénario détaillé dans la partie 2.4.1.4).

Les variables de la stratégie de planification ont pour valeurs :

- tan(@)min = tan(@)mncrp = —0,25, ce qui correspond a la tangente phi minimale réglementaire de
—0,35 selon I’arrété du 23 avril 2008° plus une plage de réglage de 0,1 définie dans la DTR
[ERD15-3];

- Ujgpymin = 1,02 pu, comme mentionné dans [ERD15-3] ;

- CMA, . = +oo, ce qui signifie que le traitement des CMA n’est pas considéré dans nos études.

La Figure 2-18 illustre 1’architecture finale du réseau HTA a I’année 10. Les évolutions intermédiaires
du réseau sont présentées dans 1’Annexe 6. Pour ce scénario, il est plus intéressant sur les plans
technique et économique de raccorder les quatre producteurs HTA en départ mixte existant qu’en
départ direct :

> Arrété du 23 avril 2008 relatif aux prescriptions techniques de conception et de fonctionnement pour le
raccordement a un réseau public de distribution d'électricité en basse tension ou en moyenne tension d'une
installation de  production d'énergie électrique, disponible sur:  http://www.legifrance.gouv.fr/
affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000018698004, derniére consultation le 22/07/2012.
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- Le raccordement des producteurs P1 et P2 n’a nécessité aucun renforcement du réseau HTA.

- Le raccordement du producteur P3 a nécessité le renforcement complet de 1’ossature de son départ
mixte d’accueil. Les travaux de renforcement restent néanmoins moins coliteux que la création
d’un départ direct de I’ordre de 15 km.

- Le raccordement du producteur P4 a nécessit¢ un renforcement partiel de son départ mixte
d’accueil.

Le Tableau 2-8 détaille les adaptations de réseau nécessaires a I’intégration des ENR. Il s’avere que le
réseau HTA a di étre adapté, non seulement pour accueillir la production HTA aux années 8 et 9, mais
aussi la production BT aux années 2, 5, 6, 7 et 10.

- A7—>4
Consignes tan(®),: o
tan(p)p; =0 Q SN
tan(¢)p, = 0,21 > —0,24 © /
tan(g)p; = 0,25 A !
tan(@)p, = —0,24 %9 6\\
<A1 a
P4 Al g
o P A9 A5
o) Q ¢
AA5 P A3 Fne D
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/A Producteur HTA @ Transformateurs mutés P1\E A8 ~P3 7
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Figure 2-18 Architecture finale du réseau d’étude sur le scénario 1 (année 10).

Al | A2 | A3 | A4 | AS | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | Total

Longueur des liaisons HTA

L, 0 1,2 0 0 1,9 | 1,2 | 43 15 3,3 2 | 289
renforcées/ajoutées [km]

Nombre de transformateurs

) 9 0 2 2 1 9 4 0 0 1 28
HTA/BT mutés/ajoutés

Nombre de départs BT

X L, 110 | 121 | 107 | 121 | 122 | 119 | 118 | 122 | 113 | 126 | 1179
directs créés

NB : A signifie « année ».
Tableau 2-8 Développements de réseaux pour le scénario 1.

La Figure 2-19 montre les volumes annuels d’énergie soutirée au réseau de transport et perdue dans le
réseau HTA. Nous constatons que :
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Les pertes actives en réseau et 1’énergie réactive soutirée au réseau de transport diminuent

légerement a I’année 7 (Figure 2-19.c et b). Cette réduction d’énergie est en grande partie due aux
renforcements du réseau HTA la méme année (voir Tableau 2-8).

L’énergie active soutirée au réseau de transport diminue de moitié a ’année 8 (Figure 2-19.a).
Ceci s’explique par le raccordement du producteur P3 (voir Figure 2-18) qui, a lui seul, triple la
puissance installée de production sur le réseau avec sa puissance nominale de 10 MW. De ce fait :
1) le producteur P3 alimente une grande partie des consommateurs connectés au méme départ, et
2) I’excédent de production sur le réseau de distribution est injecté sur le réseau de transport.

Les pertes actives en réseau et 1’énergie réactive soutirée au réseau de transport augmentent a
I’année 8 (Figure 2-19.c et b). Le raccordement du producteur P3 en est la principale cause.

Enfin, le Tableau 2-9 montre les taux de contrainte exprimés en pourcentage de temps ainsi que les
taux de CMA exprimés en pourcentage du nombre de consommateurs BT pour le réseau d’étude.
Comme attendu, la stratégie actuelle de planification telle que modélisée permet de se couvrir a 100 %
contre les risques de contrainte de tension et de courant sur le réseau HTA. Grace aux modeles de

réseaux BT, nous pouvons observer que les taux annuels de CMA restent faibles : les évolutions du
réseau HTA n’ont pas dégradé la qualité d’alimentation du réseau BT.
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Figure 2-19 Montants d’énergie transitée/perdue sur le réseau d’étude pour le scénario 1 : (a) énergie active

soutirée au réseau de transport, (b) énergie réactive soutirée au réseau de transport, (c) pertes actives sur le
réseau HTA.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 | Al10
Taux de contrainte de tension 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
haute en HTA [%]
Taux de contrainte de tension 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
basse en HTA [%]
T .
aux de contrainte de courant 0 0 0 0 0 0 